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RESUMEN ESTRUCTURADO
ANTECEDENTES

El aprovisionamiento de la Calidad de la Experiencia (QoE) en servicios de telecomunicaciones requiere de sistemas
de gestion que permitan monitorizar y controlar la QoE de los usuarios luego de consumir diferentes servicios de
internet provistos sobre la red del operador. En efecto, el consumo elevado de datos por parte de los usuarios requiere,
a nivel de gestion de la red, la asignacién de recursos suficientes para el correcto funcionamiento de los servicios. En
particular, la configuracién de la Calidad del Servicio (QoS) ofrecida por el operador dentro de su dominio de operacion
se torna fundamental para proveer un tratamiento apropiado del trafico, permitiendo que la percepcion de la calidad
del servicio por parte de los usuarios finales pueda mantenerse dentro del umbral de tolerancia de acuerdo con las
politicas establecidas por la compafiia de telecomunicaciones (Telco). En consecuencia, un modelo de correlacion
QoS-QoE es clave en el aprovisionamiento de servicios de internet sobre la infraestructura del operador de
telecomunicaciones.

OBJETIVOS

La presente tesis de doctorado se centra en proponer un modelo de correlacion QoS-QoE en un ambiente de
aprovisionamiento de servicios de telecomunicaciones OTT-Telco. Para ello, cinco acciones generales deben llevarse
a cabo; a saber: (i) caracterizar los pardmetros de QoS que mayor efecto tienen en la degradacion de servicios OTT.
(i) determinar las caracteristicas, condiciones, parametros y medidas de QoE en la prestacion de un servicio OTT.
(iii) establecer las condiciones y restricciones de prestacion de un servicio OTT en la infraestructura de una Telco que
mantenga una buena relacién QoS-QoE. (iv) desarrollar un mecanismo de estimacién o prediccion de QoE con base
en los factores de influencia de QoS que afectan la prestacion de un servicio OTT. (v) evaluar experimentalmente el
modelo de correlacién QoE-QoS.

METODOS

Para el cumplimiento de los objetivos, se definio un modelo integrado por un macro-componente Conceptualizacion y
otro Operacional. El macro-componente Conceptualizacién esta orientado por el referente metodologico para la
construccién de marcos conceptuales de Jabareen, y el macro-componente Operacional esta alineado con las fases
definidas para el desarrollo de proyectos de mineria de datos, CRISP-DM. Adicionalmente, se emplearon disefios de
comprobacién para los algoritmos, con el fin de comprobar la validez del modelo de estimacion basado en algoritmos
de aprendizaje automatico; es decir, el modelo de estimacion fue evaluado a partir de un disefio de comprobacion
donde se definen, para cada uno de los algoritmos, los parametros iniciales de operacion, las configuraciones de las
diferentes pruebas, y las métricas usadas para evaluar su desempeno.

RESULTADOS

Los resultados més importantes alcanzados son los siguientes: un mapa estratégico del estado de la ciencia en el
aprovisionamiento de la QoE para servicios OTT, una conceptualizacion de los perfiles del modelo de correlacién, un
modelo matematico para la valoracion de la QoE de acuerdo con el comportamiento de consumo de los usuarios, un
conjunto de datos de tréfico etiquetado que relaciona el comportamiento de la red con la percepcién de la calidad de
los usuarios, y un modelo de estimacion de la QoE de los usuarios a partir del comportamiento de tréfico de la red.

CONCLUSIONES

El modelo de correlacion QoS-QoE puede ser empleado en sistemas gestion de la QoE donde se requiere por parte
de la Telco un diagnéstico y monitorizacion mas objetiva de la percepcion de la calidad del servicio por parte de sus
usuarios dentro su red de aprovisionamiento. De igual manera, el empleo de parametros adicionales de contexto de
usuario enriqueceria los sistemas de gestion de la QoE en el aprovisionamiento de servicios OTT.



PALABRAS CLAVE: Calidad del servicio (QoS), Calidad de la Experiencia (QoE), Servicios OTT, Aprendizaje
automatico

STRUCTURED ABSTRACT
BACKGROUND

Quality of Experience (QoE) provisioning requires robust QoE-centric network and application management on Telco
network for providing internet services. Indeed, traffic growth over Telco network demands resource allocation for
service well performance. Particularly, Quality of Service (QoS) configuration offered by network provider operational
domain becomes a key component for traffic control in a proper manner. Hence, the quality of services perceived can
be managed within a tolerance threshold according to telecom operator policies. Therefore, a QoS-QoE correlational
model for internet services provisioning over the telecom operator infrastructure is required.

AIMS

The doctoral thesis is focused on propose a correlation QoS-QoE model for provisioning telecommunications services
in OTT-Telco context. To this end, five goals must be accomplishing. (i) To characterize QoS parameters that more
impact have on OTT services performance. (ii) To determinate QoE assumptions, features, parameters, and metrics
for OTT service provisioning. (iii) To establish the assumptions and restrictions for providing a well QoS-QoE relation
in the telecom operator. (iv) To develop an estimation model for QOoE based on QoS factors in the OTT services
provisioning. (v) To evaluate the correlation QoS-QoE model.

METHODS

To accomplish the aims, a model with a Conceptual and Operational macro-component was structured. The Conceptual
macro-component is based on the principles for building conceptual frameworks by Jabareen, and an Operational
macro-component aligned with data mining project development phases, CRISP-DM. Furthermore, test bed design was
structured to validate the estimation model base on machine learning algorithms; namely, algorithms initial parameters,
some tests setup, and regression metrics were determined on a test bed for validate the performance of the estimation
model proposed

RESULTS

The most relevant results achieved are the following: a strategic science map in the QoE provisioning for OTT services,
three conceptual profiles as part of the correlation QoS-QoE model, a mathematical model for QoE assessment
according to user consumption behavior, a label traffic dataset that relates the traffic network with quality of services
perception, and estimation QoE model for users based on traffic flows.

CONCLUSIONS

The QoS-QoE correlational model can be applied in QoE-Driven application and network management in which an
objective controlling and monitoring of quality of services perception by users is required. Moreover, additional user
context parameters could be taking account for improving the QoE management systems in OTT services provisioning

KEYWORDS: Quality of Service (QoS), Quality of Experience (QoE), OTT services, Machine learning models.
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INTRODUCCION

El modelo correlacional QoS-QoE pretende definir un mecanismo que relacione la Calidad del Servicio (QoS,
Quality of Service) en la prestacion de un servicio de comunicaciones, con la Calidad de Experiencia (QoE,
Quality of Experience) de un usuario toda vez que este haya consumido el servicio. Para ello, el modelo basado
en datos utilizara técnicas de aprendizaje automatico con el animo de estimar-predecir, a partir de la QoS
entregada al usuario, un valor o nivel adecuado en la QoE para un conjunto de usuarios clasificados,
inicialmente, por su comportamiento de consumo; en consecuencia, una Telco podra contar con un insumo para
tomar decisiones a nivel técnico, tecnoldgico y de negocio que propendan por el mejoramiento de la QoS de
los servicios entregados al usuario final a partir de la calidad experimentada por estos.

En resumen, el modelo correlacional QoE-QoS estima la QoE en el aprovisionamiento de servicios OTT bajo
condiciones o criterios de QoS en el dominio del operador de telecomunicaciones. Para ello, un modelo QoE
para servicios OTT ha sido propuesto a partir de la ejecucién de un conjunto de etapas bien definidas.

El trabajo de investigacidn esta estructurado de la siguiente manera:

e  Capitulo 1: describe el marco de referencia del estudio, destacandose la base conceptual y el estado
del arte del &rea de conocimiento y de sus nucleos tematicos. Adicionalmente, se presenta el problema
de investigacion, los objetivos, y la estructura metodol6gica general.

e  Capitulo 2: describe la estructura general del modelo QoE para servicios OTT, las etapas del proceso
de definicién, conceptualizacién, operacion e implementacion del modelo; por Ultimo, se relacionan las
salidas de cada etapa con sus respectivos productos.

e Capitulo 3: detalla el analisis, desarrollo e implementacion del macro-componente Conceptualizacién
del modelo QoE para servicios OTT.

o Capitulo 4: detalla el andlisis, desarrollo e implementacién del macro-componente Operacional del
modelo QoE para servicios OTT.

e Capitulo 5: presenta las conclusiones y recomendaciones del trabajo a partir de los resultados
obtenidos en cada uno de los macro-componentes del modelo de correlacién QoS-QoE.

Finalmente, en los anexos se encuentra informacion complementaria sobre los temas tratados; organizados de
la siguiente manera:

e Anexo A: describe el funcionamiento de la aplicacion QoE_MOS para la captura de datos de
percepcion de la calidad por parte de un usuario final.

e Anexo B: describe el protocolo conceptual para la construccién del macro-componente
Conceptualizacion del modelo QoE para servicios OTT.
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CAPITULO 1. CONTEXTO GENERAL
1.1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El continuo crecimiento de los servicios en Internet es un hecho notorio; un dramatico consumo de datos se
esta presentado en la red del proveedor [1] [2]. En el afio 2020, el trafico IP mensual alcanzé 25 GB per capita,
incrementando por 15 GB lo alcanzado en 2015 [3]. Un alto porcentaje de este trafico fue debido al consumo
de video movil, especialmente contenido provisto por operadores Over-The-Top (OTT) [4].

Los servicios ofrecidos por los operadores OTT han impactado drasticamente a la baja los ingresos percibidos
por las Telco [4], afectando el modelo de negocio que habian consolidado por varias décadas. Algunas de las
consideraciones que han inclinado a los consumidores de servicios de telecomunicaciones y de entretenimiento
por servicios OTT comprenden factores como el costo del servicio, disponibilidad de contenido multimedia,
penetracidn de internet mévil y de celulares inteligentes, experiencia de usuario y neutralidad de la red [4]. Este
ultimo, implica que toda Telco oferte, sin restriccion, cualquier servicio presente en la red; no obstante, las Telco
han perdido la capacidad de aumentar su portafolio de servicios frente aquellos que han logrado aumentar de
manera significativa su oferta (i.e servicios OTT). Para afrontar lo anterior, las Telco han optado por establecer
alianzas estratégicas con los OTT para la prestacidn de nuevos servicios de telecomunicaciones vy
entretenimiento [5], implicando una transformacién en su modelo de negocio.

La relacion OTT-Telco esta siendo abordada desde varios puntos de vista, particularmente, desde una
perspectiva centrada en el usuario final (i.e. user-centric approaches), donde existe un interés por parte de la
academia y de la industria por ofrecer una buena Calidad de la Experiencia (QoE, Quality of Experience) en la
prestacion de los servicios [6]. Sin embargo, mantener una adecuada QoE requiere, desde una perspectiva
técnica y tecnoldgica, mantener, diferenciar y mejorar la calidad del servicio (QoS, Quality of Service) sin realizar
cambios drasticos en la infraestructura del operador que impliquen elevados costos de implementacion. En ese
sentido, la definicion de la correlacion QoS-QoE sobresale como un mecanismo propicio para la
reestructuracion de plataformas de aprovisionamiento de servicios, entendiendo que los usuarios finales
cumplen un rol clave y esencial en el modelo de negocio (e.g. nuevas estrategias de retencion de clientes,
optimizacion y gestion eficiente de redes, adaptacién de las plataformas de aprovisionamiento de servicios —
integracion de plataformas de despliegue de servicios).

Teniendo en cuenta ese panorama, el proyecto de doctorado se enfocd en la relacidn existente entre un
operador OTT, una Telco y un usuario final, definiendo un modelo de correlacion entre QoS y QoE para un
conjunto de servicios especificos de telecomunicaciones; entendiéndose como una relacién mutua, no
necesariamente lineal ni de causalidad, donde cierto grado de dependencia afecta el comportamiento de una o
de otra. Para ello, algunas preguntas de investigacién fueron inicialmente declaradas a partir de la pregunta de
investigacion base: ¢ Como modelar la relacion QoS-QoE en un ambiente de aprovisionamiento de servicios de
telecomunicaciones OTT-Telco?

» ¢ Cuéles son los elementos o pardmetros de QoS que tienen mayor impacto en la degradacion de la
calidad de un conjunto de servicios especificos de telecomunicaciones?

» ;Cdmo afecta la degradacién de la QoS en la percepcion que tiene el usuario final al momento de
consumir un servicio OTT a través de la infraestructura de red de la Telco?

» ;Cuales son las restricciones y condiciones técnicas de implantacion de un servicio OTT que
mantengan una adecuada relacion QoS-QoE?

» ;Qué ambiente de validacidén permite comprobar la precisién y efectividad del modelo de correlacién
QoE-QoS?
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Finalmente, se presenta la siguiente hipbtesis de trabajo: un modelo paramétrico QoS-QoE con base en
técnicas o algoritmos de Aprendizaje Automatico, permitira adaptar con mayor efectividad la prestacion de
servicios OTT al interior de la infraestructura de un operador de telecomunicaciones (IAP, Internet Access
Provider), logrando mantener o mejorar los sistemas de QoE sin que se realicen cambios tecnoldgicos drasticos
que desencadenen altos costos de implementacion.

1.2. MARCO REFERENCIAL

Para establecer el marco investigativo del proyecto, se ha establecido un marco conceptual y estado del arte
como elementos cientifico-tecnoldgicos que orientan el objeto de estudio de la tesis doctoral. En ese sentido,
el marco conceptual describe los componentes tematicos que cubre la investigacion; el estado del arte presenta
los trabajos relacionados, el estado actual de conocimiento, las tendencias o enfoques futuros, las brechas que
existen y el vacio que llenaria el desarrollo del proyecto.

1.2.1. Marco conceptual

En esta seccién se presentan las principales areas 0 modulos tematicos que involucran el desarrollo del
proyecto de doctorado, producto de un andlisis inicial y general de la relacién QoS-QoE en un ambiente de
aprovisionamiento de servicios OTT-Telco.

1.2.1.1. Calidad del Servicio (QoS, Quality of Service)

La QoS ha sido un concepto asociado a las comunicaciones que ha sufrido un cambio de direccién en la ultima
década, pasando de una orientacién estrictamente técnica en el contexto de red del operador (i.e. desempefio
de la red), a una orientacion méas general basada en la percepcion del usuario [7]. En efecto, el sector de
normalizacién de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T) ha actualizado el concepto en su
recomendacion E.800 como “La totalidad de las caracteristicas de un servicio de telecomunicaciones que
determinan su capacidad para satisfacer las necesidades implicitas y explicitas del usuario del servicio” [8]. En
ella se destaca el médulo de QoS percibida por el cliente (QOSE o QoSP, QoS Experienced by Customer), el
cual expresa el nivel de calidad que el usuario o el cliente cree haber experimentado. Si bien la recomendacién
incluye una aproximacion mas orientada al usuario, aun existe un vacio metodoldgico y técnico en como traducir
el desempefio de la red, medido en pardmetros de red y de servicio, a elementos percibidos o experimentados
por el usuario, medidos en parametros de satisfaccion.

1.2.1.2. Calidad de la Experiencia (QoE, Quality of Experience)

La QoE ha venido ganando en pocos afios mucha atencién por parte de la industria y la academia,
principalmente, por ser un topico que afecta considerablemente la retencién de clientes para un proveedor de
servicios de telecomunicaciones. En ese sentido, el seminario Dagstuhl ha venido trabajando en varios aspectos
conceptuales de QoE, en particular, el seminario 12181 [9] ha concluido que la QoE debe entenderse como “ef
grado de deleite o disqusto de un usuario de una aplicacion o servicio, el cual resulta del cumplimiento de sus
expectativas con respecto a la utilidad o disfrute del servicio o aplicacion a la luz del estado actual o personalidad
del usuario” [10].

El panorama presentado requiere de un andlisis con mayor profundidad de aquellos aspectos que impactan la
QoE; en especial, la identificacién de los factores de influencia (IF, Influence Factor) son uno de los puntos
clave de investigacion [11]. En ese sentido, Ulrich Reiter et al. [12] agrupan los IF en tres categorias: Humanos
(HIF, Human IF), Contexto (CIF, Context IF) y de Sistema (SIFs, System IF). Los primeros, definidos como
cualquier propiedad o caracteristica variante o invariante de un ser humano; los segundos, corresponden con
factores que abarcan cualquier propiedad situacional para describir el ambiente del usuario; los terceros, hacen
referencia a las propiedades y caracteristicas que determinan la calidad producida técnicamente de una
aplicacién o servicio.
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En particular, los SIF presentan una sub-clasificacion que relaciona elementos de desempefio de red con la
calidad percibida de un usuario en una aplicacion o un servicio especifico. En consecuencia, el estudio de la
relacidn entre parametros técnicos de red y de percepcion del usuario se torna importante en la medida que se
caractericen los elementos que influyen de manera directa e indirecta la QoS con la QoE.

1.2.1.3. Servicios OTT

Los servicios OTT, entendidos como servicios que ofrecen audio, video, texto y contenido multimedia sobre
Internet [4], han venido afectando el modelo de negocio de los operadores de telecomunicaciones; en efecto,
los operadores méviles han experimentado un decremento en sus ingresos y aumento en costos operativos
dentro del aprovisionamiento del servicio [5]. Adicionalmente, el incremento exponencial de suscriptores de
servicios OTT (e.g. Netflix con 167 millones de suscriptores de pago al final del afio 2019 [13]) ha generado un
aumento dramatico del trafico inyectado sobre las redes del operador de telecomunicaciones, causando
problemas de congestién complejos de controlar y solventar, siendo las aplicaciones de video las que registran
los comportamientos méas acelerados [4].

En consecuencia, una caracterizacion y parametrizaciéon de los servicios con mayor proyeccion debera
desarrollarse con el objeto de lograr una adaptacion rapida en la infraestructura de red de la Telco y una
prestacion del servicio trasparente al usuario final y con un uso eficiente de los recursos de red.

1.2.1.4. Relacion tematica

Teniendo en cuenta las areas tematicas presentadas, la Figura 1.2.1 expone la relacion entre cada una de ellas
con el fin localizar puntos de interés dentro del proyecto de doctorado. Cada una de las intersecciones tematicas
resuelve aspectos investigativos mas especificos, delimitando el alcance del proyecto.

Modelos de Correlacion
[Estimacién Prediccion]

A\

<l
-

Aprovisionamiento y
desempefio del servicio
[Clasificacion Trafico]

Modelos de evaluacion/gestion
[Caracterizacién paramétrica]

oTT

Figura 1.2.1. Componentes de interseccion tematica

A. Relacién tematica servicio OTT y QoE

El punto de interseccion entre las &reas tematicas QoE y OTT recae en la elaboracion de elementos de
parametrizacion y caracterizacion de los servicios OTT con base en sus propiedades funcionales y técnicas
para el aprovisionamiento de QoE. En consecuencia, modelos de gestion basados en QoE (QoE-based models)
sobresalen como foco de interés por parte de un operador OTT-Telco.

B. Relacion tematica servicio OTT y QoS

El punto de interseccion entre las areas tematicas QoS y OTT se centra en el estudio de desempefio de un
servicio OTT en términos de su funcionamiento, rendimiento y control. Los modelos basados en QoS tienen
como punto de partida el analisis de altos volimenes de trafico y del deterioro que experimentan los servicios
por una red con altos indices de congestion. Diferentes técnicas de Aprendizaje Automatico (ML, Machine
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Learning) han sido utilizadas para determinar el comportamiento de un servicio OTT en una red de
telecomunicaciones, especialmente, en una red IP (e.g. Maquinas de Vector de Soporte - SVM, Arboles de
Decision - DT, Redes Neuronales Recurrentes - RNN).

C. Relacion tematica QoE y QoS

El punto de interseccion entre las &reas tematicas QoE y QoS presenta la construccion de modelos de
estimacién y/o prediccion de componentes de satisfaccion del usuario en relacion con el consumo de un
servicio. En efecto, la relacion técnica entre las condiciones red, a través de la parametrizacién de la QoS, y de
la ponderacion de QoE, es el principal enfoque de analisis en la deteccién de elementos de correlacién QoE-
QoS. En este contexto, las técnicas de ML fortalecen el desarrollo de modelos predictivos relacionados con el
impacto que la degradacion de la QoS tiene sobre la QoE de un servicio OTT.

1.2.2. Estado del arte

La revision general de trabajos relacionados fue realizada segun la metodologia de Kai Petersen et al. [14] para
cada una de las &reas y componentes de interseccién tematica. La revision se realiz6 en las bases de datos
cientificas ScienceDirect, SpringerLink, IEEEXplore, Scopus, ACM DL, para el periodo comprendido entre los
afos 2010-2017. La Figura 1.2.2 presenta el resultado obtenido.

Es importante resaltar que el objeto del estado del arte difiere de la finalidad de la primera iteracion del modelo
QoE para servicios OTT que sera explicada en el Capitulo 2 (Figura 2.1.4); mientras que el referente teérico es
el mismo, los objetivos son diferentes. Para el estado del arte, se busca una visién general de las areas
tematicas QoE, QoS, y OTT, mientras que en la iteracién uno del modelo se buscan las condiciones especificas
en el aprovisionamiento de la QoE para servicios OTT bajo criterios de QoS del operador de
telecomunicaciones. No obstante, el estado del arte puede ser considerado como una fase cero que permita
encaminar la definicion del modelo.
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Scientific Database (2010-2017)

Scopus IEEE ScienceDirect SpringerLink ACM  Total et

SearchString

Areas o Médulos Teméticos

Mddulo Calidad de la Experiencia (QoE)
("QoE" OR "Quality of Experience") 9.611 [1.982 1.359 2.943 513 | 16408 QoE
('QoE-Based" OR "QoE-Driven” OR"QOE- | year | 44 93 220 38 | 2365 QoE-based
Aware")
("Models" OR "Methodology" OR
"Framework") AND ("QoE-Aware" OR "QoE-| 927 76 75 191 17 1286 QoE-Model
Based")
("Estmation" OR "Prediction") AND ("QoE"
OR "Quality of Experience")

Médulo Calidad del Servicio (QoS)
("QoS" OR "Quality of Service") 89124 (14339 22445 28574 1212 | 155694 QoS
("QoS-Based" OR "QoS-Aware") 14902 | 28 1041 2193 84 | 18248 QoS-Aware
("Models" OR "Methodology" OR
"Framework") AND ("QoS-Aware"OR"QoS- | 11181 | 31 1026 2145 46 | 14429 QoS-Model
Based")

Médulo Servicios Over-The-Top (OTT)
("OTT services" OR "Over The Top
Services"OR"IP Services")

4N 88 309 454 10 1572 oTT

("OTT services" OR "Over The Top 55 43 68 84 2 252 OTT-Provision
Senvices")AND("Provisioning"OR"Delivery")
Componentes de Interseccion Tematicos

Componente Tematico QoE-OTT
("QoE-Based" OR "QoE-Driven"OR"QoE-
Aware") AND ("Over The Top Services" OR 71 1 7 18 1 108 QoE-Based/OTT
"OTT" OR"IP Senvices")

Componente teméatico QoE-QoS
("QoE") AND ("QoS") AND
("Correlation"OR"Relationship")AND("Model | 662 | 153 265 718 6 1804 QoE-QoS Correlation
s"OR"Methodology"OR"Framework")

Componente teméatico OTT-QoS
("QoS-Based" OR "QoS-Aware") AND

("Over The Top Services" OR "OTT") % a7 9 12 0 164 QoS-OTT
Componente Tematico QoE-QoS-OTT

("QoE") AND ("QoS") AND

("Correlation"OR"Relationship")AND("Model 19 6 ; 29 1 2 [ E——

s"OR"Methodology"OR"Framework") AND
("Over The Top Senvices" OR "OTT")
Figura 1.2.2. Resultado busqueda de trabajos por Base de datos [2010-2017]

Como puede verse en la Figura 1.2.2, existe un gran interés por parte de la comunidad cientifica en entender
el contexto de QoE (total de articulos: 16.408, con etiqueta QOE); sin embargo, los modelos de gestion
orientados por QOE aun estan en una fase temprana de investigacion, especialmente, aquellos modelos de
prestacion de servicios en un dominio OTT-Telco (total de articulos: 96, con etiqueta QoE-Based/OTT).

Por otro lado, los modelos de QoS para el estudio del comportamiento de servicios OTT se centran en la
caracterizacion de trafico y el efecto sobre el desempefio de la red. En consecuencia, aproximaciones
relacionadas con categorizacion, clasificacion y discriminacion de trafico surgen como enfoques novedosos en
la estimacion y prediccion de QoE en un ambiente de aprovisionamiento OTT-Telco (total de articulos: 164 y
62, con etiquetas QoS-OTT y QoE-QoS-OTT, respectivamente).
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Finalmente, una creciente tendencia se presenta en estudios que relacionan el desempefio de la red con la
calidad percibida por el usuario al momento de consumir un servicio de telecomunicaciones, especialmente,
aquellos provistos sobre la red IP (total de articulos: 1.622, con etiqueta QoS-QoE correlation).

1.2.2.1. Brechas en areas tematicas

Teniendo en cuenta la revision de trabajos relacionados para cada area y componente de interseccion tematica
(Figura 1.2.2), se detectaron algunas inconsistencias o brechas que podian ser tratadas, desarrolladas o
reducidas en el desarrollo del proyecto de doctorado.

A. Area tematica QoS

El estudio de QoS es un campo ampliamente discutido y en continuo desarrollo, principalmente por los desafios
que surgen al desplegar nuevos servicios de comunicaciones. Trabajos como [15] se han centrado en revisar
las arquitecturas de aprovisionamiento de QoS y otros como [16] en proponer mecanismos alternos de
tratamiento de QoS basado en la diferenciacion de servicios.

Investigaciones recientes como las expuestas en [17] [18] [19] [20] se enfocan en suministrar mecanismos
basados en QoS optimizados para contextos tecnolégicos y de aprovisionamiento de servicios y de red que
crecen en popularidad (e.g. entornos ubicuos, internet de las cosas, redes de sensores inalambricos, redes
definidas por software). En ese sentido, nuevos modelos de QoS o adaptaciones de los enfoques ya existentes
deben ser desarrollados con el objeto de mantener un correcto aprovisionamiento del servicio, sin afectar
negativamente la percepcion de calidad ni el desempefio del mismo.

B. Area temética QoE

La QoE presenta un gran desafio para la comunidad cientifica; varios puntos clave de investigacion han sido
definidos con el propdsito de tener un panorama mas claro del concepto y una aplicacién concreta de modelos
de gestion, de medicion y de evaluacion objetiva en nuevos dominios de aprovisionamiento de servicios [11].
Trabajos como [21] y [22] presentan aproximaciones metodoldgicas para el modelado de la QoE basado en
factores con mayor influencia en la percepcién de la calidad del usuario en un servicio o aplicacién.

Por otro lado, estudios como [23] y [24] describen mecanismos para la evaluacién, monitorizacién y medicidn
de la QoE en contextos donde las aplicaciones sean provistas de manera transparente, con uso eficiente y
flexible de recursos, y cumpliendo con los requerimientos, necesidades y expectativas del cliente. De igual
manera, trabajos como [25] [26] y [27] miden el impacto generado por el bajo desempefio de un determinado
servicio sobre la red en la QoE del usuario.

Finalmente, se resalta la importancia de contar con mecanismos de estimacién y prediccién de QoE para la
toma acertada y oportuna de decisiones en el aprovisionamiento del servicio; aproximaciones como [28] [29] y
[30] describen modelos de cuantificacién de la QoE con el objeto de disefiar técnicas de gestion de red y de
experiencia del cliente.

C. Areatematica OTT

Los estudios realizados alrededor del aprovisionamiento de este tipo de servicios podrian clasificarse en tres
aspectos: Regulacion, Negocio y Técnicos. El primero, enfocado en asuntos regulatorios en relacion con su
implementacidn, prestacion y operacién; trabajos como [31] [32] y [33] describen el panorama de la prestacion
de estos servicios y de las estrategias que podrian implementarse para regular el mercado de los mismos. El
segundo, centrado en la adaptaciones y reestructuracién de los modelos de negocio de los operadores, llevando
a cabo la integracion de los servicios OTT con la infraestructura de aprovisionamiento, de operacién y de
negocio; estudios como [34] [35] [36] [37] y [38] exponen estrategias para una integracion entre la infraestructura
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de una Telco y el despliegue de servicios OTT con el objeto de adaptarse a un mercado con altas exigencias
en QoS. Finalmente, aspectos técnicos como los considerados en [39] [6] y [40] sugieren mecanismos que
habiliten ciertas condiciones satisfactorias en el aprovisionamiento de los servicios, cumpliendo con las
necesidades y expectativas de los usuarios, y sin afectar negativamente la percepcion de calidad.

1.2.2.2. Brechas en componentes tematicos
A. Componente de interseccion tematica QOE-QoS

La relacion entre los elementos de red (QoS) y elementos de QoE, es medida en términos de la degradacién
que puede ser experimentada por un servicio y el impacto que tiene esta sobre la percepcion de calidad que
tiene el usuario. Mohammed et al. [41], describen las técnicas y los enfoques mas representativos orientados a
encontrar la relacién entre QoS-QoE (e.g. IQX hipbtesis, VQM-based, Andlisis estadistico, Crowdsourcing para
test subjetivos). En efecto, los enfoques propuestos describen mecanismos unidireccionales, donde los
parametros de aplicacién y de red se comportan como factores condicionantes en la QoE. Una de las técnicas
mas empleada y prometedora esta basada en modelos construidos a partir del anélisis de la informacion o de
un conjunto de datos de un servicio en particular, destacandose la implementacion de una variedad de
algoritmos de ML [41].

Algunas técnicas de ML han sido evaluadas en varios estudios, en particular, técnicas de aprendizaje
supervisado basadas en métodos de regresién por minimos cuadrados y por redes neuronales [42], y métodos
de clasificacion como Maquinas de Vector de Soporte (SVM), Arboles de Decision (DT), Naive Bayes (NB),
Vecino mas Cercano (k-NN) y Random Forest (RF) [42]. Trabajos como [43] [44] [45] y [46] presentan estudios
donde se visualiza el efecto que tiene la degradacion de la QoS en la QoE del usuario para el consumo de un
servicio de telecomunicaciones (e.g. servicios OTT).

De igual manera se destacan los siguientes puntos:

e Solo se considera un tipo de pardmetro de QoS (jitter, ancho de banda, retardo, pérdida de paquetes).

¢ Cuando se tienen en cuenta varios parametros de QoS, s6lo se considera el efecto individual de cada
parametro para una métrica especifica de QoE (MOS/OS/PVQ).

e Sdlo se contempla un tipo especifico de servicio (Video Streaming o VolIP).

e Lamétrica MOS (Mean Opinion Score) es la clase objetivo que predomina en cada uno de los modelos
propuestos.

o Deben tenerse en cuenta aproximaciones no supervisadas, principalmente porque algunos conjuntos
de datos de una Telco presentan datos no etiquetados, registrando sélo eventos de comunicaciones
como llamadas, conexiones de internet y envio de mensajes [47].

e Deben considerarse técnicas de ML en un contexto online como aquellos modelos definidos por Vlado
Menkovski et al. en [48], principalmente, por tener la red un comportamiento dinamico en la prestacion
de un servicio en el dominio OTT-Telco.

Lo anterior implica que la tesis doctoral estudie la manera en que los parametros de QoS afectan en conjunto
a una o varias métricas de QoE, y como pueden variar de peso de acuerdo al contexto donde se preste el
servicio OTT (e.g. funcidn de agregacion de pesos y caracterizacion de pardmetros). Adicionalmente, la
correlacién entre QoE-QoS debe presentarse como un mecanismo donde se pueda estimar o predecir
cualesquiera de los parametros o criterios de calidad a partir del conocimiento obtenido de ellos (tanto QoS
como QoE).

B. Componente de interseccion tematica QOE-OTT

La cantidad de factores que influencian la QoE implica el analisis de modelos complejos y con un alto nivel de
subjetividad. En consecuencia, deben estudiarse aquellos que pueden ser evaluados en un ambiente
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controlado, especificamente, aquellos factores relacionados con el sistema que afectan la percepcion de la
calidad. Los factores de sistema (SIF, System Influence Factors) entendidos como propiedades o caracteristicas
que determinan la calidad técnica producida por una aplicacién o servicio [12], contemplan una subcategoria
de elementos de Red (Network-related) que relaciona la degradacion de la QoS con el deterioro de la QoE. Sin
embargo, aun no es clara la conexién de dichos elementos de desempefio de red con la calidad percibida por
el usuario al momento de consumir un servicio en ambiente de aprovisionamiento OTT-Telco. De igual manera,
existen varios desafios en la prestacion de los servicios donde se mantenga la QoE al momento de consumir
un tipo de servicio; Huang Feng-hui en [39] destaca las condiciones de evaluacion, cuantificacion y factores de
influencia que pueden afectar la percepcion de calidad en redes con mayores capacidades de transporte y de
recursos como las 5G

Adicionalmente, se pueden resaltar los siguientes vacios:

e Paraservicios OTT las condiciones y restricciones de red que afectan la QoE estan siendo exploradas;
retos como mantener las caracteristicas de QoE de un servicio OTT a través de la disponibilidad de
recursos de red de una Telco se presenta como foco reciente de investigacion [39] [49].

o Existe la necesidad de adaptar técnicas de mineria de datos o de aprendizaje automatico para
comprender el impacto de los SIF en la QoE.

e Elescenario Telco-OTT es un campo poco explorado, especialmente en proveer una éptima QoS que
mantenga una buena QoE en el consumo de un servicio OTT.

e Hay un aumento de trabajos que enfocan sus esfuerzos en encontrar la relacion QoE-OTT o en
gestionar recursos de red con base en modelos de gestion orientados en QoE (QoE-Based),
especialmente; revisiones realizadas por Raimund Schatz et al. en [50], presentan como aproximacion
prometedora para el aprovisionamiento de servicios de comunicaciones en un entorno OTT-Telco, la
combinacion de modelos de gestion de Red y de Aplicacion, donde coexiste la relacion de elementos
de red y elementos de calidad percibida por el usuario. Sin embargo, esta aproximacion requiere de
un esfuerzo conjunto y una coordinacién efectiva donde el usuario sea el centro del modelo de
integracion y no el desempefio de la red.

Las anteriores consideraciones enfocan el estudio en modelos de gestion centrados en el usuario final y
orientado en QoE para el aprovisionamiento efectivo de un servicio OTT; en consecuencia, el modelo de
correlacion debe contemplar la caracterizacién de un servicio en términos de aprovisionamiento en un entorno
OTT con el objeto de mantener y asegurar la calidad del servicio requerida por el usuario final. En ese sentido,
la evaluacion de la calidad percibida por el usuario del servicio se considera clave para la toma de decisiones
de un operador OTT en relacion con la prestacion del servicio.

C. Componente de interseccion tematica OTT-QoS

El andlisis de comportamiento de los servicios OTT sobre la red IP se centra en el estudio de tréfico y de
deterioro en la prestacion debida a la degradacion de la red. La clasificacién y caracterizacion de trafico sirve
para definir politicas de seguridad, de facturacion, y en especial, para establecer condiciones de QoS sobre la
red [51]. Para esta Ultima, los operadores de telecomunicaciones consideran relevante una clasificacion
adecuada de trafico en la cual se tomen decisiones de aprovisionamiento del servicio con base en los recursos
que mas se demanden (e.g ancho de banda, velocidad). Trabajos como [52] [53] y [54] presentan modelos de
clasificacion como mecanismo de mejora progresiva del desempefio de la red.

De igual manera, se resaltan los siguientes puntos:

¢ No se cuenta con trabajos suficientes de caracterizacion de trafico para tratamiento de QoE en
servicios OTT.
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¢ Lamayoria de los trabajos se enfocan en la clasificacion de tipo de trafico base (voz, video, chat, web
browsing), pero no determinan la procedencia del mismo (servicio o aplicacién)

e Los principales enfoques consideran la inspeccion profunda de paquetes (DPI, Deep Packet
Inspection), lo cual toma elevados tiempos de procesamiento y genera flujos de informacién que
podrian afectar el desempefio de la red [55].

e Aproximaciones basadas en medicidn de flujo de paquetes a través de un analisis estadistico y de
comportamiento, sobresalen por su enfoque no invasivo en la red [56]. Para ello, las técnicas de ML
se tornan una solucion potente en la construccion de modelos de clasificacion de trafico [51] [57] [6]
(e.g. SVM, DT, RNN).

Teniendo en cuenta lo anterior, el modelo de correlacion deberia considerar modelos de clasificacion y
caracterizacion de trafico para la asignacién dinamica de recursos de red que mejoren el desempefio y la QoS
de los servicios OTT.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Proponer un modelo de correlacion QoS-QoE en un ambiente de aprovisionamiento de telecomunicaciones
OTT-Telco.

1.3.2. Objetivos especificos

1) Caracterizar los parametros de QoS que mayor efecto tienen en la degradacion de servicios OTT.

2) Determinar las caracteristicas, condiciones, parametros y medidas de QoE en la prestacién de un
servicio OTT.

3) Establecer las condiciones y restricciones de prestacion de un servicio OTT en la infraestructura de
una Telco que mantenga una buena relacién QoS-QoE.

4) Desarrollar un mecanismo de estimacion o prediccion de QoE con base en los factores de influencia
de QoS que afectan la prestacién de un servicio OTT.

5) Evaluar experimentalmente el modelo de correlacién QoE-QoS.

1.4. ESTRUCTURA METODOLOGICA

El enfoque metodologico para el desarrollo de la tesis doctoral parte de las especificaciones dispuestas por el
“Modelo Integral para el Profesional en Ingenieria” [58], y materializado por los referentes metodoldgicos de K.
Petersen et al. en [14], B. Kitchenham en [59], y CRISP-DM [60]. Por su parte, el modelo QoE para servicios
OTT sigue una configuraciéon especifica en su proceso de definicion, conceptualizacion, operacion e
implementacidn de cada uno de los referentes tedricos con el &nimo de estimar un nivel de QoE para servicios
OTT de usuarios finales bajo condiciones de QoS del operador de telecomunicaciones (ver Capitulo 2).

1.5. RECAPITULACION

En este capitulo se describié el contexto general de la tesis doctoral, resaltando los aspectos fundamentales
para la comprension del fenémeno de estudio; a saber: un planteamiento del problema, donde se plantea la
necesidad de las Telco de estimar un valor de la QoE a partir de la QoS entregada a sus usuarios al momento
de consumir servicios OTT; un marco referencial, que describe la base conceptual de la tesis y presenta los
hallazgos generales en relacion con el estado actual del conocimiento de cada area tematica relacionada; unos
objetivos, que definen el propdsito y alcance del proyecto de doctorado; y una estructura metodoldgica, que
relaciona los principales referentes para el desarrollo de la tesis.
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En sintesis, este capitulo permite conocer el panorama general del area de estudio, de sus elementos y
caracteristicas, su alcance y la forma de estructurar su desarrollo.
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CAPITULO2. MODELO QOE PARA SERVICIOS OTT

En el presente capitulo se describe la estructura del modelo QoE para servicios OTT en términos de sus macro-
componentes, médulos, y etapas del proceso de definicion, conceptualizacion, operacion e implementacion.

2.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA DEL MODELO|

El modelo QoE para servicios OTT tiene como finalidad estimar un nivel de QoE a partir de las condiciones de
QoS entregadas por una Telco al momento de consumir servicios OTT por parte de sus usuarios. Para ello, se
definen dos macro-componentes (ver Figura 2.1.1). El primero, denominado Conceptualizacion, analiza a
profundidad la evolucidén de la ciencia alrededor del aprovisionamiento de QoE para servicios OTT bajo
condiciones de QoS, y define los elementos conceptuales del modelo; el segundo, denominado Operacional,
especifica un modelo basado en datos para la estimacién de la QoE a partir sus elementos conceptuales y del
entendimiento del contexto de la QoE para servicios OTT.

El macro-componente Conceptualizacion sigue los lineamientos metodolégicos propuestos por Y. Jabareen et
al. [61], Kai Petersen et al. en [14], B. Kitchenham at al. en [59]; mientas el macro-componente Operacional esta
orientado por las tareas definidas en cada fase de la metodologia CRISP-DM [60].

La metodologia de Y. Jabareen et al. [61] define un proceso para la construccién de marcos de referencia
conceptuales que permitan un entendimiento completo del fenémeno de estudio, el establecimiento de los
conceptos, vy la identificacion de los elementos, variables, y relaciones necesarias de cada concepto para
resolver un problema de manera generalizada. Dada la continua y répida evolucién de los servicios de
telecomunicaciones como también de la propia conceptualizacion y tratamiento de QoS y QoE, se ha
considerado esencial incluir en el modelo de correlacion una seccidn basada en esta metodologia, para dotarlo
de la capacidad de entregar resultados acordes con las necesidades de los operadores y fundamentados en
los avances mas recientes sobre el tema. Ahora bien, en este referente metodoldgico no se detallan las acciones
para la implementacion de cada una de las fases definidas; en consecuencia, las metodologias de Petersen y
Kitchenham fueron adaptadas dentro de las tres primeras fases del marco de referencia conceptual de
Jabareen, teniendo en cuenta que estas son las necesarias para la comprension completa del fenémeno de
estudio y el establecimiento de los conceptos que lo representan (ver Figura 2.1.2).

Los referentes metodoldgicos de Petersen y Kitchenham permiten, en conjunto, conocer el estado de la
evolucién de la ciencia en el area de la QoE, y los elementos conceptuales en el aprovisionamiento de la QoE
a partir de condiciones especificas de QoS en el consumo de servicios OTT. Estos elementos conceptuales son
representados por los perfiles del modelo QoE para servicios OTT (i.e perfil de servicio, perfil de usuario y perfil
paramétrico)

Por otro lado, CRISP-DM [60] presenta las fases y sus actividades que guian el proceso de un proyecto de
mineria de datos. En particular, este referente fue empleado en la creacidn de un modelo basado en datos para
la estimacion de un valor de la QoE a partir de unas condiciones de tréfico presentes en la infraestructura de
red de una Telco. Su fase inicial, denominada comprensidn del negocio, es el punto de partida donde se requiere
de un entendimiento claro y preciso del entorno objeto de estudio, y del establecimiento de una meta especifica
que pueda ser alcanzada a partir de los datos recolectados en cada uno de los elementos méas representativos
del contexto. En ese sentido, la salida del macro-componente Conceptualizacion establece la base sobre la
cual se desarrolla un modelo de estimacion de la QoE a partir de los datos recolectados en cada uno de los
elementos conceptuales o perfiles identificados (ver Figura 2.1.1).
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Macro-componente:
Conceptualizacion

'

Macro-componente:
Operacional

Figura 2.1.1. Macro-componentes del Modelo QoE para Servicios OTT

Para cada macro-componente de la Figura 2.1.1 se implement6 un conjunto de fases y actividades de acuerdo
con el referente metodoldgico sobre el cual estos se desarrollan y bajo unas condiciones especificas (ver figuras
21.2,21.4,2.1.5,y2.1.6); a saber:

¢  Elmacro-componente Conceptualizacion implementa las fases 1, 2, y 3 definidas por Y. Jabareen [61]:
mapeo de las fuentes de datos de documentos de la tematica, extensiva lectura y categorizacién de
los documentos seleccionados, e identificacion y designacion de conceptos (ver Figura 2.1.2).

e El macro-componente Operacional implementa las fases 1 a 4, y 6 de CRISP-DM [60]: comprensién
del negocio, comprension de los datos, preparacion de los datos, modelado, y distribucion (ver Figura
2.1.2).
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MARCO DE REFERENCIA CONCEPTUAL
Y. Jabareen et al. (2009)

A

-

i

Mapeo de las fuentes de datos
de documentos de la tematica

2

Extensiva lectura y
categorizacion de los
documentos seleccionados.

5

MACRO-COMPONENTE
CONCEPTUALIZACION

3

Identificacion y designacion
de conceptos.

4
PROCESO DE MINERIA DE DATOS
CRISP-DM (2012)
\
! 1 2
Comprension del negocio Comprension de los datos
3 4 MACRO-COMPONENTE
OPERACIONAL
Preparacion de datos Modelado
5 6
Evaluacion Distribucion _J

Figura 2.1.2. Fases de un marco de referencia conceptual y CRISP-DM instanciadas por los macro-componentes del
modelo QoE para OTT

El modelo QoE para servicios OTT tiene un conjunto de médulos que hacen parte de cada macro-componente
y que fueron desarrollados a partir de los referentes metodoldgicos anteriormente mencionados; a saber (ver
Figura 2.1.3):

Médulo: Médulo:
Evolucién p| Elementos
QOoE en OTT conceptuales

Conceptualizacion

- ~ 7 ~

A/ Y

Médulo: Modelo correlacional QoS-QoE

Operacional

Figura 2.1.3. Modulos del modelo QoE para Servicios OTT.
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e Elmddulo Evolucion QoE en OTT ejecuta las etapas dispuestas por Kai Petersen et al. en [14] (Mapeo
Sistematico - SM), y tiene como objeto entender el estado cientifico y tecnolégico alrededor de la QoE
para servicios OTT. Lo anterior con el animo de comprender en detalle el contexto y fendémeno de
estudio para la definicion de una meta especifica dentro de la fase de comprensién del negocio.

e El modulo Elementos conceptuales ejecuta las etapas dispuestas por B. Kitchenham at al. en [59]
(Revision Sistematica de la Literatura - SLR), y tiene como objeto la definicion de los elementos
constituyentes en la estimacion de la QoE para servicios OTT bajo condiciones de QoS. Lo anterior
con el animo de identificar las condiciones de los elementos sobre los cuales se obtendran los datos
para la construccion del modelo de estimacién de la QoE.

e El modulo de Modelo correlacional QoS-QoE ejecuta las etapas dispuestas por CRISP-DM en [60]
(Mineria de Datos - DM) para cada uno de los perfiles definidos en el modelo, y tiene como objeto
relacionar sus parametros a partir de sus datos caracteristicos, supuestos y restricciones (i.e. datos).
Este modulo recibe como entrada las salidas de los modulos Evolucion QoE en OTT y Elementos
conceptuales. En efecto, la comprensién detallada del fendomeno de estudio (salida A de la Figura
2.1.3), y los elementos conceptuales o perfiles del modelo (salida B de la Figura 2.1.3), son necesarias
para establecer la meta del mddulo Modelo correlacional QoS-QoE e identificar los datos sobre los
cuales se construye un modelo de estimacion de la QoE.

Para mayor claridad con relacién al uso de los referentes metodolégicos empleados en el modelo QoE para
servicios OTT, las figuras 2.1.4, 2.1.5, y 2.1.6 presentan cada una de las tareas de las fases de estas
metodologias, indicando cuales son adoptadas en correspondencia con las etapas de los médulos Evolucidn
QoE en OTT y Elementos conceptuales (del macro-componente Conceptualizacion, representadas como SMy
SLR, respectivamente), y del modulo Modelo correlacional QoS-QoE(del macro-componente Operacional,
representadas como DM).
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MARCO DE MACRO-COMPONENTE CONCEPTUALIZACION
REFERENCIA
CONCEPTUAL EVOLUCION Q?E en OTT: ELEMENTOS CONCEPTUALES:
MAPEO SISTEMATICO (SM) REVISION SISTEMATICA DE LA LITERATURA (SLR)
Y. Jabareen et al. (2009) Kai Petersen et al (2008) B. Kitchenham (2007)
Ejecucion:
..................... 1.2.1 dentificacién
1 1l b [ sM1 Vooooooo™ 1.2.Definiciéon de la busqueda
de la cadena de
Mapeo de las fuentes de datos blsqueda Planeacion:

de documentos de la tematica 1.1. Definicion
de la pregunta

de basqueda

1.1.1. Identificacion de la necesidad
de la revision.
1.1.2. Definicién de las preguntas

1.3. Seleccion de

documentos i
o o ! 1.2.2.Seleccion de los estudios primarios.
i H
i i
i i
| 0
i i
. ;
2 @ ---------- >@ @ --------------- @
Extensiva lectura y

. ; o 2 - Ejecucién:
categorizacion de los 2.4. \dentificaciénde 5 5 Extraccion de datosy | - Eiecucion: | 224.Extraccion y
documentos seleccionados. |  palabras clave. proceso de representacién| 2:2-3- Evaluacion de la ! monitorizacién de la data
deladocumantadién calidad de los estudios. :
:
]
:

Ejecucion:
3 3.2.5. Sintesis de la data
------------- (MetaAnalisis)

Identificacion y designacion Reporte:

de conceptos. 3.3.1. Especificar la estrategia de comunicacion.
3.3.2. Formato del reporte

o
®
3
<
0,
>
-

m

®

o

<

o,

o

E

Figura 2.1.4. Relacion de las etapas de los médulos del macro-componente Conceptualizacion (SMy SLR) y las fases
de un marco de referencia conceptual’

En la Figura 2.1.4, la fase (1) del marco de referencia conceptual es instanciada a través de las etapas SM-1 a
SM-3 del mapeo sistematico (i.e. SM), y de las etapas SLR-1 a SLR-2B de la revision sistematica (i.e. SLR). La
fase (2) del marco de referencia conceptual es instanciada a través de las etapas SM-4 a SM-5 del mapeo
sistematico, y de las etapas SLR-2B a SLR-2C de la revision sistematica. Finalmente, la fase (3) del marco de
referencia conceptual es instanciada a través de las etapas SLR-2D a SLR-3 de la revision sistematica.

1 Las lineas punteadas especifican el orden de ejecucién al interior de cada médulo.
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PROCESO DE MINERIA DE DATOS
CRISP-DM (2012)

1

Comprension del negocio

MACRO-COMPONENTE OPERACIONAL
MODELO CORRELACIONAL QoS-QoE

Comprension del ;

negocio: / Comprensioén del negocio:
1.1.Determinar los ,/ 1.3.Determinar los objetivos
de DM.

objetivos del negocio. __+'

Comprension de los datos

Comprensién de datos:

2.1. Recoleccién de datos iniciales.

2.2. Descripcion de los datos.

2.3. Exploracion de los datos.

2.4. Verificacion de calidad de los datos

Preparacion de los datos

Preparacion de los datos.
3.4. Integracion de los datos
3.5. Formato de los datos,

Preparacion de los datos:
3.1. Seleccion de los datos.
3.2. Limpieza de los datos.
3.3. Estructuracion de los datos.

4 Modelado:
i 4.1. Seleccion de la técnica de modelado.
Modelado ! 4.2. Generacion del plan de prueba.
L 4.3. Construir el modelo.
! 4.4. Evaluar el modelo.
1
1
|
H
:
Evaluacién (Que tenga sentido/Experto):
5 5.1. Evaluacion de resultados.
--- 5.2. Revision del proceso.
Evaluacion
H
1
|
j
i Distribucion:
6 H 6.1. Plan de implementacion.
L > 6.4. Revision del proyecto.
Distribucién

Figura 2.1.5. Relacion de las etapas del macro-componente Operacional (DM) y las fases de CRISP-DM 2

2| as lineas punteadas especifican el orden de ejecucion al interior de cada médulo.
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En la Figura 2.1.5, la fase uno (1) de CRISP-DM es representada por las etapas DM1-A y DM-1B del modelo.
La fase dos (2) de CRISP-DM es representada por la etapa DM-2 del modelo. La fase tres (3) de CRISP-DM
es representada por las etapas DM-3A y DM-3B del modelo. La fase cuatro (4) de CRISP-DM es representada
por la etapa DM-4 del modelo. La fase cinco (5) de CRISP-DM es representada por la etapa DM-5 del modelo.
La fase seis (6) de CRISP-DM es representada por la etapa DM-6 del modelo. El flujo de ejecucién de cada
etapa DM sigue lo dispuesto por la metodologia referente (i.e. flujo de ejecucion de CRISP-DM).

Para mayor claridad con relacién al uso de CRISP-DM, la Figura 2.1.6 presenta cada una de las tareas de las
fases de esta metodologia, indicando cuéles son adoptadas en correspondencia con las etapas del médulo
Modelo de correlacidn de perfiles (del macro-componente Operacional).

Distribucién

| Comprensién del negocio ‘ | Comprensién de los datos | | Preparacion de los datos | | Modelado | | Evaluacion |

i 1 Q= L ]

o—

o—| i DM1A o— o— o— o—
o— Y s a— o— o— o— 1
Determinar los Recolectar los Seleccionar Seleccionar Evalarlos  ,* Y, Plan de
objetivos del datos iniciales los datos técica de resultados « DM-5 despliegue
negocio modelado X s
o— a— a— 7% N o— o—
O=— Qe O ——=t DM-3A 1 o— O
O— o— ots o— b 5 o— O— FRRN
Evluacion de Descripcibnde ¥ DM2 ) Limpiar los Generar el ST Revision del Plan de ! bm6
la situacién los datos P o datos disefio de 1 DM-4 proceso manitorizacion % P
Ve prueba < - y b <
v 2=y = e — Pem— ¥ 4 " mantenimiento
o— i7 b o— o— o— o—
O —1 DM-1B o— o o— o—
o— % ! o— o— o— o—
Determinar las Exploracién de Estructurar los Construir el determinar los
metas mineria los datos datos modelo proximos
de dalos pasos Elaboracién
del informe
final
O— o— o— o—
o— a— a— o—
o— a— a— } o—
Realizar el Verificar la Integrar los 3 A Evaluar el
plan de calidad de los datos 1 DM-3B 1 modelo
proyecto datos o i Revision del
= proyecto
o— J Tareas CRISP-DM instanciadas
o—

Formalo de los
datos =N
. N

' \
1 DM , Etapas del médulo modelo de
N ! correlacion de perfiles

Figura 2.1.6. Relacion de las etapas del macro-componente Operacional y las tareas de CRISP-DM.

2.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de desarrollo del modelo QoE para servicios OTT tiene dos momentos. Un primer momento (A)
encargado de la definicion y conceptualizacion de los elementos del modelo en el contexto del
aprovisionamiento de QoE para servicios OTT bajo condiciones de QoS; y un segundo momento (B) enfocado
en la operacion e implementacion de los elementos conceptuales del modelo. EI momento A esta definido por
las etapas SM y SLR; el momento B est& definido por las etapas DM.

La Figura 2.2.1 presenta el proceso de ejecucion de las etapas del modelo QoE para servicios OTT.
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Proceso etapas Modelo QoE para Servicios OTT

Alineado con los objetvos del
negocio y metas DM

L

IDatos suficientes
adecuados

¥

-
W Fase 1: Fuente de datos Fase 2: Categ. Fase 3: Desig. Fase 1: Comp. Fase 2: Comp. Fase 3: Fase 4: Fase 5: Fase 6:
= Documentos Conceptos Negocio Datos Prep. Modelad Evluacié Distribucién

NO.

W Datos
c
)
8

Conceptos
w Revelados
9 - sl
o
3 -«
o
> T Mapa Estratégico
w QoFIQoS/OTT

7] 2

]

2

=% L

g si

S

o

b ) SLR-2C

i) Estudios o

c suficientes,

< pertinentes, y

E relevantes 2

) Elementos conceptuales

w caracterizados (i.e. perfiles)
= _lA DM-38 _I > DM-4
o DM-2
=
= DM-1A R
2
=
T
o
= DM-18
S 3 si DM-3A s+ w| DMs V@I
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Figura 2.2.1. Proceso de ejecucion de etapas del modelo QoE para servicios OTT
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2.1.Momento A

El proceso inicia con la Etapa SM-1 del mddulo Evolucion QoE en OTT, y termina con la Etapa SLR-3 del
modulo Elementos conceptuales. El proceso se realiza en dos iteraciones generales. La primera, ejecuta las
etapas del modulo Evolucion QoE en OTT de manera incremental; la segunda, ejecuta las etapas del médulo
Elementos conceptuales de manera incremental. Los resultados de la primera iteracién se utilizan como punto
de partida para la siguiente con el &nimo de alcanzar una definicion mas precisa de los elementos conceptuales
del modelo; si bien los referentes metodoldgicos instanciados en el macro-componente pueden seguirse de
manera independiente, su configuracion en el modelo genera un valor adicional en la obtencidn especifica de
los elementos conceptuales en la estimacion de la QoE para servicios OTT.

Las salidas de cada iteracion del macro-componente Conceptualizacién representan lo siguiente:

¢ Lasalida final de la iteracién uno (i.e. etapa SM-5) es el mapa estratégico en el aprovisionamiento de
la QoE para servicios OTT bajo condiciones de QoS.

e La salida final de la iteracion dos (i.e. SLR-3) son los elementos conceptuales que integran el modelo
QoE para servicios OTT.

Las salidas y resultados de cada etapa dentro de cada iteracidn son relacionadas en las figuras 2.2.2y 2.2.3.
El detalle de cada salida y producto esta contenido en el Capitulo 3. Es importante resaltar que los resultados
obtenidos en el momento A son las bases para las fases siguientes de un marco conceptual, en caso de que
se aborde a futuro el desarrollo de uno para la estimacion de la QoE.

Marco de
Referencia| (—Salida-
Conceptual

1. Alcance multidisciplinario de la tematica.

Salidaq/

1.1. Revision del alcance (SM-1)
1.2. Identificacion de la literatura cientifica (SM-2)
1.3. Seleccion de articulos relevantes (SM-3)

1.1. Coleccion de

informacion. (e.g.
productos articulos, entrevistas,

textos académicos.)

1.1.1. Preguntas de busqueda.

1.2.1. Cadenas de blsqueda.

1.2.2. Conjunto de articulos obtenidos de diferentes
bases de datos (e.g. tortas con cantidad de articulos)
1.3.1. Criterios de inclusion y exclusion

Productos

2. Categorizacion de los documentos 2.1 Idenuﬂc.a‘(:lon de categquas/_cont_:feptos (5M:4) :
2.2. Extraccion de datos y visualizacion del mapa de la literatura (SM-5)
2.1 Clasificaciéon ponderada y
representativa de los documentos
Productos relacionados con la tematica de

2.1.1. Esquema de clasificacion por categoria.
€ 2.2.1. Mapa de la literatura por categoria (e.g. burbujas)
estudio. Productos

2.1. Identificacién de categorias/conceptos (SM-4)

S:Revelacionide coneeplos; 2.2. Extraccion de datos y visualizacion del mapa de la literatura (SM-5)

3.1 Lista de conceptos.
Productos

2.1.1. Esquema de clasificacién por concepto.
2.2.1. Mapa de la literatura por concepto (e.g. burbujas)
Productos

Figura 2.2.2. Correspondencias de las salidas del marco de referencia conceptual con las salidas del modulo Evolucién
QoE en OTT - SM
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Marco de
Referencia| —Salida
Conceptuall
1. Alcance multidisciplinario de la tematica.

SLR-1:
1.1. Descripcion de la necesidad

1.2. Estructuracion de las preguntas (Estructura PICOC)

1.3. Descripcion del protocolo de revision
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Salida-

‘ Q/ Sahdaq/

SLR-2A:

1.1. Identificacion de los principales SLR:28:
estudios relacionados con la tematica AL Selecciondesticulos.

1.1. Coleccién de

informacién. (e.g.
productos articulos, entrevistas,

textos académicos.) 1.3.1. Protocolo de revision (Anexo protocolo) abtenidos de diferentes bases de calidad (i.e. inclusién,

datos (e.g. tortas con cantidad de exclusion)

Productos 1.1.1 Contexto del fenémeno (e.g. Diagrama) 1.1.1. Cadenadas de bisqueda.
1.2.1. Preguntas de revision Productos 1.1.2. Conjunto de articulos
)
articulos)

1.1.1. Criterios de seleccién
Productos |  refinados con criterios de

SLR-2C:
2.2. Identificacion de la data de los estudios
primarios.

Productos |:2.2.1. Matriz de datos

SLR-2B:
2.1. Evaluacién de la relevancia de los articulos

2. Categorizacion de los documentos

2.1 Clasificacién ponderada y !
representativa de los documentos |
Productos relacionados con la tematica de ]

2.1.1. Articulos ponderados con base en cirterios de calidad (Criterios
di Productos de calidad para: criterios de inclusién/Excusion, y andlisis de datos.)
estudio.

SLR-2D:
3.1. Analisis cualitativo por concepto.
3.2. Presentacién de resultados.

3. Revelacion de conceptos.

3.1 Lista de conceptos.
Productos

Figura 2.2.3. Correspondenéias de las salidas del marco de referencia conceptual con las salidas del modulo Elementos
conceptuales — SLR

SLR-3:
3.2. Ventana de presentacion.

3. Diagrama por concepto (e.g.

A 5 3.2.1. Lista de revistas
forest plot) o sintesis descriptiva

Productos 3.2.2. Formato del reporte técnico y Journals (e.g. formato del articulo de revision)

Productos

2.2.Momento B

El proceso inicia con la Etapa DM-1A y termina con la Etapa DM-6 del médulo Modelo correlacional QoS-QoE.
Este proceso se realiza en tres iteraciones especificas, cada una de ellas representada por el desarrollo
incremental de cada uno de los perfiles del modelo.

Si bien el referente metodoldgico instanciado en el macro-componente puede seguirse de manera
independiente, su configuracion en el modelo genera un valor adicional en el desarrollo de los modelos de datos
de los perfiles; esto es: la etapa DM-1A recibe como entrada el resultado final del médulo Evoluciéon QoE en
OTT (i.e. mapa estratégico QoE/QoS/OTT) con el animo de entender con mayor claridad el contexto de cada
perfil del modelo; mientras que la etapa DM-2 recibe como entrada externa el resultado final del modulo
Elementos Conceptuales (i.e. perfiles del modelo) con el animo de comprender los datos y elementos
representativos de los perfiles del modelo.

Las salidas de cada iteracién del macro-componente Operacional implementado por el modulo Modelo
correlacional QoS-QoE representan lo siguiente:

e Lasalidafinal de laiteracién uno (i.e. Etapa DM-2) es el perfil de servicio del modelo QoE para servicios
OTT operado e implementado. Como entrada, el perfil de servicio recibe la informacion del trafico de
un nodo monitorizado que fue recolectada de acuerdo con los hallazgos del médulo Evolucién QoE en
OTT; como salida, el perfil de servicio entrega un conjunto de datos estructurado con sus descriptores
de comportamiento de un flujo en una conexion bidireccional entre un usuario y sus servicios
consumidos.

e Lasalidafinal de laiteracion dos (i.e. Etapa DM-4) es el perfil de usuario del modelo QoE para servicios
OTT operado e implementado. Como entrada, el perfil de usuario recibe los datos de percepcion de la
calidad del servicio luego de su consumo; como salida, el perfil de usuario entrega un conjunto de
datos estructurado que relaciona la calidad percibida por el usuario a partir de sus preferencias de
consumo de servicios OTT.

e La salida final de la iteracién tres (i.e. Etapa DM-6) es el perfil paramétrico del modelo QoE para
servicios OTT operado e implementado. Como entrada, el perfil paramétrico recibe los dos conjuntos
de datos estructurados entregados por el perfil de servicio y perfil de usuario, y en su salida entrega
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un modelo de estimacion del nivel de QoE a partir de unas condiciones de QoS en el trafico de red

una Telco.

El producto resultado de cada iteracion fue pensado de manera global y modular en caso de requerir modelos
independientes que respondan a metas de negocio especificas. Sin embargo, la implementacion de las fases
en cada iteracion esta en funcién de la necesidad particular del operador; esto es: monitorizar la QoE para el
aprovisionamiento de servicios OTT dentro de su infraestructura de red.

Finalmente, las salidas, resultados y fases implementadas de cada etapa dentro de cada iteracion, son
relacionadas en la Figura 2.2.4. El detalle de cada salida, producto y fase esta contenido en el Capitulo 4.

DM-1B:
1.2. Objetivos en términos técnicos.

o

DM-1A:
1.1. Problema que se desea resolver.

1.1.1. Escenario.
Productos 1.1.2. Objetivos del negocio.

DM-2:

2.1. Elaboracion de informe con datos adquiridos.

2.2. Elaboracién del informe de descripcion de datos.

2.3. Estructura general de los datos.

2.4. Aseguramiento de la completitud y correccién de los datos

2.1.1. Lista de datos (Datos: Data Sets)

1.2.1. Metas de DM.
1.2.2. Plan del proyecto (Protocolo)
Productos

DM-3A (Descripcién Data set):

3.1. Seleccion de datos por criterios de técnicos y de calidad.
3.2. Optimizacion de la calidad de los datos.

3.3. Estructuracion de los datos.

Data sets para el modelado.
3.1.1. Lista de datos inluidos o excluidos.
3.2.1 Reporte de calidad de los datos (i.e. aplicacién de técnicas de

2.2.1. Informe de descripcion de datos. Productos St
2.3.1. Informe de exploracién (e.g. andlisis estadistico) optimizacion). .
Productos 2.4.1. Informe de calidad de datos 3..3.1 Atributos derivados y registros generedos.
DM-4:

DM-3B (Descripcion Data set):
3.1. Unificacién de los datos.
3.2. Transformacién sintactica

Data sets para el modelado.
3.1.1 Datos unificados.

Productos 3.2.1 Estructura formato del data set.

DM-5A (Que tenga sentido/Experto):

5.1. Verificacién de los objetivos del negocio (e.g. experto Telco).
5.2. Calificar el proceso entero de DM.

5.3. Determinaci6n de del ciclo de iteracion

5.1.1. Modelo verificado.
5.2.1. Proceso verificado.
5.3.1. Cantidad de iteraciones (preparacion, modelado)

Productos

DM-6:

6.1. Definicion de la estrategia de implementacion.
6.2. Descripcion ejecutiva del proyecto.

6.3. Descripcion de las aciertos y desaciertos.

6.1.1. Estrategia de implementacion.
6.2.1. Informe ejecutivo o presentacion.
6.3.1. Buenas practicas

Productos

4.1. Seleccion de las técnicas de DM.
4.2. Nivel de calidad y validez del modelo.
4.3. Aplicacion de las técnicas de DM.
4.4. Revisién del modelo.

Productos

4.1.1 Técnicas de DM.

4.2.1. Plan de prueba.

4.3.1 Modelos de aprendizaje.

4.4.1. Reporte de evaluacion (e.g. métricas de evaluacén de precision y
exactitud)

Figura 2.2.4. Correspondencias de las salidas de CRISP-DM con las salidas del modulo Modelo de correlacion de
perfiles — DM
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2.3. RECAPITULACION

En este capitulo se describi6 el modelo de la QoE para servicios OTT a partir de la definicién de los macro-
componentes que lo conforman. Primero, un macro-componente Conceptualizacién centrado en analizar a
profundidad el estado tecnolégico y cientifico alrededor del aprovisionamiento de la QoE en el consumo de
servicios OTT, y en definir los elementos conceptuales que se requieren en la monitorizacion de la QoE al
interior de la infraestructura de red de una Telco. Segundo, un macro-componente Operacional enfocado en la
construccién de un modelo basado en datos para la estimacion de un nivel de QoE a partir de las condiciones
de QoS entregadas por una Telco al momento de consumir servicios OTT por parte de sus usuarios.

Para el desarrollo de cada macro-componente se tomaron como referentes las metodologias de Jabareen [61]
y CRISP-DM [60]. La primera, instanciada por medio de la adaptacidn de las fases dispuestas por Petersen en
el mapeo sistematico [14] y por Kitchenham en la revision sistematica de la literatura [59]; la segunda,
instanciada por las tareas definidas para cada fase del proceso de proyectos en mineria de datos.

En sintesis, la estructura del modelo QoE para servicios OTT implementada en dos momentos (A y B), permite
la obtencién de base tedrica y conceptual alrededor de la QoE, la definicion de los perfiles del modelo, y la
generacion de un modelo de estimacion del nivel de la QoE para la monitorizaciéon de esta dentro de la
infraestructura de una Telco.
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CAPITULO3. MACRO-COMPONENTE CONCEPTUALIZACION

En el presente capitulo se analizara el estado de la evolucion de la ciencia en el area de QoE y se definiran los
elementos conceptuales del Modelo de QoE para servicios OTT. Para ello, el protocolo de mapeo y revision es
aplicado de acuerdo con las indicaciones expuestas en detalle en el Anexo B, en tanto que en este capitulo se
presentaran los resultados del proceso. El mapeo sistematico y la revisidn sistematica operan en conjunto para
el desarrollo del macro-componente Conceptualizacion, y establecen una base conceptual sobre la cual se
define el modelo de estimacion del nivel de QoE. En particular, el mapeo sistematico da cuenta de las
condiciones de aprovisionamiento de la QoE, y la revision sistematica da cuenta de las caracteristicas de cada
uno de los elementos conceptuales representados como perfiles en el modelo QoE para servicios OTT.

Si bien estos referentes metodol6gicos son empleados en la construccién del estado del arte en la presentacion
del contexto de estudio (Capitulo 1), la finalidad dentro del desarrollo de este macro-componente es diferente.
Para el estado del arte, se busca una visién general de las areas tematicas QoE, QoS, y OTT, mientras que en
el desarrollo del macro-componente Conceptualizacion se buscan las condiciones especificas en el
aprovisionamiento de la QoE para servicios OTT bajo criterios de QoS del operador de telecomunicaciones. No
obstante, el estado del arte puede ser considerado como una fase cero que permite encaminar la definicion del
modelo QoE para servicios OTT

La implementacién del macro-componente Conceptualizacidn sigue las indicaciones y condiciones establecidas
por el protocolo conceptual del modelo, explicado en el Anexo B. Para el médulo Evolucion QoE en OTT se
procede con la parte 1 del protocolo, y para el mddulo Elementos conceptuales se procede con la parte 2 del
protocolo.

3.1. MODULO EVOLUCION QOE EN OTT
3.1.1. Definicion de las preguntas de busqueda (SM-1).

Para analizar el estado de evolucion en el marco de la QoE para servicios OTT se deben definir las preguntas
que orientaran la busqueda y andlisis de los estudios cientificos; esto es:

e ;Cudl ha sido la evolucion en la ciencia alrededor de la QoE en la prestacion de servicios OTT?

o ;Qué temas especificos de investigacion estan siendo atendidos alrededor de la QoE para servicios
oTT?

e ;Quiénes son los autores mas relevantes alrededor de la QOE?

e ;Cudles son los desafios o limitaciones alrededor de la QoE en el aprovisionamiento de servicios
oTT?

La Tabla 3.1.1 relaciona la salida de la etapa SM-1 con los productos generales de la etapa y particulares del
maodulo Evolucién QoE en OTT del modelo.

Tabla 3.1.1. Productos de la etapa SM-1'y del modulo Evolucion QoE en OTT.
Salidas SM-1 Producto general de la etapa Producto particular del médulo
Revision del alcance Preguntas de busqueda Preguntas de QoE para servicios OTT

3.1.2. Definicion de la cadena de busqueda (SM-2)

La cadena de busqueda depende de las preguntas formuladas y esta estructurada segun la configuracién
soportada por las librerias digitales. Las librerias digitales han sido seleccionadas teniendo en cuenta el estudio
realizado por Michael Gusenbauer en [62].
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La cadena de busqueda ha sido formulada de manera general con el animo de abarcar la mayor cantidad de
documentacion cientifica que tenga el potencial de explicar el fenémeno de estudio. Sin embargo, el proceso
de andlisis puede llegar a ser tedioso y complejo debido a la elevada cantidad de estudios hallados entre el
periodo seleccionado de analisis. En consecuencia, una estrategia semi-automatica ha sido llevada a cabo con
el objeto de mejorar la capacidad de procesamiento y analisis de los trabajos encontrados, utilizando la
herramienta SciMAT; esta es presentada por M.J. Cobo et al. en [63].

Las tablas 3.1.2 y 3.1.3 presentan los resultados obtenidos en cada una de las librerias digitales consultadas
(i.e. Total de estudios por libreria digital)

Tabla 3.1.2. Cantidad estudios por libreria digital
Cadena de busqueda: “Quality of Experience” OR “QoE”.
Periodo de busqueda: 20 afios
IEEE Science Direct Base ACM Wiley WoS
17.237 560.513 2.709 276.079 663.964 184.509
Total
1.705.011

Luego de evaluar la pertinencia de los articulos de acuerdo con los criterios de inclusién o exclusién, se refina
la cadena de busqueda con el animo de filtrar los estudios cientificos (i.e. condicional de la salida SM-3); esto
es:

Tabla 3.1.3. Cantidad estudios por libreria digital con cadena de busqueda delimitada.

Cadena de busqueda: (“Quality of Experience” OR “QoE”) AND (QoS OR OTT).
Periodo de bisqueda: 20 afios

Science Direct Base ACM Wiley WoS
6.552 790 8.056 5.068 2.462
Total
22.937

Para la obtencion detallada de los metadatos de los estudios encontrados, se procede con la ejecucién del paso
uno del flujo de trabajo del mapeo de la ciencia expuesto en [63] (i.e. recuperacidn de los datos). Los metadatos
son el conjunto de datos que describen el contenido de los estudios cientificos (e.g. autores, titulo, palabras
clave, citas).

La Tabla 3.1.4 relaciona la salida de la etapa SM-2 con los productos generales de la etapa y particulares del
médulo Evolucién QoE en OTT del modelo.

Tabla 3.1.4. Productos de la etapa SM-2 y del mddulo Evolucion QoE en OTT.

Salidas SM-2 Producto general de la etapa Producto particular del médulo
Cadena de blsqueda Tablas 3.1.2y 3.1.3
Identificacion de la literatura cientifica ~ Conjunto de articulos obtenidos de Tablas 3.1.2y 3.1.3
diferentes librerias digitales

3.1.3. Seleccion de documentos (SM-3)

La seleccion de documentos permite filtrar los estudios en relacion con el aporte al entendimiento de fenémeno
de estudio. Para ello, se han definido criterios de inclusion y de exclusién; a saber:
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Criterios de inclusion.
e Publicaciones cientificas a partir del afio 2000.
e Laventana de observacion debe ser por lo menos de 10 afios.
e Las publicaciones cientificas comprenden: libros, capitulos de libros, revistas y magazines,
conferencias, articulos de datos.
e Publicaciones cientificas que abarquen el modelado, medicion, gestion, aprovisionamiento vy
estimacién de la QoE.

Criterios de exclusion.
o Literatura gris y técnica especializada (e.g. cursos, videos, trabajos de opinién).
e Publicaciones cientificas sin citaciones (no aplica para estudios con 4 afios antes del inicio de la
revision).
o Publicaciones cientificas en su versién no extendida para documentos duplicados.

Para la depuracion de los estudios, se procede con la ejecucion del paso dos del flujo de trabajo del mapeo de
la ciencia expuesto en [63] (i.e. pre-procesamiento)

La Tabla 3.1.5 relaciona la salida de la etapa SM-3 con los productos generales de la etapa y particulares del
médulo Evolucién QoE en OTT del modelo.

Tabla 3.1.5. Productos de la etapa SM-3 y del modulo Evolucion QoE en OTT.
Salidas SM-3 Producto general de la etapa Producto particular del médulo

Seleccidn de articulos relevantes Criterios de inclusion y de exclusién  Criterios para el tipo de publicaciones,
periodo de estudio e impacto

3.1.4. Identificacion de palabras clave (SM-4)

La identificacion de las palabras clave que relacionan cada uno de los estudios cientificos se realiza con los
pasos de pre-procesamiento y extraccion de la red expuestos por M.J. Cobo et al. en [63]; esto es:

3.1.4.1. Pre-procesamiento:

La seleccidn de articulos se realiza con base en los criterios de inclusion y exclusién, la eliminacién de estudios
duplicados, y nivel de pertinencia de acuerdo con el fenémeno de estudio (e.g. andlisis del tema a través de la
lectura del resumen del estudio).

3.1.4.2. Extraccion de la red:

Se procede con la definicion de la unidad de andlisis para construir la red que relaciona y posiciona los estudios
cientificos en el cuadrante del mapa de la ciencia expuesto por M.J. Cobo et al. en [64]; esto es, la seleccion
de la relacion “co-ocurrencia” para la unidad de analisis de términos o palabras compuestas (i.e. Categorias
conceptuales). Adicionalmente, las redes son construidas por periodos de tiempo con el animo de observar la
evolucién del fenémeno de estudio; para este caso, cuatro (4) periodos han sido definidos (2000-2005, 2006-
2010, 2011-2015, y 2016-2020)

Unidad de andlisis — Categorias conceptuales

La unidad de analisis seleccionada para la construccion de los nodos de la red fue la elaboracion de las
categorias conceptuales, las cuales representan una asociacion de palabras y conceptos comunes entre los
estudios cientificos. Para ello, es necesario el conocimiento del fendmeno para lograr una mejor agrupacion de
las palabras representativas obtenidas de los metadatos de los estudios consultados.
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Para la generacion de las categorias conceptuales a partir de las palabras representativas de los estudios
cientificos, debe llevarse a cabo un andlisis de equivalencia. En este caso, el criterio de equivalencia es la
similitud de las palabras por su sintaxis, y luego la similitud de palabras de acuerdo con su semantica. Aqui, el
conocimiento del dominio es crucial para la agrupacién apropiada de las palabras en los respectivos grupos o
categorias conceptuales.

La Tabla 3.1.6 presenta el total de palabras obtenidas de los metadatos para la libreria WoS, la cual fue objeto
de analisis y procesamiento para el modulo Evolucion QoE en OTT, y la totalidad de las categorias conceptuales
generadas.

Tabla 3.1.6. Grupos conceptuales del modulo Evolucion QoE en OTT

Total de palabras en el archivo WoS  Total de categorias conceptuales Total de palabras eliminadas
152 categorias que agrupan 3.818

5.381 palabras representativas de los  palabras representativas, e.g., 1.563

estudios cientificos. e QoS con 158 palabras.

e QoE con 84 palabras.
e OTT con 21 palabras.

La Tabla 3.1.7 relaciona la salida de la etapa SM-4 con los productos generales de la etapa y particulares del
modulo Evolucién QoE en OTT del modelo.

Tabla 3.1.7. Productos de la etapa SM-4 y del modulo Evolucion QoE en OTT.

Salidas SM-4 Producto general de la etapa Producto particular del médulo
Esquema de clasificacién  por

Clasificacion de articulos categoria o palabras clave (i.e. Total de grupos conceptuales (ver
Grupos conceptuales) Tabla 3.1.6)

3.1.5. Extraccion de datos y representacion de la documentacion (SM-5)

La extraccion de datos permite la captura, analisis, y sintesis de los elementos clave que asocian cada categoria
conceptual construida a partir de la deteccién de las palabras clave. Para ello, la herramienta SciMAT [65]
aprovecha las ventajas de algoritmos de clustering y de las medidas de centralidad y densidad expuestas por
Callon et al. [66].

Las actividades para la extraccidn son: seleccion de periodos (i.e. 4 periodos definidos para el intervalo 2000 a
2020), seleccion de unidad de analisis (i.e. categorias conceptuales), seleccion del método de reduccién de
datos (i.e. frecuencia minima de 3 por periodo), seleccion del tipo de matriz (i.e. co-ocurrencia), seleccion del
método de reduccion de la red (i.e. valor minimo de reduccion 3 por periodo), seleccién de la medida de
normalizacién (i.e. indice de equivalencia), aplicacion del algoritmo de clustering (i.e. de centros simples),
seleccion de los documentos de mapeo (i.e. primario y secundario), seleccion de medidas de calidad (i.e. indice
h, promedio de citaciones), seleccion de medidas del mapa longitud (i.e. indice de equivalencia para el mapa
superposicion y el de evolucion), construccién del mapa de la ciencia.

En esta etapa se ejecutan los pasos de normalizacion, mapeo, andlisis, visualizacion, e interpretacion expuestos
por M.J. Cobo et al., en [63].

3.1.5.1. Visualizacion de las categorias conceptuales para el médulo Evolucion QoE en OTT
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Las figuras 3.1.1. y 3.1.2 presentan el mapa de superposicién y longitudinal, respectivamente. El mapa de
superposicién permite visualizar la cantidad de categorias conceptuales que tienen lugar en cada uno de los
periodos definidos para el analisis (e.g. para el periodo 2006-2010, de las 76 categorias conceptuales del
periodo anterior, 70 categorias se mantienen, 53 categorias nuevas surgen a partir del empleo de palabras
representativas de los estudios, mientras que 2 categorias desaparecen para el siguiente periodo). El mapa
longitudinal permite visualizar la evolucion de los topicos de investigacion durante los periodos de analisis
definidos (i.e. la evolucidn de las categorias conceptuales)

70 (0.52)

PO S

144 (D.95)
{2000-2005) (2006-2010) {2011-2015)

(2018-2020)
Figura 3.1.1. Mapa de superposicion para el médulo Evolucién QoE en OTT
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Figura 3.1.2. Mapa longitudinal para el modulo Evolucién QoE en OTT - Parte IlI

Las lineas del mapa longitudinal permiten analizar la fortaleza de la relacién entre las categorias conceptuales;
la linea continua representa una relacién tedrica, donde la categoria conceptual se mantiene por periodos de
andlisis 0 que una categoria es parte de otra; la linea discontinua representa que las categorias conceptuales
comparten elementos entre ellas o que en su estructura interna tienen elementos equivalentes. Finalmente, el
grosor de la linea determina la proporcionalidad del valor de similitud de las categorias conceptuales.

La interpretacion de los mapas se hace con base en el diagrama estratégico por cuadrante expuesto por M.J.
Cobo et al. en [64] (Ver Figura 3.1.3). Esto es:
e Temas motores: Categorias conceptuales bien desarrolladas e importantes para estructurar el
fendmeno de estudio (i.e. QOE en OTT).
e Temas de alto desarrollo y aislados: Categorias conceptuales bien desarrolladas, pero con importancia
secundaria en la estructura del fenémeno de estudio.
o Temas emergentes o en declive: Categorias conceptuales débilmente desarrolladas o marginales.
Esto se traduce en categorias conceptuales emergentes o categorias conceptuales por desaparecer.
e Temas basicos y transversales: Categorias conceptuales importantes para estructurar el fenémeno de
estudio, pero no ampliamente desarrolladas.

30



ucdm

Caass Modelo de Correlacion QoE-QoS en un dominio Telco-OTT
de Madrid Capitulo 3. Macro Componente Conceptualizacion

Entregable v0.7 | 01-12-2021

Temas de alto
desarrollo y Temas motores
asilados

Centralidad
-~

N

Temas
emergentes o en

Temas basicos y

transversales

declive

A\

Figura 3.1.3. Diagrama estratégico.
Fuente: Tomado de [64].

Los ejes del cuadrante representan las medidas de relevancia y pertinencia para las categorias conceptuales
en términos de su avance propio y aporte al desarrollo del fenémeno de estudio; es decir, la centralidad
representa la fortaleza de la relacién entre las categorias conceptuales y el fendmeno de estudio. Por su parte,
la densidad representa la fortaleza del desarrollo de la categoria a partir del agrupamiento y desarrollo de las
palabras representativas que la constituyen.

La Figura 3.1.4 presenta, por periodos de tiempo, el avance y desarrollo de las categorias conceptuales para

el mddulo Evolucion QoE en OTT. Adicionalmente, la Figura 3.1.5 expone la relacion entre categorias
conceptuales que permite comprender el aporte cientifico de la categoria al fendémeno de estudio.

31



ucdm

%’gﬁgf‘l‘ﬁ Modelo de Correlaciéon QoE-QoS en un dominio Telco-OTT

de Madrid Capitulo 3. Macro Componente Conceptualizacion
Entregable v0.7 | 01-12-2021

RESOUR@XATION

© ®

PE@ACE ADMIS@]NTROL

a. 2000 a 2005 b. 2006 a 2010

.
ﬂsﬁ NTROL
COGN@“DI o
aour@unus
s@m

c. 2011a2015 d. 2016 a2020

Figura 3.1.4. Diagrama estratégico por periodos de analisis para el modulo Evolucion QoE en OTT.



ucdm

%’gﬁgﬁ?ﬁ Modelo de Correlaciéon QoE-QoS en un dominio Telco-OTT

de Madrid Capitulo 3. Macro Componente Conceptualizacion
Entregable v0.7 | 01-12-2021

Temas motores

o > &

a. Cluster QoS b. Cluster QoE

Temas aislados y de alto desarrollo

c. Cluster asignacion de recursos.

Temas emergentes o en declive

~_
CONGE @ DNTROL

d. Cluster gestion. e. Cluster enrutamiento.

Temas basicos y transversales

m@m;-‘

&
©

f.  Claster desempefio

Figura 3.1.5. Relacion de categorias conceptuales por cuadrante para el médulo Evolucién QoE en OTT (Cluster) —
Parte | (2000 a 2005)
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Figura 3.1.5. Relacion de categorias conceptuales por cuadrante para el médulo Evolucién QoE en OTT (Cluster) —
Parte Il (2006 a 2010)

35



ucdm

Universidad
Carloslll
de Madrid

Modelo de Correlacion QoE-QoS en un dominio Telco-OTT
Capitulo 3. Macro Componente Conceptualizacion
Entregable v0.7 | 01-12-2021

a.

©

Cluster QoS

©

Temas motores

se

©

Rm@mow

b. Cluster asignacion de recursos

We\ﬂ
RE@T‘( e
C. Cluster retardo d. Cluster pérdida paquetes
Temas aislados y de alto desarrollo
® @
e Fen
© e

e.

Cluster VolP

f.

Cluster protocolo

36



ucdm

%’gﬁgf‘fﬁ Modelo de Correlacion QoE-QoS en un dominio Telco-OTT
de Madrid Capitulo 3. Macro Componente Conceptualizacion
Entregable v0.7 | 01-12-2021
e
(o
g. Cluster admisidn-control
Temas emergentes o en declive
v:@ow @

h. Cluster OTT.

c\m@vmc
@ ENER@IENCY

i.  Cluster computacion en la nube.

©

j.  Cluster algoritmos

©

k. Cluster SDN

Temas basicos y transversales

mm:@mtss

H@K
© ©

[.  Cluster framework

37



ucdm
%’Eﬁgig?ﬁ Modelo de Correlacion QoE-QoS en un dominio Telco-OTT
de Madrid Capitulo 3. Macro Componente Conceptualizacion

Entregable v0.7 | 01-12-2021

©

nEcor@mou

m. Cluster usuario

Figura 3.1.5. Relacion de categorias conceptuales por cuadrante para el médulo Evolucion QoE en OTT (Cluster) —
Parte IIl (2011 a 2015)

Temas motores

VID| NG
NHW@ICING

@,v 9 -] ®

a. Cluster QoE b. Cluster NFV

o

pgem

.
CONT Eb@( ENESS

C. Cluster percepcion

Temas emergentes o en declive

38



ucdm

%’gﬁgig?ﬁ Modelo de Correlaciéon QoE-QoS en un dominio Telco-OTT

de Madrid Capitulo 3. Macro Componente Conceptualizacion
Entregable v0.7 | 01-12-2021

e -®-
©
o e
d. Cluster Big data. e. Cluster prediccion.

&

f.  Claster aprendizaje

Temas basicos y transversales

® L]
.,
©
-©- ©
sm@m
g. Cluster gestion h.  ClUster experiencia

Figura 3.1.5. Relacion de categorias conceptuales por cuadrante para el médulo Evolucién QoE en OTT (Cluster) -
Parte IV (2016 a 2020)

3.1.5.2. Andlisis del médulo Evolucion QoE en OTT por periodos de tiempo.

El andlisis del mddulo Evolucion QoE en OTT se realiza por periodos de tiempo y de acuerdo con el mapa
estratégico de los temas para las categorias conceptuales registradas. Los periodos de anélisis (i.e. 4 periodos
de 5 afios) fueron definidos a partir de la linea de tiempo registrada en los estudios de la Red Europea de la
Calidad de la Experiencia en Servicios y Sistemas Multimedia (COST Action IC 1003) [67], y de la linea de
tiempo de los seminarios Dagstuhl en QoE [68].

El andlisis por periodo presenta los resultados alineados con las preguntas formuladas para el estudio de la

QoE en el aprovisionamiento de servicios OTT; esto es:
e Evolucién de la ciencia en la QoE para servicios OTT: mapas estratégicos por periodo de analisis.
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e Temas especificos de investigacion abordados en la QoE para servicios OTT: categorias conceptuales por
periodo de analisis.

o Autores mas relevantes en QoE: autores mas representativos por categoria conceptual y por periodo de
analisis.

e Desafios de investigacion en QoE para servicios OTT: andlisis por cuadrante del mapa estratégico por
cada periodo de analisis.

A. Periodo de analisis 2000 a 2005.

i Temas motores

La categoria conceptual dominante es “QoS” (ver Figura 3.1.4 parte a), la cual contiene un mayor numero de
documentos asociados y un indice h mas elevado. Adicionalmente, la categoria QoS esta altamente
desarrollada y aporta significativamente al estudio de la QoE en servicios OTT (i.e. altas medidas de densidad
y centralidad, respectivamente) [69] [70] [71]. El aporte al fendmeno de estudio esta medido en términos del
analisis de servicios que son provistos en diferentes redes (e.g. Inalambricas, ethernet, movil) bajo mecanismos
de control de admision para el trafico respectivo (ver Figura 3.1.5 Parte | literal a) [72] [73] [74].

Por su parte, la categoria conceptual QoE empieza su desarrollo como tema importante (i.e. alta medida de
densidad) desde un punto de vista de la satisfaccién del usuario (ver Figura 3.1.5 Parte | literal b) [75], [76]

ii. Temas aislados y de alto desarrollo

La asignacién de recursos surge como una estrategia para mejorar el desempefio y optimizacion de la red en
la prestacion de los servicios; sin embargo, no es suficientemente claro cémo afectaria la QoE en los usuarios
(ver Figura 3.1.4 parte a, y Figura 3.1.5 Parte | literal c) [74] [77].

ii.  Temas emergentes o en declive

La gestion de las redes, servicios y recursos se alinean con los términos expuestos a partir de los niveles de
acuerdo de servicio (ver Figura 3.1.5 Parte | literal d) [78] [79]. Adicionalmente, se implementan estrategias de
enrutamiento para el control de la congestién del tréfico de servicios (ver Figura 3.1.5 Parte | literal ) [80] [81]
[82].

iv.  Temas basicos y transversales

El desempefio de la red para el trafico generado por sistemas de comunicacion se considera un topico comun
entre las categorias conceptuales (ver Figura 3.1.5 Parte | literal f) [83] [84]; sin embargo, se requiere de un
mayor esfuerzo para alcanzar un desarrollo mas maduro y efectivo (i.e. baja medida de densidad - Figura 3.1.4
parte a).

Finalmente, las tablas 3.1.8 y 3.1.9 presentan las categorias conceptuales y los autores mas relevantes en el
estudio de la QoE para servicios multimedia, respectivamente (el concepto de OTT es adoptado para el tercer
periodo de analisis, 2011 a 2015).

Tabla 3.1.8. Categorias conceptuales més representativas para el periodo de anélisis 2000 a 2004.

Categoria Conceptual Documentos Citaciones Centralidad Densidad h-index
QoE 16 215 9,09 26,79 6
QoS 80 17,469 30,25 18,84 15
Desempefio 28 31,458 13,93 5,16 10

40



ucdm

%’gﬁgﬁ‘l’ﬁ Modelo de Correlaciéon QoE-QoS en un dominio Telco-OTT

de Madrid Capitulo 3. Macro Componente Conceptualizacion
Entregable v0.7 | 01-12-2021

Routing 9 12,857 419 6,67 4
Asignacion de recursos 4 31 3,86 25
Gestion 8 18,333 0,94 8,33 3

Tabla 3.1.9. Autores mas representativos para el periodo de analisis 2000 a 2004.

Autores Documentos Citaciones Categoria Conceptual
Siller, MA et al 1 2 QoE

Talukdar, AK et al. 1 114 QoE/QoS

Zhang, Q 1 60 QoS/Desempefio

Van Mieghem, JA 1 70 QoE/QoS/Routing
Mirhakkak, M 2 32 QoS/Asignacion de recursos
De Meer, H 1 1 Asignacion de recursos/Gestion
Ahn, GS 1 38 QoE

Gelenbe, E 1 75 QoS/Desempefio

Elliott, R 1 21 QoS

Wang, XD 1 20 Asignacion de recursos
Fulp, EW 1 31 Gestion

Cano, MD 1 4 Gestion

Patek, SD 4 1 Routing

Ruddle, A 4 4 Routing

Sooriyabandara, M 1 20 Desempefio

Bianchi, G 2 19 Desempefio

B. Periodo de analisis 2006 a 2010.
i Temas motores

La categoria conceptual dominante es “QoE” (ver Figura 3.1.4 parte b), donde se puede apreciar su crecimiento
tanto en desarrollo interno como posicionamiento en el centro del estudio (i.e. altas medidas de densidad y
centralidad, respectivamente), con respecto al periodo anterior [85] , [86]. En este periodo, la relacidn directa
entre QoS y QoE empieza a evidenciar los factores de red y de aplicacion que afectan la percepcion de calidad
del usuario, especialmente para el anélisis de servicios de video (ver Figura 3.1.5 Parte |l literal a) [87] [88] .

De igual manera, métricas subjetivas como el Puntaje de Opinion Media (MOS, Mean Opinion Score) empiezan
a ser usadas con el &nimo de cuantificar la percepcion de calidad en algunos servicios multimedia (e.g. VolIP,
Video Streaming — ver Figura 3.1.4 parte a y Figura 3.1.5 Parte Il literal b) [89] [90]; mientras que mecanismos
de asignacion justa de recursos son usados para la optimizacién de la red en la prestacion de estos servicios
(ver Figura 3.1.5 Parte Il literal c) [91] [92].

ii. Temas aislados y de alto desarrollo
Las métricas de experiencia de usuario como la satisfaccién empiezan a tenerse en cuenta para medir la

percepcion del usuario sobre la prestacion de un servicio (ver Figura 3.1.4 parte b y Figura 3.1.5 Parte Il literal
c) [93] [94]. De igual manera, técnicas de andlisis de codificacion de contenidos y de codificacion de canales de
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acceso para servicios multimedia son temas recurrentes en los estudios cientificos (ver Figura 3.1.4 parte by
Figura 3.1.5 Parte Il literal e) [95] [96].

iii.  Temas emergentes o en declive

La categoria Conceptual frameworks surge como un conjunto de aproximaciones para modelar el contexto de
la presentacion de servicios multimedia (ver Figura 3.1.4 parte b y Figura 3.1.5 Parte Il literal f) [97] [98]; sin
embargo, su desarrollo aun no es lo suficientemente maduro (i.e. baja medida de densidad). Por su parte,
técnicas de aprendizaje automatico emergen como alternativas de enrutamiento efectivo del trafico de la red
(ver Figura 3.1.4 parte b y Figura 3.1.5 Parte Il literal g) [99] [100] [101].

Por otro lado, el servicio IPTV afronta desafios desde el punto de vista del aseguramiento y percepcion de la
calidad al interior de su plataforma de aprovisionamiento (ver Figura 3.1.4 parte b y Figura 3.1.5 Parte |l literal
h) [88] [102].

iv.  Temas basicos y transversales

La gestion de las redes, servicios, y recursos realiza la transicion como una categoria conceptual emergente, a
una categoria necesaria y basica en la prestacion de servicios para los usuarios de una red (ver Figura 3.1.4
parte b y Figura 3.1.5 Parte Il literal i) [103]. En el mismo sentido, los sistemas de soporte para la estimacion y
prediccion de recursos se tornan esenciales para el aprovisionamiento de QoE en servicios multimedia (ver
Figura 3.1.4 parte b y Figura 3.1.5 Parte |l literal j) [104] [105]

Finalmente, las tablas 3.1.10 y 3.1.11 presentan las categorias conceptuales y los autores mas relevantes en
el estudio de la QoE para servicios multimedia, respectivamente (el concepto de OTT es adoptado para el
siguiente periodo de analisis, 2011 a 2015)

Tabla 3.1.10. Categorias conceptuales mas representativas para el periodo de analisis 2005 a 2010.

Categoria Conceptual Documentos Citaciones Centralidad Densidad h-index
QoE 265 16,66 37,22 14,81 34
Fairness 39 53,394 15,36 13,36 11
Soporte 58 30,45 10,85 4,23 12
MOS 30 14,417 7,34 10,86 1
Satisfaccion 8 17,667 2,58 8,33 4
Gestion 77 9 8,21 1,01 16
Codificacion 10 41,737 58 17,78 17,78
Framework 45 28,057 6,64 3,67 1
Aprendizaje automatico 40 26,156 6,48 49 13
IPTV 44 17,653 5,52 3,05 11

Tabla 3.1.11. Autores mas representativos para el periodo de analisis 2005 a 2010.

Autores Documentos Citaciones Categoria Conceptual
So-In, C 1 151 QoE/Fairness/Soporte
Kim, HL 2 77 QoE
Shaikh, J 2 70 QoE
Huang, TY 1 9 MOS
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Liberal, F 2 28 MOS

Graubner, M 1 3 MOS

Li, Ying 2 47 Fairness

Zhang, Jingjing 2 10 Fairness

Phan, Khoa T. 1 117 Fairness

Ameigeiras, P 1 56 Fairness

Du, Yu 3 8 Satisfaccion

You, JY 1 68 Satisfaccion/Gestion
Elliott, Robert C.1 1 40 Codificacién

Weng, Lihua 1 24 Codificacién

Rashid, MA 1 96 Framework/Aprendizaje automatico
Luo, CQ 1 84 Framework

Mitola, J 1 10 Framework

Kesselman, A 1 8 Aprendizaje Automatico
Tao, Fei 1 56 Aprendizaje Automatico
Kim, HL 2 77 IPTV

Gutierrez, | 2 4 Gestion

Saatsakis, A 1 4 Gestion

He, Qiang 1 8 Soporte

Tursunova, S 1 5 Soporte

C. Periodo de analisis 2011 a 2015.
i Temas motores

La categoria conceptual dominante es “QoS”, donde se refuerza el desarrollo de la categoria en términos de
prediccion y reconocimiento de recursos de red para servicios multimedia (i.e. altas medidas de densidad y
centralidad, respectivamente — ver Figura 3.1.4 parte ¢) [106] [107] [108]. Nuevamente, la relacion estrecha
entre QoS y QoE es considerada clave en el aprovisionamiento de servicios OTT (ver Figura 3.1.5 Parte |l
literal @) [109] [110].

Por su parte, la categoria de asignacion de recursos incrementa su interés cientifico representado como la
transicion de un tema aislado a un tema principal de alto impacto en la QoE (i.e. cambio de cuadrante para el
tercer periodo — ver Figura 3.1.4 parte ¢ y Figura 3.1.5 Parte Ill literal b) [111] [112]. En efecto, los esfuerzos
estan centrados en la optimizacion de los recursos de red (ver Figura 3.1.5 Parte Il literal b) [113] [114].

De igual manera, métricas como retardo o pérdida de paquetes se consideran categorias conceptuales de alto
desarrollo para evaluar el desempefio que tienen algunos servicios multimedia (e.g. Video streaming) sobre
diferentes tipos de redes (e.g. redes IP, redes inaldambricas) [115] [116], y el impacto que tienen en la percepcion
de calidad por parte del usuario (ver Figura 3.1.4 parte ¢ y Figura 3.1.5 Parte Il literales ¢ y d) [117] [118].

ii. Temas aislados y de alto desarrollo
La masificacion de redes LTE permite que servicios VoIP sean analizados en términos de su desempefio e

impacto en la percepcion de calidad del usuario final (ver Figura 3.1.4 parte ¢ y Figura 3.1.5 Parte Il literal )
[119] [120] [121]. En el mismo sentido, la categoria conceptual “protocolo” es analizada en redes moviles en
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términos de asignacion de recursos por protocolos especificos (e.g. OSPF) (ver Figura 3.1.4 parte c y Figura
3.1.5 Parte lll literal f) [122].

Finalmente, mecanismos de admision y control de los flujos empiezan sus desarrollos con el &nimo de mejorar
la capacidad de transporte de la red (ver Figura parte 3.1.4 ¢ y Figura 3.1.5 Parte Il literal g) [123].

ii.  Temas emergentes o en declive

El surgimiento del concepto de Servicios Over The Top (i.e OTT) esboza la preocupacion de los operadores de
red frente al crecimiento exponencial de estas plataformas (ver Figura 3.1.4 parte c y Figura 3.1.5 Parte Il literal
h) [118], y como estos afectan la percepcion del servicio por parte del usuario [49]. De igual manera, la
computacion en la nube (i.e. categoria conceptual Cloud-Computing) requiere de consideraciones especiales
de aprovisionamiento de calidad para funcionar apropiadamente (ver Figura 3.1.4 parte c y Figura 3.1.5 Parte
[l literal i) [124] [125].

Finalmente, diferentes algoritmos (e.g. de enrutamiento, de aprendizaje, control) son usados para gestionar
recursos de acceso, de red, e intercambio de celdas para la correcta prestacién de servicios OTT (ver Figura
3.1.4 parte c y Figura 3.1.5 Parte Il literal j) [126] [111] [113].

iv.  Temas basicos y transversales

La categoria conceptual “SDN” (i.e. Redes Definidas por Software) empieza a ser considerada necesaria para
abordar temas de trafico y de aprovisionamiento de calidad en diferentes tipos de redes (ver Figura 3.1.4 parte
c y Figura 3.1.5 Parte Ill literal k) [127] [128]. Asimismo, los marcos de referencia para el modelado de la QoE
permiten un mejor entendimiento de los factores que afectan la percepcion de calidad del usuario, pero
requieren de un desarrollo mayor (ver Figura 3.1.4 parte c y Figura 3.1.5 Parte Il literal 1) [129] [130].

Finalmente, la categoria conceptual “USER” es un tema central en el desarrollo y evaluacion de la QoE (ver
Figura 3.1.4 parte ¢ y Figura 3.1.5 Parte Il literal m) [131] [132].

Las tablas 3.1.12 y 3.1.13 presentan las categorias conceptuales y los autores mas relevantes en el estudio de
la QoE para servicios OTT, respectivamente.

Tabla 3.1.12. Categorias conceptuales mas representativas para el periodo de analisis 2011 a 2015.

Categoria Conceptual Documentos Citaciones Centralidad Densidad h-index
QoS 729 16,969 54,43 17,66 42
User 87 24,065 9,38 2,07 12
Asignacion de recursos 175 18,316 17,38 4,25 23
Computacioén en la nube 80 26,449 6,93 2,65 18
Algoritmo 64 29,482 7,66 1,34 15
Retardo 53 8,626 8,18 5,88 8
Pérdida de paquetes 83 29,779 11,27 2,8 13
VolP 91 14,941 7,38 4,35 14
Protocolo 52 32,224 5,71 4,57 12
Framework 80 46,147 9,61 2,03 19
SDN 118 18,133 8,09 1,71 17
Admision-Control 35 56,115 447 3,37 12
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oTT 51 14,1 5,97 2 11

Tabla 3.1.13. Autores mas representativos para el periodo de analisis 2011 a 2015.

Autores Documentos Citaciones Categoria Conceptual
Gungor, VC 1 1154 QoS

Zheng, Zibin 4 785 QoS/User

Piro, G 2 147 QoS

Ahmed, Atiq 1 101 Asignacion de recursos
Tao, Fei 1 94 Asignacion de recursos/Computacion en la nube/Algoritmo
El Essaili, Ali 1 48 Asignacion de recursos
Zheng, Xu 1 25 Retardo

Chen, Yanjiao 1 109 Pérdida de paquetes
Mushtag, M. Sajid 7 52 VoIP

Alfayly, A 2 23 VolP

Dong, MX 1 71 Protocolo/Framework
Singh, SK 1 44 Protocolo/SDN

Iftikhar, M 1 7 Admision-Control
Castellanos-

Lopez, SL 2 9 Admisién-Control
Adhikari, VK 1 31 oTT

Bouten, N 2 41 OoTT

Xia, YunNi 1 39 Computacion en la nube
Shi, S 1 19 Algoritmo

Nam, H 3 51 SDN

Mitra, K 2 44 Framework

Jelassi, S 1 40 Framework

Ickin, S 1 User

De Pessemier, T 1 User

D. Periodo de anélisis 2016 a 2020.

i Temas motores

La categoria conceptual dominante es “QoE”, la cual presenta un alto crecimiento en el nimero de estudios
realizados en relacién con los periodos de analisis anteriores (ver Figura 3.1.4 parte d); su nivel de desarrollo
(i.e. medida de densidad) denota un esfuerzo de la industria y de la academia por orientar el proceso de gestion
de redes centradas en la gestion de la QoE [133] [134]. Por su parte, el nivel de aporte al fenémeno de estudio
se refleja en el aumento de estudios orientados a entender la percepcion de calidad para servicios multimedia,
en especial, el efecto o factores que afectan la percepcién de calidad en el servicio OTT de video streaming
(i.e. medida de centralidad — ver Figura 3.1.5 Parte IV literal a) [135] [136] [137].

Adicionalmente, la relacién entre QoE y QoS se refuerza mediante el estudio de situaciones que relacionan

métricas de calidad de la red y de aplicacidn, con métricas de calidad de percepcion y de evaluacion del servicio
consumido por parte del usuario final (ver Figura 3.1.5 Parte IV literal a) [138] [139] [140] [141].
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Finalmente, la tendencia de virtualizacién de funciones de red sigue creciendo en interés, especificamente en
dominios préximos de tecnologia de telecomunicaciones de altas prestaciones y capacidades de acceso y de
red (e.g. 5G) (Ver Figura 3.1.5 Parte IV literal b) [142] [143]. Asimismo, la percepcion de la calidad es
considerada una métrica importante dentro del espacio integral de la QoE (ver Figura 3.1.4 parte d y Figura
3.1.5 Parte IV literal c) [144].

ii. Temas aislados y de alto desarrollo

Diferentes métricas son analizadas con el animo de cuantificar la percepcién de calidad en diferentes servicios
multimedia; esto es, métricas como PSNR, MOS, utilidad, equidad, SSIM son definidas para proporcionar
esquemas de entendimiento del nivel de calidad entregado al usuario final o de optimizacién de recursos para
la prestacion de servicios multimedia (Ver Figura 3.1.4 parte d) [145] [146] [147] [148].

ii.  Temas emergentes o en declive

Temas emergentes como la categoria “Big Data” surgen como alternativas para el desarrollo de mecanismos
capaces de entender y comprender grandes cantidades de datos producidos en el contexto del
aprovisionamiento de servicios OTT (ver Figura 3.1.4 parte d y Figura 3.1.5 Parte IV literal d) [149]. De igual
manera, las diferentes técnicas de aprendizaje automético son usadas para el desarrollo de sistemas de
prediccion de comportamiento de trafico, y gestion de la QoE y QoS (ver Figura 3.1.4 parte d y Figura 3.1.5
Parte IV literal en [150].

Finalmente, estrategias de colaboracion entre los operadores y proveedores de servicios OTT centran su
esfuerzo en una integracion técnica orientada a mantener una relacién justa en la QoE del usuario final (ver
Figura 3.1.4 parte d y Figura 3.1.5 Parte IV literal f) [151] [152)].

iv.  Temas basicos y transversales

La categoria conceptual “Gestion” se considera un tema clave en la prestacion apropiada de servicio OTT con
base en la relacion existente entre la QoS y QoE (ver Figura 3.1.4 parte d y Figura 3.1.5 Parte |V literal g) [153]
[154]. En el mismo sentido, los marcos de referencia para analizar la QoE son centrales para comprender los
aspectos que afecta la percepcion de calidad del usuario y como estos factores estan relacionados [155][155]

Finalmente, la experiencia del usuario pasa la frontera de tema emergente a un campo necesario para el
entendimiento de la QoE en términos de sus factores impacto (e.g. contenido), medicion (e.g. aspectos de
aplicacién del servicio), y estimacién (e.g. métrica de satisfaccion) (ver Figura 3.1.4 parte d y Figura 3.1.5 Parte
IV literal h) [156] [157]; sin embargo, aun requiere de un mayor andlisis y desarrollo (i.e. medida de densidad
baja).

Las tablas 3.1.14 y 3.1.15 presentan las categorias conceptuales y los autores més relevantes en el estudio de
la QoE para servicios OTT, respectivamente.

Tabla 3.1.14. Categorias conceptuales mas representativas para el periodo de analisis 2016 a 2020.

Categoria Conceptual Documentos Citaciones Centralidad Densidad h-index
QoE 667 6,742 50,76 20,88 29
Utilidad 21 34,278 4,85 30,71 3
Gestion 28 11,731 3,12 0,89 7
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NFV 129 32,238 11,57 5,23 12
Percepcion 154 11,155 15,12 1,97 15
PSNR 9 3,167 0,69 14,06 2
MOS 38 2,046 5,75 3.9 4
Fairness 43 9,397 8,59 8,9 7
Big data 68 3,994 4,29 1,42 8
Learning 28 11,731 3,12 0,89 7
Prediccion 66 12,925 1,74 1,73 1
Framework 198 6,223 20,5 3,05 18
Experiencia 77 7,924 9,17 1,05 8
Tabla 3.1.15. Autores mas representativos para el periodo de analisis 2016 a 2020.

Autores Documentos Citaciones Categoria Conceptual

Zheng, Xu 1 55 QoE

Xu, LN 1 48 QoE

Amjad, M 1 41 QoE

Agiwal, M 1 602 NFV/Utilidad/Gestion

Martin, Angel 2 7 NFV

Yang, Mao 2 8 NFV

Shin, DH 1 41 Percepcion

Wang, Hongbing 1 14 Percepcion

Akhtar, Z 2 PSNR

Pal, D 4 MOS

Nourikhah, H 1 10 MOS

Gueguen, C 2 3 Fairness

Zhou, Weihao 1 1 Big data

Niephaus, C 2 24 Big data

Floris, A 4 20 Learning

Ahmad, Arslan 5 20 Learning

Boutaba, R 2 41 Prediccion

Sahin, O 1 1 Gestion

Laghari, AA 8 36 Framework

Nourikhah, H 1 10 Experiencia

Condori-Fernandez, N 1 1 Experiencia

NOTA: Para mayor informacion de la estructura y contendido del clister de cada categoria conceptual por cada
periodo de tiempo, referirse al Anexo E.

La Tabla 3.1.16 relaciona la salida de la etapa SM-5 con los productos generales de la etapa y particulares del

maddulo Evolucién QoE en OTT del modelo.

Tabla 3.1.16. Productos de la etapa SM-5 y del médulo Evolucién QoE en OTT.

Salidas SM-5

Producto general de la etapa

Producto particular del médulo
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Visualizacion del mapa de la Mapa de la literatura por categoria 0  Diagrama estratégico Figura 3.1.4
literatura. por temas conceptuales

3.1.6. Sintesis del mddulo Evolucion QoE en OTT

El madulo Evolucién QoE en OTT presenta, en detalle, la evolucion conceptual, tecnoldgica y cientifica en el
aprovisionamiento de la QoE en el contexto de una Telco. En efecto, el andlisis del diagrama estratégico por
cuadrante en cada uno de los periodos definidos, establece la base conceptual sobre la cual se desarrolla el
modelo de correlacion. Asi, se tiene:

El concepto de la QoE ha evolucionado desde una concepcién meramente técnica, determinada por
elementos exclusivos de la red de una Telco (i.e. QoE centrada en la red), hasta una concepcién mas
holistica, determinada por el comportamiento del usuario (i.e. QoE centrada en el usuario). En esta
Ultima aproximacion, el comportamiento del usuario es determinante en la QoE que este tiene luego
de consumir servicios OTT. En particular, aspectos caracteristicos de la experiencia de usuario como
las emociones o necesidades sobre el uso de alguna aplicacién, sistema o servicio, impactan en la
percepcidn de la calidad de los servicios provistos por una Telco. En consecuencia, el analisis de la
QoE implica la integracién de los elementos determinantes en un contexto técnico de red con los
elementos caracteristicos en el contexto de usuario.

Uno de los principales temas abordados por la comunidad cientifica se centra en modelar la QoE en
el aprovisionamiento de servicios OTT. Para ello, diferentes marcos de referencia se proyectan como
propuestas novedosas para el entendimiento integral de la QoE en el contexto de una Telco. De igual
manera, el impacto de la QoS sobre la QoE, la asignacion de recursos de red de acuerdo con el nivel
de QoE, los modelos de estimacion de la QoE, la gestién de la QoE en entornos virtuales, y las
plataformas de aprovisionamiento de QoE en redes definidas por software, son algunos de los temas
identificados en el modulo QoE para servicios OTT que son objeto de estudio por parte de la
comunidad cientifica y empresas de telecomunicaciones.

En cada uno de los temas de interés que fueron hallados, existen diferentes desafios que requieren
ser resueltos para mejorar la comprension y operacién de la QoE en la infraestructura de red de una
Telco; por ejemplo, medir de manera objetiva la QOE para potenciar los sistemas de gestion de red,
modelar los factores de influencia de la QoE para definir con mayor claridad los marcos de referencia,
definir las variables técnicas de operacidn de los puntos de interconexion entre los elementos de red
que intervienen en la cadena de aprovisionamiento de los servicios OTT, definir métricas centradas en
el usuario final para el establecimiento de politicas de QoE en la oferta de servicios.

Por otro lado, diferentes autores como Boutaba R., Sahin O., Nourikhah H., y Zheng Xu se destacan por los
resultados alcanzados en la comprension de la QoE en el contexto de un Telco (ver Tabla 3.1.15)

Finalmente, los siguientes aspectos aparecen como relevantes en la comprension del aprovisionamiento de la
QoE en el consumo de servicios OTT a partir de unas condiciones especificas de QoS:

Técnicas de monitorizacién de la red.

Técnicas de caracterizacion, clasificacion y tratamiento de trafico.

Clases de servicio definidas a partir de los requerimientos de QoS.

Descriptor técnico de red que permite diferenciar servicios de acuerdo con la QoS suministrada por la
Telco

Factores de influencia en la QoE de los usuarios.
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e Sistemas de gestion de la QoE.

Los anteriores aspectos permiten trazar varias metas de negocio por parte de una Telco. En particular, la
necesidad de monitorizar la QOE en el aprovisionamiento de servicios OTT al interior de su infraestructura de
red.

3.2.  MODULO ELEMENTOS CONCEPTUALES

El modulo Elementos conceptuales da inicio con la ejecucion de la etapa SLR-1, la cual recibe el resultado del
mapa estratégico en el aprovisionamiento de la QoE para servicios OTT bajo condiciones de QoS obtenido en
la primera iteracion (i.e. salida SM-5 mapa estratégico QoS/QoE/OTT en Figura 2.2.1). En consecuencia, este
modulo describe las caracteristicas de los elementos conceptuales del modelo a través de la realizacion de las
etapas de la iteracion SLR (ver Figura 2.2.1).

3.2.1. Definicion de las preguntas de revision (SLR-1)

Las preguntas de revisidn estan orientadas al descubrimiento y definicion de los elementos conceptuales del
modelo de QoE para servicios OTT. Para ello, el resultado del analisis del médulo Evolucion QoE en OTT se
toma como principal referente en la construccion conceptual del modelo (i.e. identificacion y designacién de
conceptos), esto es: las categorias conceptuales “QoE”, “QoS” y “OTT” se toman como base conceptual sobre
la cual el modelo es construido (i.e médulos conceptuales). Las categorias conceptuales restantes seran

L]

tomadas como descriptores que dotan de contexto a cada médulo conceptual (e.g. “desempefio”, “gestion”,
“aprendizaje automatico’, “usuario”, “experiencia’, “percepcion”). Finalmente, la relacion entre los médulos
conceptuales a través de la conexidn de sus descriptores de contexto permitira la identificacion y designacion

de los elementos conceptuales del modelo.

Teniendo en cuenta lo anterior, las preguntas de revision son:
e ;Cuales son los elementos conceptuales del modelo de QoE para Servicios OTT?
o ;Qué caracteristicas esenciales posee cada elemento conceptual del modelo?
e ;Qué modelos o técnicas de aprendizaje automatico son empleadas en el estudio de las
caracteristicas de los elementos conceptuales del modelo?
e ;Qué métricas de evaluacion son consideradas para cada uno de los elementos conceptuales?

La Tabla 3.2.1 relaciona la salida de la etapa SLR-1 con los productos generales de la etapa y particulares del
modulo Elementos conceptuales.

Tabla 3.2.1. Productos de la etapa SLR-1 y del modulo Elementos conceptuales.

Salidas SLR-1 Producto general de la etapa Producto particular del médulo

Descripcion de la necesidad Contexto del fenémeno Descripcion del dominio (Protocolo
Anexo B)

Estructuracion de las preguntas Preguntas de revision. Preguntas

3.2.2. ldentificacion de la busqueda (SLR-2A)

La busqueda en esta segunda iteracion se restringe a la obtencién de informacion técnica especializada
relevante para la definicidn de los elementos conceptuales. En este sentido, la busqueda de los documentos se
ha realizado en las bases de datos de organismos de estandarizacion, control y regulacion internacionales y
nacionales.
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La Tabla 3.2.2 presenta los resultados obtenidos luego de ejecutar las siguientes cadenas de busqueda de
manera separada:
e (Quality of Experience OR QoE)
(Quality of Service OR QoS)
Perceived Quality.
OTT OR Provisioning (“OTT provisioning”)
Machine learning

Tabla 3.2.2. Cantidad de especificaciones técnicas por organismos de estandarizacion y control.

ITU-T IETF (RFC) 3GPP ETSI
16 26 12 10
Total
64

La Tabla 3.2.3 relaciona la salida de la etapa SLR-2A con los productos generales de la etapa y particulares del
modulo Elementos conceptuales.

Tabla 3.2.3. Productos de la etapa SLR-2A y del médulo Elementos conceptuales.

Salidas SLR-2A Producto general de la etapa Producto particular del médulo
Cadenas de busqueda separadas,
Cadenas de busqueda e.g.
Identificacién de los principales e Quality of Experience OR
estudios  relacionados con la QoE
tematica e OTT OR Provisioning (“OTT

provisioning’)
Conjunto de articulos obtenidos de
diferentes bases de datos de Tabla3.2.2
organismos de estandarizacion

3.2.3. Seleccion de los estudios primarios (SLR-2B)

La seleccion de documentos permite filtrar los estudios en relacion con el aporte al entendimiento de las
caracteristicas de los elementos conceptuales del modelo. Para ello, criterios de inclusién y de exclusién han
sido definidos; esto es:

3.2.3.1. Criterios de inclusidn.

¢ Normatividad internacional y nacional en relacion con la gestién de la QoE, aprovisionamiento de QoS
en redes 4G/5G, y despliegue de servicios OTT en una Telco.

o Disertaciones de expertos en temas de QoE, QoS, y OTT desarrolladas en foros, memorias de
seminarios, y articulos de reflexion.

3.2.3.2. Criterios de exclusion.

¢ Normatividad en estudio 0 no vigente

La Tabla 3.2.4 relaciona la salida de la etapa SLR-2B con los productos generales de la etapa y particulares del
maodulo elementos conceptuales.

Tabla 3.2.4. Productos de la etapa SLR-2B y del médulo Elementos conceptuales.
Salidas SLR-2B Producto general de la etapa Producto particular del médulo
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Evaluacion de la relevancia de los Criterios de seleccién refinados con  Criterios para el tipo de informe
articulos — Momento uno (1) criterios de calidad técnico especializado.

3.2.4. Evaluacion de la calidad de los estudios (SLR-2B)

Esta etapa tiene dos momentos. El primero, enfocado en delimitar el espacio y cantidad de documentos técnicos
especializados, es decir, definir los organismos de estandarizacion, control y regulacion donde se realiza la
busqueda, y obtener aquellos documentos con mayor grado de pertinencia (i.€. afio de vigencia); este momento
esta articulado en conjunto con la etapa de seleccion de estudios primarios. El segundo momento, centrado en
el procedimiento de seleccién de estudios en relacién con la calidad de su contenido y clasificados segun la
relacidn entre los mddulos conceptuales identificados (i.e. QoE, QoS, OTT - ver Anexo B).

La Tabla 3.2.5 presenta el resumen de los documentos asociados en cada relacidn de los médulos conceptuales
de acuerdo con su nivel de pertinencia y relevancia. Es importante resaltar que un estudio puede pertenecer a
varias categorias; sin embargo, este ha sido clasificado en aquella categoria donde su aporte es mas
significativo.

Tabla 3.2.5. Estudios clasificados por categoria y relacion conceptual para el periodo 2016-2020 - Resumen.
Clasificacion de estudios

Categoria 0 médulo conceptual Documentos
QoE 59 (e.g. [158] [159] [160] [161])
QoS 4 (e.q.[162])

OoTT 6 (e.g. [163] [34])

Relacion conceptual o elementos conceptuales del modelo Documentos
QoE-QoS 64 (e.g. [137] [164][138])
QoS-0OTT 7 (e.g. [153] [150] )

QoE-OTT 78 (e.g. [165] [166] [167] [168])

Para realizar la evaluacion de la calidad de los estudios y determinar aquellos que son objeto de analisis
detallado, ha sido definido un indice de analisis absoluto (indice de Analisis Absoluto - IAA). Para ello, los
criterios de relevancia y pertinencia se toman como base para el establecimiento del indice final. La relevancia
hace referencia al nivel de impacto del estudio medido en el nimero de citas; la pertinencia, un criterio subjetivo
medido en escala de 1 a 5 de acuerdo con el aporte a la categoria o relacién conceptual.

Los criterios de relevancia y pertinencia son definidos de acuerdo con una escala absoluta y ponderada; esto
es:

e El nimero de citas de cada articulo, clasificado por categoria conceptual (ver Tabla 3.2.5), es
trasladado a una escala absoluta medida de 1 a 5 (i.e. Nivel relevancia: 1-Pobre, 2-Baja, 3-Media, 4-
Alta, y 5-Total). Este puntaje en la escala absoluta se denomina “Score_Relevancia”.

o El criterio de pertinencia es un valor en la escala absoluta que es dado a partir del nivel de aporte del
estudio a la categoria conceptual donde este se encuentra clasificado (i.e. Nivel pertinencia: 1-Pobre,
2-Baja, 3-Media, 4-Alta, y 5-Total). Este puntaje en la escala absoluta se denomina
“Score_Pertinencia”, y es una medida subjetiva de quién analiza el estudio a partir de los metadatos
obtenidos en la etapa SM-5 (e.g. palabras clave, resumen).

e Los puntajes respectivos son ponderados, dando un mayor peso al puntaje de pertinencia. En este
caso, los pesos son 0.6 para “Scrore_Pertinencia” y 0.4 “Score_Relevancia”. Lo anterior se determina
sobre el hecho de responder en mayor medida a las preguntas que orientan la definicién del modelo
(ver Anexo B seccion 6 - evaluacion de calidad).
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Es importante resaltar que la trasformacion del nimero de citas a una escala absoluta ha sido abordada desde
el concepto de clustering; es decir, se han usado algoritmos de agrupamiento con el animo de situar los grupos
generados en un nivel de relevancia especifico. En ese sentido, los algoritmos CobWeb [169] y Maximizacién
de Expectativas (EM) fueron ejecutados en el entorno de Weka [170]. Para ambos algoritmos se usé la
configuracién por defecto en cada uno de sus pardmetros. Sin embargo, en los casos donde los resultados no
son validos, es decir, donde el nimero de cluster generados por cada algoritmo superan la cantidad de rangos
definidos de relevancia (i.e. 5 niveles) o donde solo se genera un cluster para agrupar articulos con gran
diferencia entre sus nimeros de citas (e.g. articulos con 0 citas y articulos con 602 citas en un solo cluster), el
algoritmo no es aplicado para la determinacién de los rangos en dicha categoria conceptual (e.g. el algoritmo
EM no es aplicado en la categoria QoS por agrupar todos los articulos en un solo cluster).

La Tabla 3.2.6 resume los rangos de citas para cada nivel de relevancia de acuerdo con el resultado de ejecutar
los algoritmos de clustering respectivos.

Tabla 3.2.6. Rangos de relevancia por categoria y relacién conceptual

Categoria Conceptual Algoritmo de Rangos de Relevancia por numero de citas (i.e. clister)
agrupamiento

Pobre [0, 0]

Baja[1, 2]

Media [3, 5]

Alta [6, 7]

Total [17, 21]

Pobre [0, 1]

Baja (No considerada)
Media (No considerada)
Alta (No considerada)
Total [602, 602]

Pobre [0, 0]

QoE EM

QoS cobWeb

oTT EM
Relacién conceptual

Pobre [0, 3]

Baja [4, 6]

Media [10, 12]

Alta [18, 18]

Total [41, 41]

Pobre [0, 1]

Baja (No considerada)
Media [8, 13]

Alta (No considerada)
Total [41, 41]

Pobre [0, 2]

Baja [3, 4]

Media [5, 7]

Alta [12, 17]

Total [36, 36]

QoE-QoS CobWeb

QoS-0OTT CobWeb

QoE-OTT CobWeb

Finalmente, los estudios para el andlisis son etiquetados de acuerdo con el IAA; las etiquetas son: seleccionado,
candidato, y en reserva. Los estudios con etiqueta “seleccionado” son objeto de andlisis detallado para la
obtencién de las caracteristicas de los elementos conceptuales. Los estudios con etiqueta “candidato”, seran
usados como complemento para el analisis en caso de ser necesario. Los estudios con etiqueta “reserva” son

52



ucdm

%’gﬁgf‘fﬁ Modelo de Correlaciéon QoE-QoS en un dominio Telco-OTT

de Madrid Capitulo 3. Macro Componente Conceptualizacion
Entregable v0.7 | 01-12-2021

considerados como fuente de apoyo para realimentar el desarrollo del médulo Modelo correlacional QoS-QoE
del modelo cuando asi se requiera.

La Tabla 3.2.7 presenta el etiquetado de los estudios de acuerdo con el IAA.

Tabla 3.2.7. Etiquetado de estudios con base en el IAA.

Rango IAA  Condicién de evaluacién Etiqueta
[3, 5] NA Seleccionado
Score_Relevancia: 1 Seleccionado

Score_Pertinencia: 4

Score_Relevancia: 2 Seleccionado
[2,3) Score_Pertinencia: 3
Score_Relevancia: 1 Candidato

Score_Pertinencia: 3

Otra condicion Reserva

[1,2) NA Reserva

La Tabla 3.2.8 relaciona la salida de la etapa SLR-2B con los productos generales de la etapa y particulares del
modulo Elementos conceptuales.

Tabla 3.2.8. Productos de la etapa SLR-2B y del médulo Elementos conceptuales.

Salidas SLR-2B Producto general de la etapa Producto particular del médulo
Clasificacion de articulos — Momento  Articulos ponderados con base en Tabla rango IAA y Tabla de
dos (2) criterios de calidad. etiquetado

3.2.5. Extraccion y monitorizacion de los datos de los estudios seleccionados (SLR-
2C)

La extracciéon y monitorizacion de los datos permite la captura de caracteristicas representativas de los
elementos conceptuales del modelo; esto es:

o Pardmetro de medicién de calidad: caracteristica que representa el elemento de calidad medido en
cada nivel de influencia de la QoE. El nivel de influencia o factor de influencia de la QoE ha sido
definido por F. Guyard et al. en [171] y luego adoptado por la ETSI TS 103 294 [172] .

e Modelo propuesto: caracteristica que representa el modelo de aprendizaje automatico o algoritmo de
correlacién usado para obtener un valor de calidad percibida por el usuario final.

e Servicio o aplicacién: caracteristica que representa el servicio o la aplicacidén usada como elemento de
andlisis del modelo propuesto.

o Dominio de aplicacion: caracteristica que representa el tipo de red usada como escenario de
experimentacion, y modalidad del escenario de prueba (e.g. real, simulado, test bed).

e Conjunto de datos: caracteristica que representa el conjunto de datos obtenidos o generados para
modelar su comportamiento (e.g. detallado, disponible).

o Meta: caracteristica que representa la finalidad del estudio; es decir, el uso practico de la propuesta.

e Métrica de evaluacion de calidad: caracteristica que representa la medida de calidad usada para
cuantificar la percepcion o evaluacion de la calidad percibida o de la experiencia por parte del usuario
final.
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Estas caracteristicas estan definidas con el animo de entender la QoE en el aprovisionamiento de servicios
OTT bajo condiciones de QoS, e identificar y designar los elementos conceptuales del modelo. En ese sentido,
las tablas 3.2.9 Parte |, y 3.2.10 Parte Il presentan la matriz de los datos obtenidos de algunos estudios
seleccionados en el periodo de analisis 2016 -2010.
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Tabla 3.2.9. Matriz de caracteristicas esenciales del modelo QoE para servicios OTT — Parte |

Métrica de evaluacion de Identifiador del

Modelos ServiciolA DominioApp [Tipo de red Conjunto de datos Meta
PP pp [Tip ) calidad Estudio
. Analizar la percepcion de
Hipotesis . 5G: C-RAN (Cloud-based . . . . , MOS: Calculada con la
. Video Streaming - . No disponible. Simulados la calidad a través del . ;
Exponencial Radio Access Network). . . . . hipotesis exponencial. No  1.[157]
VoIP ) inyectando trafico cambio de parametros de
(QoE) Simulada feedback
QoS
No disponible. Basae de
Regresion lineal e-Salud, juegos, ZZT;)UC' Itr)nlzri:t:c_ciz: f(ispi;:zilifd Asignacién de recursos: MGS: Caleulada con equacion.
9 - Juegos, SDN: Simulada Mininet, OVS ) j_ T . Cambio del camino de Feedback usuario (Score y 2.[158]
(MOS) download servicio, informacién del ) s
. " enrutamiento direccion web)
usuario, poliicas de QoS,
feedback del usuario )
Crowdsourced QoE fests.
Score de calidad: 7 Niveles
Multidimensional N " . (Muy satisfecho, satisfecho, X . )
1QX model: Video Fila. ReprodUCC|0n de videos a algo satisfecho, ni satisfecho ni Modelar QoS-QoE VQA' Bvaluacon de Caliad de 3.[159]
A . tasa diferetntes. ) Video
Active Learnig no satisfecho, algo
desatisfecho, desatisfecho, y
muy desatisfecho)
Revision de las deficiencias y
Andlisis de retos de las aplicaciones de
. ) Video Streaming, Web . . . " Fuente de datos: Terminal, TMA (Trafic Monitoring and
series de tiempo ) Movil: LTE [Field Trial]. Online . N e
. Browsing, banda ancha ) Radio/Core Network, OSS, Analisys) para redes mobilesy NA 4.[160]
oalgorimosde " y Offine fases ) .
ML legados movil (FTP) BSS como estas pueden ser
empoderadas con BDA (Big
Data Analytics)
MOS: Trasladada a partr del
valor QoE obtenido. Método:
. . Analizar la percepcion de la DSCQS, SSCQE. Escala
" . Lo No disponible. No ) i . . )
Ecuacion QoE  Video Fija. Simulada calidad a través del cambio de  [Usuarios: muy satisfechos, 5.[136]
documentado ) )
parametros de QoS satisfechos, algunos
desatisfechos, muchos
desatisfechos, casi todos
Proceso de
decision de . s Maximizar QOE mientras se
Markov - Video Streaming SDN. Simulada, OVS Swﬁches. Link-Layer mantienen las resfricciones de QoE Calcualda con Weber 6.[163]
o Discovery Protocol (LLDP) Fechner law (WFL), IQX
Aprendizaje QoS
reforzado
- Pruebas de QoS percibida por
el usuario (e.g. MOS),
Encuestas subjetivas QoE (e.g.
. . Cuestinarios), Modelado de
Model N le. N ’
odelo No especifica 5G. Tedrico o disponible. No Mapear métricas QoS a QoE  calidad de medios (e.g. 7.[137]
conceptual documentado I .
evaluacion perceptiva de la
calidad de la voz).
- Operadores: Satisfaccion del
cliente (CSAT), Puntaje de
esfuerzo del cliente (CES),
Aplicacion  Medi Ia fiabiidad de los ratings MOS €scala 5 niveles [1-
. . . No documentado. Repositorio . ) o Pobre, 2-Mala, 3-Justa, 4-
basadaen ML  Video Fija. Experimento confrolado ) subjetvos de calidad t#cnica 8.[167]
(K-Means) de videos de prueba para vidos que presentan fallas Buena 5-Exceletne]. Pragunta
"Tu evaluacion total de la
Tecn|c§s ‘,’e Documentado. Tomado de . .
aprendizaje herramienta: SpeedVideo Analizar la QoE de video a
automatico para Video Movil. - partir de la definicion de un vMOS (Modelo de Huawei) 9.[164]
. Global Operating Platform ,
analissi de las framework conducido por datos
- (SVGOP).
métricas QoS
Integrar técnicas de ML en
Clasificador Video (MPEG-DASH,  Fila. Experimento controlado - No disponible. Métricas QoS - contolgdores SDN para .
basado en ML QoE (Tomadas como QoS de  pronosticar demanda de No especificada 10. [166]
HEVC) Testbed S
(K-means) aplicacién) recursos y actuar de manera
apropiada.
Propuesta OTT - Telco. Emulado Disponible. Documentado - 3???;%3;;2?&?:&2& MOS dlase: [MOS > 4, Al
P Video [IMUNES]. Degradacioén en la P ' p el [3<=MOS<4, Media]; [MOS<3, 11.[165]
conceptual YouTube de estimacion QoE en red

re

basados en ML

baja]
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Tabla 3.2.10. Matriz de caracteristicas esenciales del modelo QoE para servicios OTT - Parte |l

Parametro de medicion de calidad

IF Ulrich Reiter etal (2014) - Factors Infuencing Quality of Experience.

Humano Contexto Sistema
ARCU L.Skorin-kavop & M. Varela (2012) -A Multi-Dimensional View of QoE : the ARCU Model
Usuario Contexto Aplicacion Recursos

Layered ETSI TS 103 294 (2012)

Identificador
Estudio Usuario Humano Contexto Interfaz Aplicacion Recursos
QoS: Tasa pérdida de
1 paquetes, retardo
QoS: Tasa de bits, Latencia,
2 Tasa pérdida de paquetes.
QoS: Bity Frame Rate,
resolucion, complejidad
temporal, complejidad espacial
3 de segmentos de video

[Razon de stalling, retardo],

Web Browsing [razon éxto de

despliegue, retardo de

respuesta), Banda ancha mévil
4 [Velocidd de descarga]

Pérdida de paquetes, Nivel de

rafaga, Jitter, Retardo, Ancho de

5 banda
paquetes, Jitter, Ancho de
6 banda

de volime de trafico,
Rendimiento experimentado por
el usuario final, latencia,
disponibilidad, Retencion,
7 Eficinecia energética, seguridad.
QoS: Resoulcion espacial
8 (pixeles), tasa de frame
QoS: Calidad de video [Tasa
promedio de play, Tasa de
descarga fotal, Bitrate]; Carga
Inicial [Tasa méaxima inicial,
RTT, Latencia de buffering
inicial, Descarga de buffer
inicial]; [Tiempo de play,
Duracon del play, tempos de ~ QoS: Latencia y ancho de
9 stalling, Razon de satalling] banda
QoS: Retardo inicial, iempo de
staling, nimero de switches de
Métricas del calidad, fiempos de inter
10 reproductor switching

Compartr por el OTT:
Contenido [Categoria de video,

promedio de bifrate en todos
Compartdo por el OTT: los niveles, nimero de vistas],
Usuario [configuracion Compartido por el Playback [Informacion stalling,
del reproductor, OTT: Sistema niveles de calidad del play, Compartir por el OTT: Sistema
11 interaccion] [Dispositivo final] retardo inicial] [Retado fin a fin]

La Tabla 3.2.11 relaciona la salida de la etapa SLR-2C con los productos generales de la etapa y particulares
del modulo Elementos conceptuales.

Tabla 3.2.11. Productos de la etapa SLR-2C y del mddulo Elementos conceptuales.
Salidas SLR-2C Producto general de la etapa Producto particular del médulo

dentificacion de los datos de los Matriz de datos Tablas 3.2.9y3.2.10
estudios primarios.
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3.2.6. Sintesis de los datos (SLR-2D)

La sintesis descriptiva de los estudios etiquetados como “seleccionados” parte del analisis de las caracteristicas
representativas definidas previamente (ver seccién 3.2.5); esto es:

3.2.6.1. Modelo propuesto

De manera general, los estudios encuentran en las técnicas de aprendizaje automatico una aproximacion
objetiva y apropiada para desarrollar modelos basados en datos que representen el comportamiento del uso de
recursos de red en el aprovisionamiento del servicio sobre una red de telecomunicaciones. Estos modelos
tienen una finalidad comun, analizar la percepcion de la calidad que un usuario tiene sobre las condiciones de
calidad provistas por su red de conexion; sin embargo, los modelos son entrenados con datos ajustados y
limitados a servicios particulares, y en su mayoria, desarrollados bajo condiciones controladas en experimentos
disefiados. En consecuencia, estos modelos responden a necesidades particulares de escenarios especificos,
y que dificilmente son acoplados a entornos reales con particularidades diferentes con las que fueron
modelados.

Por ofra parte, algunos estudios centran sus propuestas en modelos matematicos bien conocidos y
cientificamente aceptados para validar la incidencia de nuevos parametros de QoS en la percepcién de calidad
del usuario final o de evaluar el desempefio de un servicio sobre condiciones de red diferentes (e.g. variacion
del retardo, pérdida de paquetes). Es de resaltar que los estudios realizan adaptaciones de los modelos
cientificos para evaluar las condiciones adicionales en la prestacion de un servicio.

3.2.6.2. Servicio o aplicacion

La mayoria de estudios centran su andlisis sobre servicios de video streaming y VolP, principalmente por la
densidad de trafico que genera este tipo de servicios. El crecimiento de usuarios de Internet es cada vez mayor,
lo cual genera una mayor demanda de recursos de red para soportar las elevadas tasas de tréafico que requieren
los servicios OTT, en particular, aquellos que ofrecen contenido en alta definicién (e.g. HD, UHD, 4K). Un reporte
reciente de Cisco [173] ilustra el crecimiento de usuarios en los Ultimos afios, y proyecta la penetracion de
Internet para el afio 2023. En consecuencia, un mayor consumo de servicios exige que las redes adapten sus
recursos para mantener una calidad de aprovisionamiento que no afecte de manera considerable la percepcion
de calidad del usuario, en particular, para redes méviles donde el servicio de video tiene un mayor consumo.

3.2.6.3. Dominio de aplicacion

Los estudios enfocan sus esfuerzos en proponer enfoques que mejoren la prestacion de recursos en red donde
estos son limitados y se requiere un uso eficiente; es decir, las redes méviles son objeto de andlisis
principalmente en su red de acceso. Adicionalmente, propuestas con enfoques de virtualizacion (e.g. SDN) de
recursos tiene un alto interés en la nueva generacién de comunicaciones (i.e. 5G). Sin embargo, la mayoria de
trabajos validan sus propuestas en entornos simulados bajo condiciones de red controladas, haciendo compleja
la extrapolacién de los resultados obtenidos a entornos reales de tréafico.

3.2.6.4. Conjunto de datos

Los conjuntos de datos que relacionan las métricas de QoS y de percepcion de calidad, son obtenidos a través
de la instrumentalizaciéon de los dispositivos de red que actuan en la prestacion del servicio; esto es,
aplicaciones instaladas en los dispositivos méviles que recolectan informacién de la aplicacion objeto de estudio
y caracteristicas del dispositivo, sondas que recolectan informacion de los dispositivos de red (e.g. enrutadores,
eNodeB), simuladores de trafico que generan condiciones de calidad de la red, y servidores de prestacion de
servicio (e.g. servidores de video streaming).
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Aunque estos datos estén disponibles en muy pocos estudios, estén débilmente documentados y que
representen datos particulares del escenario de prueba controlado, la estrategia de recoleccién es aplicable de
manera transversal a propuestas mas generalizadas.

3.2.6.5. Meta

La finalidad de los estudios es variada; sin embargo, se puede generalizar que el objetivo se centra en modelar
la relacion entre QoE y QoS baijo ciertas caracteristicas especificas, y entender el aprovisionamiento de la QoE
para la construccion de modelos de gestion de red y de aplicacién.

3.2.6.6. Métrica de evaluacion de calidad

La mayoria de los estudios evaluan la percepcidn de calidad que un usuario tiene sobre condiciones de calidad
de la red al momento de consumir un servicio en particular. Las evaluaciones de calidad se pueden ver de dos
maneras, objetiva y subjetiva. La primera, toma modelos que obtienen un valor estimado de QoE a partir de
unos parametros de calidad definidos; la segunda, toma evaluaciones del usuario final que permiten clasificar
las condiciones de calidad de la red donde es prestado el servicio; otros estudios usan la combinacién de ambas
aproximaciones para refinar los modelos propuestos.

Es importante resaltar que la métrica de QoS mas usada en los estudios es la escala absoluta de opinién media
(i.e. MOS); sin embargo, nuevas propuestas ajustan esta escala a las necesidades especificas del estudio (e.g.
SSIM, vMOS, CSAT).

Finalmente, la evaluacién de calidad no es tomada como un todo; por el contrario, es evaluada en términos de
condiciones puntuales de pardmetros de calidad de la red y de la aplicacién especifica. En consecuencia, la
métrica de evaluacién de calidad estéa definida en términos de percepcién y no en términos de la experiencia
del usuario al momento de consumir un servicio.

3.2.6.7. Parametro de medicion de calidad

Los pardmetros de calidad varian de acuerdo con el tipo de servicio analizado. De manera general, los estudios
se centran en parametros de red y de aplicacion (i.e. NQoS y AQoS). Los primeros consideran condiciones de
red que afectan notablemente la prestacion del servicio (e.g. latencia, jitter, ancho de banda, velocidad de
descarga, pérdida de paquetes); los segundos, relacionados con aspectos técnicos de la aplicacion que ofrece
el servicio (e.g. tasa de bits, tasa de tramas, resolucién del contenido, duracion del video).

Finalmente, parametros de calidad de contexto, de interfaz o dispositivo y de usuario, empiezan a ser tenidos
en cuenta para optimizar los modelos propuestos en términos de un valor estimado mas representativo de la
experiencia del usuario al momento de consumir un servicio OTT.

3.2.6.8. Identificacion y designacion de elementos conceptuales del modelo

Teniendo en cuenta la sintesis descriptiva de los datos extraidos de los estudios seleccionados, se procede
con la designacion de los elementos conceptuales del modelo QoE para servicios OTT. En ese sentido, los
elementos conceptuales se determinan por la relacion conceptual existente entre las categorias base; esto es:
relacion conceptual QoE-QoS, relacion conceptual QoS-OTT, y relacion conceptual QOE-OTT.

Estas relaciones han sido etiquetadas con el &nimo de designar los elementos conceptuales del modelo QoE
para OTT. En consecuencia, se tiene:

o Perfil de servicio (i.e. Relacién conceptual QoS-OTT): Relaciona la informacién de pardmetros, las
condiciones, las restricciones de un servicio OTT sobre su aprovisionamiento en la red del operador;
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es decir, evaluacion de las condiciones de QoS para el correcto funcionamiento y desempefio de un
servicio OTT.

e Perfil de usuario (i.e. Relacién conceptual QoE-OTT): relaciona la informacién de configuracion,
preferencias, comportamiento, y restricciones que tiene un usuario al momento de consumir un servicio
OTT; es decir, evaluacion de la experiencia de un usuario en relacion con el consumo de un servicio
OTT.

o Perfil paramétrico (i.e. Relacion conceptual QoE-QoS): relaciona la informacién de la red en términos
de calidad del servicio con la percepcion de calidad del usuario a través de la parametrizacién de sus
componentes; es decir, evaluacion de la percepcion de calidad de un usuario en relacién con la calidad
de servicio ofrecida.

La Tabla 3.2.12 relaciona la salida de la etapa SLR-2D con los productos generales de la etapa y particulares
del mddulo Elementos conceptuales.

Tabla 3.2.12. Productos de la etapa SLR-2D y del modulo Elementos conceptuales.
Salidas SLR-2D Producto general de la etapa Producto particular del médulo
Analisis cualitativo por concepto. Sintesis de los datos extraidos Seccion 3.2.6 (e.g. modelo propuesto,
meta, parametro de medicidn, métrica
de evaluacion)
Presentacion de resultados Identificaciéon y designacion de los
elementos conceptuales

3.2.7. Reporte (SLR-3)

Para la presentacion de los resultados obtenidos, la Tabla 3.2.13 expone las revistas méas representativas para
someter una publicacion cientifica en relacion con el modelo QoE para servicios OTT.

Tabla 3.2.13. Revistas cientificas mas representativas en el contexto del aprovisionamiento de QoE para servicios OTT.

Nombre Documentos Citaciones
COMPUTER NETWORKS 33 275
MULTIMEDIA TOOLS AND APPLICATIONS 30 95
IEEE ACCESS 29 15
WIRELESS PERSONAL COMMUNICATIONS 26 9
IEEE COMMUNICATIONS MAGAZINE 22 615
COMPUTER COMMUNICATIONS 21 51
IEEE TRANSACTIONS ON VEHICULAR TECHNOLOGY 21 325
IEICE TRANSACTIONS ON COMMUNICATIONS 21 46
TELECOMMUNICATION SYSTEMS 17 140
INTERNATIONAL JOURNAL OF COMMUNICATION SYSTEMS 16 30

Datos tomados del médulo Evolucion QoE en OTT

La Tabla 3.2.14 relaciona la salida de la etapa SLR-3 con los productos generales de la etapa y particulares del
maodulo Elementos conceptuales.

Tabla 3.2.14. Productos de la etapa SLR-3 y del médulo Elementos conceptuales.
Salidas SLR-3 Producto general de la etapa Producto particular del médulo

Ventana de presentacion Lista de revistas Tabla 3.2.13
Presentacion de resultados
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3.2.8. Sintesis del médulo Elementos conceptuales

El médulo de Elementos conceptuales presenta la definicion de los perfiles del modelo QoE para servicios OTT
requeridos en la estimacién del nivel de QoE dentro de la infraestructura de red de una Telco. En ese sentido,
se tiene que:

Los perfiles de servicio, usuario y paramétrico representan la relacién conceptual que existe entre las
categorias conceptuales QoE, QoS, y OTT. La relacion conceptual QoS-OTT (i.e. perfil de servicio)
relaciona la informacién de parametros (e.g. elementos descriptores de flujo), las condiciones (e.g. tipo
de red en la que es provisto), y las restricciones de un servicio OTT sobre su aprovisionamiento en la
red del operador (e.g. politicas de QoS). La relacién conceptual QoE-OTT (i.e. perfil de usuario)
relaciona la informacion de configuracion (e.g. plan contratado del servicio), preferencias del usuario
(e.g. necesidades de consumo), comportamiento del usuario (e.g. tiempo de consumo), y restricciones
que tiene un usuario al momento de consumir un servicio OTT (e.g. politicas de aprovisionamiento);
es decir, evaluacion de la experiencia de un usuario en relacién con el consumo de un servicio OTT.
La relacion conceptual QoE-QosS (i.e perfil paramétrico) relaciona la informacién de la red en términos
de calidad del servicio con la percepcion de calidad del usuario a través de la parametrizacion de sus
componentes; es decir, evaluacion de la percepcion de calidad de un usuario en relacién con la calidad
de servicio ofrecida.

Cada perfil del modelo o relacién conceptual tiene diferentes aproximaciones que relacionan sus
caracteristicas; por ejemplo: un modelo de caracterizacion y clasificacion de trafico permite, a partir de
la medicién de parametros del flujo (e.g. paquetes, duracién), determinar una clase de servicio sobre
la cual un tipo de trafico es tratado sobre la red. Un modelo de experiencia de usuario permite, a partir
de las emociones y sus necesidades, caracterizar el comportamiento del consumo y grado de
satisfaccion del usuario al momento de consumir un conjunto de servicios. Y un modelo de
correlacional QoS-QoE permite identificar un nivel de QoE del usuario bajo condiciones especificas de
QoS entregadas por una Telco al momento de consumir sus servicios.

Los modelos propuestos en cada uno de los perfiles consideran diferentes técnicas de aprendizaje
automatico; por ejemplo: para modelos de clasificacion y caracterizacion de tréfico se pueden emplear
arboles de decisidn, teorema bayes, y vecinos mas cercanos; para modelos de evaluacion de la
experiencia se pueden emplear algoritmos de visién por computadora o procesamiento de lenguaje
natural; para modelos de correlacion QoE-QoS, se usan técnicas como redes neuronales o de
perceptron multicapa. De igual manera, para cada modelo se utilizan métricas representativas. Un
modelo basado en el perfil de servicio podria emplear métricas como retardo y perdida de paquetes
para evaluar el desempefio de los servicios. Un modelo de experiencia de usuario métricas como el
cumplimiento de las expectativas puede ser tenida en cuenta para verificar su validez. Y para un
modelo de correlacién, la MOS es la base para determinar la percepcion de la calidad del servicio
entregado.

Finalmente, otro conjunto de elementos representativos permitio definir los elementos conceptuales del modelo;
se resaltan:

Servicio o aplicacion: caracteristica que representa el servicio o la aplicacién usada como elemento de
andlisis del modelo propuesto.

Dominio de aplicacion: caracteristica que representa el tipo de red usada como escenario de
experimentacion, y modalidad del escenario de prueba.

Conjunto de datos: caracteristica que representa el conjunto de datos obtenidos o generados para
modelar su comportamiento.
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o Meta: caracteristica que representa la finalidad del estudio; es decir, el uso practico de la propuesta.

3.3. RECAPITULIACION

En este capitulo se presentd el desarrollo del macro-componente Conceptualizacidn de acuerdo con el proceso
definido en la estructura metodolégica. Para este macro-componente se llevaron a cabo dos iteraciones. La
primera, centrada en la comprensidn del aprovisionamiento de la QoE para servicio OTT; la segunda, orientada
en la definicion de los elementos conceptuales del modelo. En ese sentido, se tiene:

e Elmddulo de Evolucién QoE en OTT tiene como resultado un mapa estratégico que indica la evolucién
cientifica y tecnoldgica en el aprovisionamiento de la QoE para servicios OTT bajo condiciones de
QoS. Este mapa estratégico establece la base conceptual para desarrollar marcos de referencia en la
definicién de sistemas de modelamiento de QoE, de sistemas de gestion de la QoE, de sistemas de
aprovisionamiento de QoE centradas en el usuario, de sistemas de control y reasignacion de recursos
de red, y modelos de negocio centrados en la experiencia. La interpretacion del mapa estratégico ser
realiza por medio del analisis de sus cuadrantes: temas motores, temas de alto desarrollo y aislados,
temas emergentes o en declive, y temas transversales y basicos.

e El médulo de Elementos conceptuales tiene como resultado la descripcion de los perfiles que
caracterizan el aprovisionamiento de la QoE para servicios OTT a partir de unas condiciones
especificas de QoS. Un perfil de servicio centrado en analizar el comportamiento de tréfico en la
infraestructura de red, e identificar las condiciones de QoS entregadas por una Telco durante el
consumo de los servicios; un perfil de usuario orientado en la comprensién del comportamiento de
consumo de servicios OTT por parte de usuario en términos de sus preferencias; y un perfil paramétrico
que relaciona la percepcién de la calidad de los servicios OTT a partir de unas condiciones de trafico
y de QoS entregadas por una Telco en el consumo de servicios OTT.

En sintesis, este capitulo presenta la base conceptual sobre la cual se define un modelo de estimacion de la
QoE a partir de unas condiciones especificas de QoS entregadas por una Telco en el consumo de servicios
OTT. En particular, esta base conceptual permitira el desarrollo de marcos de referencia en la definicién de
sistemas de gestion de la QoE dentro de la infraestructura del operador. Por ello, los perfiles definidos estan
alineados con el animo de alcanzar una meta especifica: monitorizar la QoE en la infraestructura de red de un
operador de telecomunicaciones.
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CAPITULO 4. MACRO-COMPONENTE OPERACIONAL

En el presente capitulo se describe el modelo correlacional QoS-QoE que tiene como objetivo estimar un valor
o nivel de QoE en el aprovisionamiento de servicios OTT a partir de un comportamiento de consumo del usuario
y bajo unas condiciones de QoS presentes en el tréfico de red del operador. En ese sentido, se presenta un
escenario general para la comprension del modelo, una descripcidn general del modelo, la finalidad del modelo,
y su construccion a partir de la definicidn de los perfiles de servicio, de usuario, y paramétrico que lo componen.

El desarrollo del modelo parte de los resultados obtenidos del macro-componente Conceptualizacion (Capitulo
3), especificamente de los productos de las etapas SM-5 y SLR-3. Al final, se propone un escenario de
explotacidn o despliegue del modelo correlacional de acuerdo con la finalidad definida.

41. ESCENARIO GENERAL

La Figura 4.1.1 presenta un escenario general de aplicacién como descripcion del contexto de la QoE en el
aprovisionamiento de servicios OTT.
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Figura 4.1.1. Escenario General de aplicacién QoE

El usuario Alice esta dentro de una sesion donde consume una serie de servicios OTT. Para este usuario, cada
uno de los servicios consumidos durante la sesion tienen una prioridad diferente, la cual estara determinada
por el tiempo de consumo del servicio. En consecuencia, se espera que, para el servicio con mayor consumo
durante la sesion, se tengan los mejores niveles de QoE (e.g. bueno o excelente); e.g., el usuario Alice durante
una sesion de dos horas en la mafiana, podria haber consumido un servicio como Netflix durante 1h:30m, y
WhatsApp durante 30min, por lo que se esperaria que el servicio de Nefflix tuviera los niveles mas altos de
QoE. Lo anterior podria modificarse durante una sesion de la tarde para el mismo usuario, donde el servicio
mas consumido durante dos horas de sesion podria ser WhatsApp, seguido del correo electronico y Facebook
(e.g. 1h, 30min, 30min, respectivamente); para este caso, los valores mas altos de QoE se esperarian para el
servicio de mensajeria (i.e. WhatsApp).

Teniendo en cuenta que el grado de ocupacion de la red del operador es variable y que su estructura condiciona
el aprovisionamiento de los servicios, un usuario podria experimentar congestion en algin momento del dia
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cuando el trafico que transita por la red de su operador es alto. En efecto, la congestion presentada en la red,
ocasiona que los paquetes con destino al usuario sufran efectos como reduccion en la velocidad, latencia,
pérdida de paquetes y jitter. Estos pardmetros medibles en la red determinan la QoS entregada al usuario.

La QoS entregada al usuario Alice se vera reflejada en el servicio de varias maneras; e.g., i un usuario presenta
una QoS entregada baja, y este esta consumiendo algun servicio de video streaming (e.g. Netflix), es posible
que la calidad de la imagen disminuya, o que el servicio detenga su reproduccién al no tener los paquetes
suficientes para lograr una correcta visualizacion. En realidad, la experiencia general del servicio se vera
deteriorada al momento de experimentar los efectos de una baja QoS, produciendo un malestar generalizado
del servicio por parte de sus usuarios.

Para el escenario de aplicacion representado en la Figura 4.1.1 se tiene que el usuario Alice durante las
primeras horas de la mafiana, donde no se presenta congestion en la red del operador, percibe una calidad del
servicio de excelente y buena para los servicios de Netflix y WhatsApp, respectivamente. Pasado un tiempo,
Alice cambia su comportamiento de consumo, priorizando el servicio WhatsApp sobre el servicio de correo
electrénico y Facebook; para este momento del dia (tarde-noche), la red del operador presenta altos niveles de
congestion, entregando a Alice una QoS deteriorada por la reduccion en la velocidad de transmision, latencia,
pérdida de paquetes y jitter. En consecuencia, Alice nota que sus servicios empiezan a experimentar fallas
como tiempos elevados de carga, video llamada borrosa, y mensajes no enviados al instante; por consiguiente,
Alice tiene una percepcién de la calidad de sus servicios de buena, aceptable, y regular para los servicios
priorizados por su comportamiento de consumo (WhatsApp, correo, Facebook, respectivamente)

De acuerdo con este escenario, se desarrolla un modelo correlacional QoS-QoE que estime un nivel de QoE
con base en el comportamiento de consumo de los usuarios y de condiciones de QoS especificas en la red del
operador. De esta manera, el operador puede gestionar la QoE con el &nimo de ofrecer unidades de negocio
centradas en la experiencia de sus usuarios, monitorizar la QOE para optimizar la asignacién de recursos de
red sin perjudicar la satisfaccidn de sus usuarios, y proveer mecanismos de aprovisionamiento de servicios OTT
con una buena relacion QoE-QoS.

4.2. MODELO CORRELACIONAL QOS-QOE

4.2.1. Descripcion general

La Figura 4.2.1 presenta el modelo correlacional QoS-QoE en el aprovisionamiento de servicios OTT. El modelo
recibe como entrada el comportamiento de consumo del usuario que incluye las condiciones de QoS especificas
en la red del operador y, durante la fase de creacion, la percepcidn que el usuario tiene sobre el
aprovisionamiento de los servicios; como salida, el modelo entrega un valor o nivel de QoE del usuario luego
de consumir sus servicios de preferencia.

i Percepcion e > Modelo Correlacional (QoS-QoE) é QoE

g m@ Trafico

o ) S
Entrenamiento/Creacion ‘ ~ f

Servicios OTT Py i
Internet Access Provider

Explotacion (IAP)

,Figura 4.2.1. Modelo correlacional QoS-QoE
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Desde el punto de vista del usuario, el comportamiento de consumo esta dado por la cantidad de servicios
visualizados, el tiempo de uso de los servicios durante una sesion, y el tiempo de duracién de una sesion. La
percepcion de calidad de los servicios por parte del usuario esta determinada por la evaluacion que este realiza
para cada servicio luego de terminar su respectiva sesién (e.g. Excelente, buena, regular).

Desde el punto de vista del operador, el comportamiento de consumo de sus usuarios esta dado por los
descriptores de trafico en su red de aprovisionamiento de servicios (e.g. paquetes entregados, bits por segundo,
flujos, conexiones IP origen-destino, puertos). Por su parte, la percepcién del usuario sobre la calidad del
servicio esta determinada por un valor general luego de consumir varios servicios durante una sesion (e.g. 3.0,
4.0, 5.0). Este valor de la percepcién de la calidad del servicio (i.e. QoSP, QoS Percibida), calculado a partir de
las evaluaciones parciales por parte del usuario, determina el nivel de QoE del usuario luego de una sesién de
aprovisionamiento de servicios OTT.

Por otro lado, la condiciones de QoS presentes en la red del operador son determinadas por la configuracion
del sistema de QoS en los tramos donde el tréfico esta siendo monitorizado.

Es importante resaltar que, para la fase de explotacion del modelo, este solo recibe la entrada de trafico para
determinar el valor de la QoE; mientras que la entrada de percepcion del usuario es empleada en la fase de
entrenamiento del modelo o para una actualizacion futura de acuerdo con los cambios de comportamiento de
consumo de los usuarios.

4.2.2. Finalidad del modelo correlacional QoS-QoE

El modelo correlacional QoS-QoE puede ser empleado por un operador en su sistema de gestion de aplicacion
y de red orientado a la QoE, como el propuesto por Schatz, R. et al. en [174] . Para ello, se ha definido un
modulo de monitorizacion y otro de control con el objeto de explotar, por parte del operador, el modelo
correlacional dentro de su red de aprovisionamiento de servicios OTT (Figura 4.2.2).
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Figura 4.2.2. Vision general de la explotacién del modelo correlacional QoS-QoE

El mddulo de Monitorizacion realiza la medicién de los flujos bidireccionales de conexion Usuario — Servicio y
estima un nivel de QoE de sus usuarios por cada flujo monitorizado; como entrada, este modulo recibe el trafico
de la red proveniente del enrutador que agrupa a un conjunto de usuarios, y como salida, este modulo entrega
un nivel estimado de QoE para sus usuarios.
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El médulo de Control permite compara el nivel de QoE estimado y el nivel QoE esperado por la Telco, con el
objeto de verificar el cumplimiento de la QoS configurada en el nodo de recoleccion de trafico; como entrada,
este modulo recibe los niveles estimados y esperados de la QoE para cada uno de los usuarios, y como salida,
se entrega un reporte donde se visualiza si determinado usuario ha mejorado, mantenido, o disminuido la QoE
de acuerdo con la QoS entregada por el operador a cada uno de sus usuarios.

La Seccion 4.2.4. explotacion o despliegue del modelo, ofrece més detalles acerca de la explotacion del modelo
correlacional QoS-QoE.

4.2.3. Construccion del modelo de correlacion QoS-QoE

El modelo correlacional QoS-QoE tiene como objetivo predecir un valor o nivel de QoE en el aprovisionamiento
de servicios OTT a partir de un comportamiento de consumo del usuario y bajo unas condiciones de QoS
presentes en el trafico de red del operador. Para ello, se han construido diferentes modelos a partir del
entrenamiento de diversos algoritmos de aprendizaje automatico (e.g. Arboles de decision, regresion lineal
Ridge, KNN, Redes Neuronales). Adicionalmente, la construccion del modelo de correlacion implementa los
elementos conceptuales definidos en el macro-componente de Conceptualizacion; esto es:

o  Perfil de servicio: Describe las caracteristicas de comportamiento de trafico en el aprovisionamiento
de servicios OTT.

o Perfil de usuario: Describe las caracteristicas del comportamiento y preferencias de consumo de
servicios OTT de los usuarios.

o Perfil paramétrico: Presenta la valoracién de la evaluacion final de la calidad de la experiencia de
acuerdo con el comportamiento de trafico y el comportamiento de consumo del usuario en el
aprovisionamiento de servicios OTT.

La fase de creacion de los modelos esta conformada por diferentes modulos, los cuales implementan tareas
especificas de la metodologia CRISP-DM y cubren los tres perfiles descritos (ver Figura 4.2.3).
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Figura 4.2.3. Mddulos de construccion del modelo correlacional QoS-QoE
El mddulo de Recoleccion de datos se encarga de obtener la informacién necesaria para construir el modelo

de prediccion QoE del usuario luego de consumir diferentes servicios durante una sesién. Para ello, se han
definido dos componentes. El primero, un Componente de red encargado de reunir datos de tréfico y las
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condiciones de QoS presentes en cada uno de los flujos que se tienen entre las conexiones de los usuarios con
sus servicios. El segundo, un Componente de usuario donde se reinen los datos de consumo y la percepcién
de calidad de cada servicio.

El modulo de Preparacion de datos se encarga de transformar los datos recolectados en datos estructurados y
validos para el entrenamiento de algoritmos de aprendizaje automatico. Para ello, se han definido dos
componentes. El primero, un componente de preparacion de datos de usuario donde se definen las técnicas y
métodos de transformacién para los datos de consumo, y se calcula un valor de QoSP general por cada sesion
de usuario. El segundo, un componente de preparacién de datos de red donde se definen las técnicas y métodos
de transformacién para los datos de trafico, y se relaciona la percepcion de la calidad del servicio para cada
uno de los flujos presentes entre el usuario y los servicios consumidos en cada una de las sesiones.

El médulo de Modelado se encarga de ajustar un modelo de estimacién de QoE baséndose en algoritmos de
aprendizaje automatico. Para el perfil de usuario, se implementa un componente semisupervisado con el animo
de etiquetar todas las sesiones de usuario que fueron monitorizadas; mientras que, para el perfil paramétrico,
un componente de estimacion se encarga de generar el modelo final para determinar el valor de la QoE a partir
del comportamiento del trafico en el aprovisionamiento de servicios OTT.

Por otro lado, los perfiles del modelo estan caracterizados de la siguiente manera:

El perfil de servicio determina las caracteristicas principales que describen del comportamiento del trafico de la
red en el aprovisionamiento de servicios OTT, y define los lineamientos para estructurar el conjunto de datos
de trafico recolectado. Al final, un entendimiento del negocio y de los datos de trafico permite determinar las
estrategias de preparacion del conjunto de datos empleados en el entrenamiento del modelo de prediccion de
la QoE.

El perfil de usuario determina las caracteristicas que describen el comportamiento de consumo y preferencias
del usuario al momento de consumir servicios OTT. Para ello, los datos recolectados son analizados,
estructurados y procesados. Al final, un conjunto de datos de usuario con valoracion de la percepcién de la
calidad del servicio en cada una de las sesiones monitorizadas, permite etiquetar un conjunto de datos
bidireccionales de trafico dentro de la red de aprovisionamiento de servicios OTT.

El perfil paramétrico presenta la relacion entre los descriptores que representan el comportamiento del trafico y
el descriptor que representa la valoracién de la percepcién de la calidad de los servicios OTT consumidos por
los usuarios en cada una de sus sesiones. Al final, un modelo de estimacién de la QoE es obtenido a partir del
entrenamiento de algoritmos de aprendizaje automatico.

4.2.3.1. Modulo de Recoleccion de datos

La Figura 4.2.4 presenta la implementacidn del médulo de Recoleccidn de datos a través de los bloques Netflow
y QoE_MOS para los componentes de red y de usuario, respectivamente.
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Figura 4.2.4. Modulo de Recoleccion de datos

El bloque de Netflow representa el método implementado para recolectar los datos de tréfico de los usuarios.
El protocolo Netflow retine datos que describen las conexiones entre los usuarios y los servicios que estos
consumen (e.g. IP destino, IP origen, Protocolo, Paquetes) [175]. Adicionalmente, el descriptor del Tipo de
Servicio (ToS) capturado en las conexiones usuario-servicio determinan el tratamiento QoS para cada flujo
especifico.

El bloque QoE_MOS representa el método implementado para recolectar los datos de consumo y percepcion
de la calidad de los usuarios. Este método consiste en la generacion de una aplicacion particular que monitoriza
la sesion del usuario y solicita la calificacion absoluta de 5 puntos como valor MOS de la QoSP para los servicios
de mayor consumo (i.e. ACR, Absolute Category Rating).

Los anteriores bloques fueron desplegados en un escenario de recoleccidn de datos para el centro informatico
y para las salas informaticas de la UC3M. Los datos recolectados del escenario de prueba son de dos tipos: de
red y de percepcion de la calidad. El primero, presenta datos de tréfico de red en cada uno de los equipos
monitorizados; el segundo, contiene la evaluacidn dada por cada usuario luego de haber consumido servicios
de internet. La Figura 4.2.5 presenta el escenario de recoleccion de los datos (ver Anexo A para mas detalles).
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Figura 4.2.5. Escenario de recoleccién de datos — Trafico de red y percepcion de la calidad.

El escenario de recoleccion de los datos esta compuesto de tres (3) médulos. El primero, Generacién de Datos,
estd conformado por los usuarios finales que consumen servicios de internet (e.g. Facebook, Youtube,
Instagram, mail). El segundo, Generacion NetFlow, encargado de producir los paquetes NetFlow a partir del
trafico de red generado por los usuarios finales. De igual manera, este médulo envia la informacion de trafico
de red y la evaluacién de los usuarios luego de haber consumido un conjunto de servicios de internet (i.e.
evaluacion MOS). Finalmente, el modulo de Recoleccion y Procesamiento de Datos se encarga de recibir y
procesar los datos de evaluacion de calidad percibida y de trafico de red que serdn empleados para la definicion
del modelo de prediccién de la QoE a partir de la construccion de los perfiles de servicio, usuario y paramétrico,
para un grupo de usuarios que consumen servicios OTT bajo condiciones especificas de QoS de la red.

Los datos de trafico de red corresponden a la monitorizacién de flujos caracterizada por el protocolo Netflow
[175], los cuales fueron recolectados con el conjunto de herramientas dispuestas por nfdump [176] y
representados como archivos planos binarios de répida escritura (i.e. archivos binarios nfcapd). Los datos de
percepcion de la calidad fueron generados por los usuarios a través de la aplicacion QoE-MOS disefiada y
desarrollada en el marco de la tesis de doctorado (ver anexo A). Estos datos fueron almacenados en el servidor
de correo electrénico para su posterior procesamiento.

A. Componente de red - perfil de servicio

La Figura 4.2.6 presenta la implementacion del Componente de red del modulo de Recoleccion de datos de la
Figura 4.2.4. El bloque Netflow recolecta en archivos planos binarios los descriptores que representan el
comportamiento del trafico de la red a través de la monitorizacion del nodo recolector (i.e. enrutador). Los
archivos binarios son almacenados para su posterior lectura, andlisis y procesamiento.

Componente de red - Perfil del
servicio

Netflow ——— Tréafico

Figura 4.2.6. Componente de red - perfil de servicio (Modulo Recoleccién de datos)
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i.  Comprension del negocio

La monitorizacion de la red es una actividad bastante desarrollada en el contexto de las telecomunicaciones,
con el objetivo de detectar algin problema dentro de una seccién de la red de aprovisionamiento de servicios.
En particular, la gestion de redes de telecomunicaciones emplea este tipo de procedimiento para el
reconocimiento, exploracion, y control de los flujos de trafico que transitan en la red.

La monitorizacion de trafico puede ser dividida en dos categorias: activa y pasiva [177]. La primera, emplea
técnicas para inyectar tréfico en la red con el animo de obtener diferentes mediciones; la segunda, observa el
comportamiento del trafico a través de un punto de control. Para la monitorizacion pasiva, dos enfoques son
ampliamente conocidos. Un enfoque orientado a la captura de paquetes, el cual requiere recursos elevados de
procesamiento y almacenamiento, y un enfoque mucho mas escalable en redes de alta velocidad donde los
paquetes son agregados en flujos y posteriormente exportados para su analisis [177]. Para este Ultimo enfoque,
los protocolos de monitorizacion de facto son Netflow y IPFIX [178]..

El protocolo Netflow retine informacién de trafico por medio de descriptores obtenidos del procesamiento de los
encabezados de los paquetes que transitan por el nodo recolector [175]. Dentro de los descriptores que pueden
ser monitorizados, existe uno de especial interés para el contexto del modelo de correlacion, el descriptor ToS,
que determina la configuracion sobre cémo los dispositivos de la red por donde transitara cada uno de los flujos
deben aplicar las reglas de QoS para cada uno de los paquetes que pertenecen a un flujo especifico [179].

El descriptor ToS capturado por el protocolo Netflow de Cisco debe ser entendido como el byte ToS del
encabezado de paquetes IPv4 mapeado al campo de Servicios Diferenciados (DS, Differentiated Services)
[180]. En efecto, el campo ToS de IPv4 definido en el RFC 791 [181] fue reemplazado por el campo DS en el
RFC 2474 [182]; en consecuencia, solo 6 bits del encabezado IPv4 del campo DS son tenidos en cuenta para
marcar el tréfico con cierta politica de QoS (i.e. punto de codigo DS — DSCP; ver Figura 4.2.7). Por lo tanto, el
maximo valor del descriptor ToS que es posible leer para el campo DSCP es de 252 en sistema decimal (el bit
7 es el menos significativo).

2 1 2 3 4 5 i i
R e e
| DSCP | cu |
e e S e

Figura 4.2.7. Campo DS
Fuente: RFC 2474 [182]

La configuracion del DSCP determina la manera en que los dispositivos de red aplican las politicas de QoS
para cada una de las clases de servicio definidas en la RFC 4594 [183]. Estas clases de servicios determinan
las categorias en las que cada tipo de tréfico es clasificado dentro de la red para su posterior control y
tratamiento por los nodos que soporten gestion de la QoS por DSCP (i.e. enrutadores de frontera).

Las clases de servicio definidas responden a los requerimientos de las categorias de QoS centradas en el
usuario (ITU-T G.1010 [184]) y a unos parametros especificos de QoS (i.e. pérdida de paquetes, retardo y
variacion del retardo); por ejemplo, un tipo de trafico o clase de servicio generado por una aplicacion de tiempo
real (e.g. videojuegos en linea), es considerado como una categoria de QoS interactiva (ITU-T G.1010), y con
una tolerancia baja para la pérdida de paquetes, muy baja en el retardo, y baja en la variacion del retardo [185].
En consecuencia, cada clase de servicio es marcada con un cddigo DSCP que determina su tratamiento dentro
de la red (e.g. prioritario y de bajo descarte); sin embargo, para los servicios que no son controlados v
gestionados por el operador (i.e. Servicios OTT), el trafico generalmente es marcado con la opcion por defecto
de mejor esfuerzo (i.e. codigo DSCP igual a 0 en decimal), por lo que se requiere una diferenciacion del trafico

69



ucdm

%’gﬁgﬁ‘l’ﬁ Modelo de Correlaciéon QoE-QoS en un dominio Telco-OTT

de Madrid Capitulo 4. Macro-componente Operacional
Entregable v0.07 | 01-12-2021

para esta categoria que sea mapeado a otra clase de servicio con mas privilegios. Una aproximacién de un
clasificador QoS para servicios OTT fue propuesta en el marco de la presente tesis de doctorado en [186]. .

ii. Comprension de los datos
» Descripcion de los datos

Los datos de trafico fueron obtenidos a través de la monitorizacion de flujos con la herramienta nfdump (i.e.
conjunto de herramientas para colectar y procesar datos tipo Netflow). Los archivos binarios generados
contienen los registros de los flujos que describen el comportamiento del trafico de red que transita sobre el
dispositivo de reenvio de paquetes (e.g. enrutador, conmutador). La Tabla 4.2.1 presenta el resumen de los
datos recolectados.

Tabla 4.2.1. Descripcion general de datos de trafico de red por monitorizacion de flujos.

Archivos Periodo de recoleccion
Periodo (2019) (i.e Monitorizacion) Registros o flujos
Formato Cantidad

Mes 1 - Ene nfcapd.201901010000 - 8.928 5 min 1.450.025 (162 prom.)
nfcapd.201901312355

Mes 2 - Feb nfcapd.201902010000 - 8.064 5 min 4.065.617 (504 prom)
nfcapd.201902282355

Mes 3 — Mar nfcapd.201903010000 - 8.916 5 min 5.767.376 (646 prom.)
nfcapd.201903312355

Mes 4 — Abr nfcapd.201904010000 - 8.640 5 min 4.267.231 (493 prom.)
nfcapd.201904302355

Mes 5 - May nfcapd.201905010000 - 8.928 5 min 2.502.334 (280 prom.)
nfcapd.201905312355

Totales 43476 18.052.583 (415 prom.)

Los campos de la Tabla 4.2.1 deben ser entendidos de la siguiente manera:

e Periodo: espacio temporal donde fueron generados y recolectados los datos.

e Archivos: formato y cantidad de los datos binarios recolectados de los flujos monitorizados por el
dispositivo de reenvio de paquetes (i.e. enrutador). El formato de estos archivos binarios es
nfcapd.YYMMDDHHMM.

o Tiempo de recoleccion: tiempo de recoleccién de los flujos generados por el dispositivo de renvio de
paquetes (i.e. 5 min por defecto de tiempo de monitorizacién).

e Registros o flujos: cantidad total de flujos por mes de recoleccion y cantidad de flujos promedio por
archivo.

Finalmente, cada registro o flujo tiene un conjunto de elementos descriptores, los cuales representan
informacién de los paquetes recolectados que comparten caracteristicas especificas; esto es: cada flujo tiene
un total de 48 descriptores, correspondientes a un subconjunto de la totalidad de elementos definidos por el
protocolo Netfow (i.e. 79 tipos). La recoleccién de datos de los elementos descriptores depende de la
configuracién del dispositivo en el que se ha dispuesto el punto de observacion.

> Exploracion de los datos
Los datos recolectados contienen un conjunto de elementos descriptores que relacionan informacion de red y
de configuraciéon del punto de observacién. En ese sentido, los datos recolectados tienen informacion

representada por 48 parametros, 11 de los cuales registran datos validos para el analisis del comportamiento
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de trafico a partir de condiciones de flujo. Los pardmetros restantes, tienen para todos sus registros un valor de
0, lo cual indica que dicha caracteristica o descriptor no fue monitorizado o que el dispositivo no fue configurado
para tal fin. La Tabla 4.2.2 presenta los descriptores con datos validos para el analisis.

Tabla 4.2.2. Descriptores validos de los flujos recolectados

ts te td sa da sp dp pr tos ipkt ibkt
Tiempo  Tiempo  Tiempo Direccién  Direccion  Puerto  Puerto Protocolo  Tipo de Paquetes Bytes
deinicio  fin de IP origen IP origen destino  de servicio  de de
duracion destino conexién entrada entrada
IP

Con el animo de determinar el comportamiento del tréafico de red a partir de los parametros de flujo, se realiz6
un conjunto de operaciones sobre los datos que permitiera obtener informacién mas relevante; esto es: se
calcularon estadisticas por mes y totales con base en los elementos descriptores mas representativos (sa, da,
tos), y se agregaron flujos por IP origen y destino (sa, da). Las estadisticas obtenidas corresponden a la cantidad
de flujos (fl), paquetes por segundo (pps), bits por segundo (bps), bytes por paquete (bpp). Los descriptores
ipkt y ibyt son recalculados de acuerdo con la configuracién del formato de lectura y conversion de los archivos
binarios, y designados como cantidad de paquetes (pkt) y cantidad de bytes (byt), respectivamente. De igual
manera, los descriptores tsy te fueron desagregados en ts1, ts2, y te1, te2, respectivamente (ver Tabla 4.2.6).

La Tabla 4.2.3 presenta el subconjunto de datos obtenido luego de analizar los registros totales por mes y por
|la totalidad del periodo de monitorizacion.

Tabla 4.2.3. Subconjunto de datos y datos totales de trafico.
Estadistica por mes (i.e. mes a mes, 1 a 5)

Nombre Descripcion Archivo nuevo Registros (Flujos analizados)
Srcip Estadistica por direccion [P srcip-stat_Ox.csv; x=[1, 5] Mes 1: 134.492 (1.450.025)
origen y por mes Mes 2: 127.814 (4.065.617

Mes 4: 110.439 (4.267.231
Mes 5: 117.889 (2.502.334
Dstip Estadistica por direccion [P dstip-stat_Ox.csv; x=[1, 5] Mes 1: 12. 957 (1.450.025)
destino y por mes Mes 2: 24.302 (4.065.617)
Mes 3: 24.262 (5.767.376)
Mes 4: 20.847 (4.267.231)
Mes 5: 16.261 (2.502.334)
Tos Estadistica Tipo de Servicio por tos-stat_0x.csv; x=[1, 5] Mes 1: 50 (1.450.025)
mes Mes 2: 56 (4.065.617)
Mes 3: 48 (5.767.376)
Mes 4: 51 (4.267.231)
Mes 5: 49 (2.502.334)
Agregado  Estadistica de flujos agregados  srcip-agre_0x; x=[1, 5] Mes 1: 134492 (1.450.025)
srcip por direccion IP origen y por mes Mes 2: 127.814 (4.065.617)
Mes 3: 132.224 (5.767.376)
Mes 4: 110.439 (4.267.231)
Mes 5: 117.889 (2.502.334)

( )

Mes 3: 132.224 (5.767.376)
( )

)

Agregado  Estadistica de flujos agregados  dstip-agre_0x; x=[1, 5] Mes 1: 12. 957 (1.450.025)
dst por direccién IP destino y por Mes 2: 24.302 (4.065.617)
mes Mes 3: 24.262 (5.767.376)

Mes 4: 20.847 (4.267.231)

Mes 5: 16.261 (2.502.334)
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Total Totalidad de  fluos no total_Ox; x=[1, 5] Mes 1: 1.450.025
procesados con 15 descriptores Mes 2: 4.065.617
por mes (i.e. fmt:%ts %te %td Mes 3: 5.767.376
%sa %da %sp %dp %pr %tos Mes 4: 4.267.231
%pkt %byt %fl %bpp %pps Mes 5: 2.502.334
%bps)
Estadistica total por meses (i.e. periodo de 5 meses)
Nombre Descripcion Archivo nuevo Registros (Flujos
analizados)
Srcip Estadistica por direccion IP  srcip-stat_total.csv 502. 217
origen en todo el periodo
Dstip Estadistica por direccion [P  dstip-stat_total.csv 68. 325
destino en todo el periodo
Tos Estadistica tipo de servicio en tos-stat_total.csv 71
todo el periodo
Agregado  Estadistica de flujos agregados  srcip-agre_total 502. 217
srcip por direccién origen en todo el
periodo
Agregado  Estadistica de flujos agregados dstip-agre_total 68. 325
dst por direccion IP destino y por
mes
Total Totalidad de  flujos no total_todo 18.052.583

procesados con 15 descriptores
en todo el periodo (i.e. fmt:%ts
%te %td %sa %da %sp %dp %pr
%tos %pkt %byt %fl %bpp %pps
%bps)

Finalmente, la Tabla 4.2.4 presenta un resumen de los datos estadisticos basicos para los atributos donde estos
pueden ser calculados.

Tabla 4.2.4. Resumen datos estadisticos de descriptores de tréafico.

srcip-stat_total

td fl ipkt ibyt ipps ibps ibpp
Min: 0 Min: 1 Min: 1 Min: 42 Min: 0 Min: 0 Min: 42
Max: Max: 268745 Max: Max: Max: Max: Max: 1500
15878615.716 Media:35.94 30837890 44309968856 17593 205452106 Media:82.9
Media: 6 Media:1482.27 Media:1397256.2 Media:5.81 Media:8142.35 66
860419.462 DevStd:1936 9 83 3 5 DevStd:187
DevStd:229273  .252 DevStd:10924  DevStd:1352185  DevStd:39. DevStd:45004  .391
9.829 5.076 79.772 063 1.071

dstip-stat_total
td fl ipkt ibyt ipps ibps ibpp
Min: 0 Min: 1 Min: 1 Min: 46 Min: 0 Min: 0 Min: 46
Max:16516852. Max: 384276 Max: Max: Max: 5898  Max: Max: 1479
272 Media:264.2 23496948 30340869698 Media:5.90 11061159 Media:93.09
Media:1390275. 16 Media:10895.3 Media: 9 Media:3605. 7
018 DevStd:6987 65 10270411.395 DevStd:44. 254 DevStd:100.
DevStd:294171 247 DevStd:34697  DevStd:42183794 851 DevStd:5218 377
2.181 3.285 7.322 8.48

72



ucdm

%’gﬁgf‘fﬁ Modelo de Correlaciéon QoE-QoS en un dominio Telco-OTT

de Madrid Capitulo 4. Macro-componente Operacional
Entregable v0.07 | 01-12-2021

tos-stat_total

td fl ipkt ibyt ipps ibps ibpp

Min: 0 Min: 1 Min: 1 Min: 42 Min: 0 Min: 0 Min: 42

Max:16516925 Max:14397144 Max:63169594  Max: Max: 119  Max: 266179 Max: 1492

.092 Media:257894. 0 549557761105 Media:2.9 Media:5785. Media:327.

Media:837576 043 Media:1063465 Media:100246551 71 643 157

8.264 DevStd:17342  4.771 21.943 DevStd:15 DevStd:3279  DevStd:50

DevStd:55070  45.495 DevStd:760471  DevStd:66991238  .031 9.448 0.519

95.335 74.383 051.887

Total_todo

td fl ipkt ibyt ipps ibps ibpp
Min: 0 Min: 1 Min: 0 Min: 0 Min: 0 Min: 0 Min: 0
Max:1.952400 Max:1 Max:1.600000e+0 Max:2.300000 Max:4.406000e+ Max:5.272000e+ Max:1.500000e+
e+03 Media:1 6 e+09 04 08 03
Media:8.32768 DevStd:1 Media:4.123604e  Media: Media:1.70928%¢ Media:6.173709e  Media:1.317885¢
7 +01 3.887300e+04  +01 +04 +02
DevStd: DevStd:1.611502  DevStd:2.114  DevStd:1.591641 DevStd:1.752926  DevStd:2.166150
5.741480e+01 e+03 015e+06 e+02 e+06 e+02

La informacién relacionada en las tablas 4.2.3 y 4.2.4 pertenece a descriptores de trafico para flujos individuales
(i.e. una sola direccion; ida o vuelta); de ahi que se hace necesario procesar estos flujos para obtener flujos
bidireccionales que representen el trafico entre dos entidades que comparten la misma informacion (i.e. pr, sa,
da, sp, dp). En efecto, las sesiones de consumo de los usuarios generan interacciones bidireccionales entre
estos y los servicios OTT, por lo cual se requiere tener datos que caractericen este comportamiento durante las
sesiones de los usuarios. La Tabla 4.2.5 presenta la conversion de flujos individuales a flujos bidireccionales
en términos de la dimensidn de los datos.

Tabla 4.2.5. Cantidad de datos flujos individuales y bidireccionales de tréfico de red — Dimension de los datos.

Flujos individuales Flujos bidireccionales

Mes1  (1.450.025, 17): 1.450.025 flujos individuales con  (677.925, 17): 677.925 flujos bidireccionales con 17
17 descriptores validos descriptores validos

Mes 2  (4.065.617, 17): 4.065.617 flujos individuales con  (952.994, 17): 952.994 flujos bidireccionales con 17
17 descriptores validos descriptores vélidos

Mes 3  (5.767.376, 17): 5.767.376 flujos individuales con  (2.411.817, 17): 2.411.817 flujos bidireccionales con
17 descriptores validos 17 descriptores validos

Mes 4 (4.267.231, 17): 4.267.231 flujos individuales con  (1.545.840, 17): 1.545.840 flujos bidireccionales con
17 descriptores validos 17 descriptores validos

Mes 5 (2.502.334, 17): 2.502.334 flujos individuales con  (808.235, 17): 808.235 flujos bidireccionales con 17
17 descriptores validos descriptores validos

Total (18.052.583, 17): 18.052.583 flujos individuales (6.247.144, 17): 6.247.144 flujos bidireccionales con
con 17 descriptores validos 17 descriptores validos

NOTA: Los descriptores de trafico validos corresponden a aquellos descritos en la Tabla 4.2.2 méas los
descriptores generados como estadisticos de tréafico (i.e. fl, pps, bps, y bpp). Adicionalmente, los descriptores
ts y te han sido separados cada uno en dos descriptores debido al mecanismo de lectura del archivo inicial i.e.
ts1, ts2, te1y te2, respectivamente).
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Para los flujos bidireccionales, la informacion descriptiva de los datos de trafico, presentada en las tablas 4.2.6
a4.2.8 yfiguras 4.2.8 a 4.2.11, se recolect6 a partir de la revisidn del conjunto de datos obtenido luego del
proceso de lectura y conversién de los archivos binarios (ver seccion 4.2.3 literal F indice ii, archivo total_all).

Tabla 4.2.6. Tipo de datos de los descriptores de trafico.

Descriptor Tipo de dato
ts1, ts2, te1, te2, sa, da Object
td, dp Float64
sp, pr, tos, pkt, byt, fl, bpp, pps, bps Int64

Las tablas 4.2.7y 4.2.8, y las figuras 4.2.8 a 4.2.11 solo relacionan aquellos datos donde es posible obtener la
descripcion estadistica para los flujos bidireccionales de tréfico (i.e. datos numéricos).

td sp dp pr tos pkt byt fl bpp pps \

count 6.247144e+@6 6.247144e+86 6.247144e+06 6.247144e+06 6.247144e+86 6.247144e+06 6.247144e+06 6.247144e+06 6.247144e+06 6.2471440+86

mean  9.865854e+04 3.616368e+84 1.869988e+B4 7.883907e+00 3.989198e+81 5.993068e+81 5.352170e+04 2.889733e+00 1.198264e+02 B8.593450e+00

std 7.65343%9e+05 2.198300e+04 1.637748e+84 3.337848e+00 6.496578e+01 5.126349e+83 7.399513e+086 3.895598e+81 2.163787e+02 7.194980e+01

min 0.000000e+00 ©.000000e+00 0.0000002+00 1. 8¢ @. 00 1.0000002+00 4.200000e+01 1.000000e+00 4.200000e+81 0.000000e+0Q

25% 1.000000e-81 1.061200@e+04 4.430000e+02 6 2e o. 00 1.000000e+00 4.200000e+01 1.000000e+00 4.200000e+81 1.000000e+00

58% 2.000000e-01 4.51598@e+84 3.370000e+03 6. ee e. 20 1. e 4.2 81 1. aa 4.2 e1 5. 28

75% 2.850000e+00 5.332200e+04 9.001000e+03 6.000000e+00 7.2000000+01 4.000000e+B8 7.190000e+02 2.0000000+00 8.1000080e+01 1.000000e+01

max 1.383401e+087 6.553500e+04 6.553500e+04 4.100000e+01 2.5200000+02 1.83941%9e+87 1.536078e+10@ §.849000e+03 1.500000e+03 1.621000e+04
bps

count 247144e+06

mean 954853e+84

std 822448e+85

000e00e+00
890000e+02
080600e+03
368000e+83
932485e+08

min
25%
50%
75%
max

WM D @ N oy

Figura 4.2.8. Estadistica descriptiva de los datos de tréfico.

En la Figura 4.2.8, |a existencia de valores minimos de cero para algunos descriptores de tréfico representa un
valor no vélido producto de un error en las mediciones para dicho flujo bidireccional o la no monitorizacién del
parametro para dicho intervalo. Sin embargo, el descriptor tos con valor de cero, si tiene un significado propio
y valido dentro del trafico monitorizado para cada flujo bidireccional.

td sp dp pr tos pkt byt f1 bpp pps bps
td 1.800000 -8.376201 -0.221500 ©.129792 -©.259995 ©.754656 ©.749277 ©.758330 ©.714282 -0.690882 -0.499827
sp -0.376201 1.006060 ©.009349 ©0.214759 ©.033897 -0.406604 -9.444946 -8.585939 -0.431983 ©.248215 0.184895
dp -0.22158@ @.809349 1.000000 -0.025218 ©.122518 -0.297444 -B9.256525 -0.246181 -0.226224 ©.150861 @.126731
pr  ©.129792 @.214759 -0.825218 .@0e0e@ -9.167998 ©.141357 ©.268575 ©.828282 ©.330612 -0.074727 ©.849221
tos -8.259995 ©.833897 ©.122518 -0.167988 1.000000 -6.299724 -8.312384 -0.305064 -0.307964 ©.165108 0.888765
pkt ©.754656 -8.406684 -0.297444 ©0.141357 -0.299724 1.00000¢ ©.903817 ©.816299 0.847463 -0.466423 -0.218@39
byt ©.749277 -8.444946 -0.256525 .26@575 -9©.312384 ©.9093817 1.000000 ©.839953 0.977844 -0.476924 -0.187844
f1 ©.758330 -8.505939 -0.246181 .@28282 -9.305064 ©.816299 ©.839953 1.000000 ©.793582 -©.528485 -0.330972
bpp ©.714282 -8.431983 -0.226224 ©.3308612 -0.387964 ©.847463 ©.977844 ©.793582 1.800000 -0.457129 -8.141755
pps -0.698882 @.248215 @.150061 -0.074727 ©.165168 -0.466423 -08.476924 -0.528485 -0.457129 1.000008 0.B885785
bps -8.499827 @.104095 ©.126731 .849221 ©.088765 -0.218039 -0.187844 -8.330972 -0.141755 ©.885785 1.000000

20 =

[ I~ v ]

Figura 4.2.9. Correlacién de Spearman de descriptores de tréfico

Los valores de la Figura 4.2.9 de correlacion indican una relacion variada entre cada uno de los descriptores
de tréfico (i.e. positiva y negativa). Valores de +1 presentan una relacién positiva perfecta (i.e. valores
diagonales de la tabla); valores de -1 presentan una relacion negativa perfecta; mientras que valores de 0
indican que no hay relacién.
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En este caso, la mayoria de los valores presentan baja relacion entre sus descriptores (i.e. valores de coeficiente
entre 0y +/- 0.29 [187]); mientras que una pequefia cantidad de valores presentan una relacion moderada entre
sus descriptores (i.e. valores de coeficientes entre +/-0.30 y +/-0.49 [187]). Los descriptores de trafico que tienen
una relacion alta (i.e. valores de coeficientes entre +/-0.50 y +/-1 [187]) se caracterizan por ser estadisticos de
trafico calculados a partir de otros descriptores (e.g. fl, pkt, byt, pps). Es importante resaltar que, debido al
comportamiento de distribucion no normal de los datos (ver Tabla 4.2.8), el coeficiente de correlacion méas
apropiado para ser calculado entre cada pareja de descriptores, es el coeficiente de Spearman [188].

Tabla 4.2.7. Sesgo de distribucion de los descriptores de tréfico.
td sp dp pr tos pkt byt fl bpp pps bps
9442 -0.6795 1816 2597 1244 1432598 1527467 117320 4235 75189  88.484

El sesgo en la distribucion [189] de los descriptores trafico (Tabla 4.2.7) representa qué tan desplazada esta la
curva de distribucién de los datos. Para sesgo negativo (i.e. valores menores a cero), el pico de la curva de
distribucidn se ubica a la derecha de la media; mientras que para un sesgo positivo (i.e. valores mayores a
cero), el pico de la curva de distribucion se ubica a la izquierda de la media. Para ambos casos, las distribuciones
no tienen un comportamiento de distribucién normal (i.e. valores de sesgo cero).

Para los datos de trafico, el comportamiento de distribucion estd muy alejado de un comportamiento de
distribucion normal. Lo anterior se puede verificar en la Tabla 4.2.8, donde los valores de la media y mediana
estan muy distantes entre si.

Tabla 4.2.8. Media y mediana de los descriptores de trafico.

td sp dp pr tos pkt byt fl bpp pps bps

media 98658.53 36163.596 10699.88 7.083  39.891  59.930 53521.697  2.889 119.026  8.593 19540.5
mediana 0.2 45159 3370 6.0 0.0 1.0 42.0 1.0 42.0 5.0 2080

Las figuras 4.2.10 y 4.2.11 presentan una exploracion visual de los datos de la percepcion de la calidad,
separados en graficos univariados y multivariados, respectivamente.
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Figura 4.2.10. Gréaficos univariados de descriptores tréfico.
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Figura 4.2.11. Matriz de Correlacion (Spearman) de los descriptores de trafico

Las figuras 4.2.10(a), 4.2.10(b), y 4.2.10(c) dan una idea visual de la distribucion de los descriptores trafico;
esto es, el histograma presenta la distribucion de los datos para cada descriptor, agrupando cada observacion
dentro de un rango o bin. El gréfico de densidad suaviza la curva dibujada por cada concentracién de datos
dentro del rango definido, y el grafico de caja presenta la distribuciéon de cada atributo o descriptor haciendo
énfasis en la agrupacion en cuartiles de los datos.

En este caso, el grafico de caja indica que hay presencia de valores atipicos, los cuales superan 1.5 veces el

rango intercuartilico para cada descriptor (i.e. cuartil 25% y 75%) y tienen una asimetria marcada en sus
distribuciones.
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La Figura 4.2.11 presenta el grado de correlacidn entre los descriptores de trafico, el cual se encuentra en
valores cercanos a cero, representando una baja relacion entre ellos.

Finalmente, los datos de trafico representados como flujos bidireccionales deben ser relacionados con el
descriptor de la evaluacién de la calidad percibida por el usuario (i.e. gf) con el &nimo de construir un conjunto
de datos que describa el perfil paramétrico del modelo QoE.

> Verificacion de la calidad de datos

Los datos recolectados en archivos planos binarios contienen datos del flujo monitorizado de acuerdo con la
configuracion establecida en el nodo de recoleccion de tréfico. En ese sentido, los elementos descriptores del
flujo medidos corresponden con aquellos definidos por la herramienta nfcapd del paquete nfdump [190]. En
particular, las caracteristicas descritas en la Tabla 4.2.2 son aquellas que contienen datos vélidos para analizar
el comportamiento del trafico. Los demas descriptores, aunque estan presentes en los archivos binarios, no
incluyen datos validos para el analisis; esto se debe a que el nodo de recoleccion no fue configurado para
procesar dichas caracteristicas del flujo.

El archivo unificado con los valores totales por mes corresponde con la descripcion de los flujos totales con sus
respectivos descriptores validos y sus estadisticas de trafico respectivas (i.e. flujo, paquetes, paquetes por
segundo, bits por segundo, y bytes por paquetes).

De igual manera, se ha definido un subconjunto de datos que tienen los mismos descriptores y estadisticas,
pero procesados por elementos descriptores especificos que aportan al analisis del comportamiento del trafico
y establecimiento del perfil de servicio (e.g. Direcciones IP origen — destino, y tipo de servicio).

Finalmente, algunos elementos descriptores validos presentan valores de cero, lo cual refleja que para dichos
flujos no fue posible medir el elemento descriptor en dicha marca de tiempo. En consecuencia, la fase de
preparacion de los datos incluira el procesamiento adecuado para corregir este error 0 para asignar un valor
que corresponda al comportamiento especifico del elemento descriptor (e.g. tos).

B. Componente de usuario - perfil de usuario.

La Figura 4.2.12 presenta la implementacién del Componente de usuario del médulo de Recoleccién de datos.
El bloque QoE_MOS recolecta el comportamiento de consumo de servicios OTT de los usuarios en cada una
de sesiones. Los datos recolectados son enviados a un servidor de correo electrénico con un formato especifico
para su posterior andlisis (ver Anexo A).

Componente de usuario - Perfil
de usuario

N

0 » Consumo - Percepcion

Figura 4.2.12. Componente de usuario — perfil de usuario (Médulo Recoleccién de datos)
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i.  Comprension del negocio

La QoE ha venido en continua evolucion cientifica y de desarrollo en la ultima década (ver Capitulo 3 - Macro-
componente Conceptualizacion); partiendo desde un punto de vista técnico como base de la experiencia que
un usuario tiene sobre una aplicacion o servicio, se consolidé un entendimiento de la QoE como “la aceptabilidad
general de un servicio o aplicacion, tal como es percibida subjetivamente por el usuario final’ [191]. Sin embargo,
esta nocién definida por la ITU-T P.10/G.100 (2018) en su reporte de rectificacién dos, ha sido modificada de
acuerdo con los Ultimos consensos logrados por la comunidad cientifica y entidades que operan y ofertan
servicios de telecomunicaciones.

En efecto, la QoE va mas alla del aspecto técnico de las redes, considerando como eje central del proceso de
aprovisionamiento de servicios OTT al usuario final. En ese sentido, el concepto mas valorado y aceptado es
el propuesto por Qualinet COST 1C1003 en [10], donde define la QoE como “el grado de deleite o disgusto de
un usuario de una aplicacion o un servicio. Esto resulta del cumplimiento de sus expectativas con respecto a la
utilidad o disfrute de la aplicacién o del servicio a la luz del estado actual y personalidad del usuario™

Desde un punto de vista de los servicios de telecomunicaciones (i.e. Telco), la QoE centrada en el usuario es
influenciada no solo por la red, sino también por el servicio provisto (i.e. servicio OTT), el contenido del servicio,
el dispositivo, y el contexto de uso de la aplicacién [171]. En consecuencia, el estudio de factores que influencian
la QoE en cada uno de estos niveles requiere de modelos de correlacion que orienten al operador en la toma
de decisiones de gestidn del cliente en relacidén con un valor estimado de la QoE de un usuario posterior al
consumo de un servicio OTT.

Por ultimo, trabajos como [192] y [12] exponen un panorama donde las consideraciones de usuario empiezan
a encontrar puntos comunes entre dos disciplinas, la QoE y UX (Experiencia de usuario). En ese sentido,
abordar aspectos relacionados con el usuario final desde una perspectiva conceptual de la UX es relevante
para lograr una aproximacién mas satisfactoria desde el dominio del operador en relacion con la caracterizacion
de la QoE de sus usuarios.

ii. Comprension de los datos

» Descripcion de los datos

Los datos de percepcidn de calidad fueron obtenidos una vez el usuario realiza la evaluacion de un conjunto de
servicios consumidos durante su sesion de navegacion (ver Figura A.3.3). La evaluacion de la percepcion se
realiza posterior al consumo de servicios, es decir, una vez terminada la sesion de navegacion, el usuario evalia
cada servicio y envia la informacion al nodo de recoleccion de datos de percepcion de calidad (i.e. servicio de
correo institucional). Esta estrategia de medicion de la percepcién de la calidad se conoce como una medicion
integral QoE, donde el método de evolucion de tiempo corto transcurre después de terminar una sesion y
asumiendo que el usuario no ha hecho uso de otro aplicativo mientras la realiza (i.e. de un segundo a varias
horas) [172]

La Tabla 4.2.9 presenta la descripcidn general de los datos obtenidos de percepcion de calidad.

3 Definicion de trabajo adoptada en la ITU-T P.10/G.100 (2017) [227].
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Tabla 4.2.9. Descripcion general de datos de percepcion de calidad.

Periodo Total registros Dias académicos Dias sin actividad Dias con actividad
(2018/2019) validos
Diciembre 10 - 21 145 10 0 10
Enero 8 - 31 51 20 1 19
Febrero 1-28 284 20 0 20
Marzo 1- 29 314 21 0 21
Abril 1-30 289 22 1 21
Mayo 1 - 31 157 23 1 22
Junio 3 -28 16 20 6 14
Totales 1.256 136 9 127
Formato registro de percepcion de calidad
a0370770@lab.inf.uc3m.es un., 22 oct. 11:50 (hz
[('www.youtube.com’, "1.0°), ('www.google.es’, "1.0°), {timeON": "10/22/18 10:49:44', 'time OFF": "10/22/18 10:50:067]

Los campos de la Tabla 4.2.9 deben ser entendidos de la siguiente manera:

o Periodo: espacio temporal donde fueron generados y recolectados los datos.

o Total registros validos: datos que representan la cantidad de registros validos recolectados por cada
mes dentro del periodo.

o Dias académicos: nimero de dias de calendario académico activo.

o Dias sin actividad: numero de dias de inactividad de la poblacion en las salas de prueba durante el
periodo académico activo (incluye dias feriados).

o Dias con actividad: niumero de dias de actividad de la poblacién en las salas de prueba durante el
periodo académico activo.

e Formato registro de percepcion de calidad: formato generado luego de la evaluacion de la percepcion
de calidad por parte del usuario.

De igual manera, se presenta un resumen, a manera de estadistica, de los totales por mes y el agregado final
para los registros evaluados y no evaluados (ver figuras 4.2.13 a 4.2.20).

Registros mes diciembre 10 - 21 / Registros mes enero 08 - 31 /19
18 1; 2%

P /

‘ 128; 88% ' 50: 98%

= Registros Evaluados Registros NO Evaluados = Registros Evaluados Registros NO Evaluados

Figura 4.2.13. Totales registros mes diciembre. Figura 4.2.14. Totales registros mes enero.
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Registros mes febrero 01 - 28 / 1! Registros mes marzo 01 -29 /19
28; 10% 35, 11%

= Registros Evaluados = Registros NO Evaluad = Registros Evaluados = Registros NO Evaluado
Figura 4.2.15. Totales registros mes febrero. Figura 4.2.16. Totales registros mes marzo.
Registros mes abril 01 -30/19 Registros mes mayo 01 -31/19
21; 7% 11; 7%

= Registros Evaluados = Registros NO Evaluad = Registros Evaluados = Registros NO Evaluado
Figura 4.2.17. Totales registros mes abril. Figura 4.2.18. Totales registros mes mayo.
Registros mes junio 03 - 28 / 19 Registros dic-jun
1; 6% 114; 9%

= Registros Evaluados = Registros NO Evaluad = Registros Evaluados = Registros NO Evaluad:

Figura 4.2.19. Totales registros mes junio. Figura 4.2.20. Total de registros
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» Exploracion de los datos

Los datos de la evaluacion de la percepcion de la calidad tienen un conjunto de elementos que describen el
comportamiento y las preferencias de consumo de servicios OTT por parte de los usuarios. El comportamiento
de consumo del usuario esta determinado por el momento del dia que el usuario consume sus servicios, la
duracion de sesion de consumo, y los servicios que consume. Las preferencias de los usuarios estan
determinadas por las prioridades asignadas de acuerdo con el consumo de los servicios por cada usuario.
Finalmente, una calificacion del comportamiento del consumo general y de las preferencias del usuario
determina la evaluacion de la percepcion general de la calidad del servicio para dicha sesién de consumo, y la
evaluacion especifica de las preferencias de consumo de cada usuario. Las tablas 4.2.10 y 4.2.11 relacionan
los datos que describen los elementos de la percepcién de la calidad del servicio.

Tabla 4.2.10. Elementos de la percepcién de la calidad del servicio.

Elementos de QoE Descriptores
Comportamiento de consumo timeOn, timeOff,s,; n ={1,2,3,4,5}
Preferencias de consumo Sr(lk); nk =1{1,2,3,4,5}
Calificacion qt,q; x ={1,2,3,4,5}

Tabla 4.2.11. Descriptores de la percepcion de la calidad del servicio

s1 Servicio S,, consumido por un usuario con prioridad 1
q1 Calificacion del servicio S,, con prioridad 1
s2 Servicio S,, consumido por un usuario con prioridad 2
q2 Calificacién del servicio S,, con prioridad 2
s3 Servicio S,, consumido por un usuario con prioridad 3
q3 Calificacion del servicio S,, con prioridad 3
s4 Servicio S,, consumido por un usuario con prioridad 4
q4 Calificacion del servicio S,, con prioridad 4
s5 Servicio S,, consumido por un usuario con prioridad 5
q5 Calificacion del servicio S,, con prioridad 5

timeOn Tiempo de inicio de la sesién del usuario
timeOff Tiempo de finalizacion de la sesion del usuario

qt Calificacién general de la calidad del servicio luego de la sesion de
usuario.

Es importante resaltar que, si bien los descriptores del conjunto de datos de percepcion de la calidad estan
nombrados como s1 a s5 (i.e. servicios) y q1 a g5 (i.e. calificaciones), la denominacién del descriptor solo
corresponde al nombre del servicio que ocupa una posicion de preferencia para el usuario y que ha sido
valorado con una métrica especifica de calidad de percepcion (e.g. Netflix con calificacion 4.0 en escala MOS
y asignado como servicio de mayor prioridad), y no a la identificacion del servicio dentro del universo de servicios
consumidos por los usuarios. En efecto, para un conjunto de servicios OTT S,; n={1,2,3,...,n}
consumidos por los usuarios en cada una de sus sesiones, cada servicio puede tener una prioridad diferente
de acuerdo con el comportamiento de consumo del usuario; por ejemplo:

Un usuario A consume 5 servicios con las siguientes prioridades 51(1) Séz) 55(3) S§4) 5(55), mientas que un

usuario B consume 3 servicios con las siguientes prioridades S?fl) SZ(Z) 5,53). Para el usuario A, el servicio con
mayor prioridad es el servicio S;; mientras que para el usuario B, el servicio de mayor prioridad es el servicio
S5 (ambos representados por el descriptor s1 del conjunto de datos). De igual manera, ambos usuarios
consumen el mismo servicio Sy (€.g. Mail), pero con diferentes prioridades (i.e. prioridad 5 y 3 para los usuarios
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Ay B, respectivamente). Una mayor descripcion de la asignacion y valoracién de prioridades es presentada en
la seccion 4.2.3.2 literal F indice i (i.e. preparacion de los datos de percepcién de la calidad).

Finalmente, para una comprension mas detallada de los datos de percepcién de la calidad se presenta la
siguiente informacion descriptiva (tablas 4.2.12 a 4.2.15, y figuras 4.2.21 a 4.2.24). La informacion descriptiva
de los datos de percepcion de la calidad se realiza a partir de la revisién del conjunto de datos estructurado
generado luego del proceso de preparacion de los datos crudos (ver seccidn 4.2.3.2 literal F indice i; archivo
QoSPt).

Tabla 4.2.12. Cantidad de datos etiquetados y no etiquetados de la percepcién de la calidad — Dimension de los datos

Datos no etiquetados (i.e. No evaluados) Datos etiquetados (i.e. Evaluados)
(1.142, 13): 1.142 sesiones de usuario no etiquetadas con (114, 13): 114 sesiones de usuario etiquetadas con un
un valor de gt = 0 mas 12 descriptores o caracteristicas  valor de gt # 0 mas 12 descriptores o caracteristicas de
de percepcion de la calidad (e.g. s1, q1). percepcion de la calidad (e.g. s1, q1)
Datos Totales
(1.256, 13): 1.256 sesiones de usuario con sus 13 descriptores de la percepcion de la calidad (e.g. s1, g1, gt)

Tabla 4.2.13. Tipo de datos de los descriptores de percepcion de la calidad.

Descriptor Tipo de dato
s1 a sb, timeOn, timeOff Object
qlagd, qt Float64

Las tablas 4.2.14 y 4.2.15, y las figuras 4.2.21 a 4.2.24 solo relacionan aquellos datos donde es posible obtener
la descripcion estadistica para las sesiones etiquetadas de los usuarios (i.e. datos numéricos), principalmente
por ser este el subconjunto de datos de interés para determinar la mejor estrategia de preparacion y el proceso
de construccién de un conjunto de datos de percepcion de la calidad totalmente etiquetado a partir de un
mecanismo semisupervisado.

ql q2 q3 qd q5 qt
count 114.@88e 114.eeee0e 114 006282 114_ceeese 114.600008 114.088000
mean 3.192982 2.929825 2.552632 2.324561 2.838782 3.188626
std 1.852419 1.889511 2.849572 2.821984 1.96573@ 1.788986
min 1.006808600 @.o0e80e @ .00ee0e @.oeeaee @.eeea0e 1.0886866
25% 1.0080888 1.0008088 1.008880 1.088888 8.epe888 1.8080888
Sa% 4. 888888 3.00eB08 1.008880 1.080808 1.000888 3.583333
75% 5.008008 5.00e808 5.0088600 5.08e808 4.888880 5. 000888
max 5.008808 5.00Be808 5.008806 5.0B88808 5.0e8888 5.08Beee

Figura 4.2.21. Estadistica descriptiva de los datos de la percepcion de la calidad para sesiones etiquetadas.

En la Figura 4.2.21, la existencia de valores minimos de 0 en las calificaciones de los servicios S,, en las
prioridades 2 a 5 significa que para una sesion especifica de usuario, este ha consumido una cantidad inferior
de los servicios maximos permitidos (i.e. 1, 2, 3, 4); por ejemplo, un usuario A que haya consumido dos servicios
durante su sesion, tendra dentro de su registro de sesion las calificaciones g1y 2 respectivas, y marcadas con
valores de 0 las calificaciones restantes. El valor de cero no significa una valoracién nula, sino que denota el
no consumo de mas servicios por parte del usuario (ver seccidn 4.2.3.2 literal F indice i, preparacién de los
datos - formato matricial).
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gl qZ q3 qd a5 gt
gl 1.0@@@@@ @.915891 @.853366 ©@.831593 @.788877 ©.985756
g2 ©@.915@91 1.P0@@@@ ©.893068 ©.844398 @.789382 0.949680
g3 ©.853366 ©.893068 1.0000088 0.937425 0.883876 0.879393
qd ©@.831593 ©.844398 ©.937425 1.000008 ©.897461 ©.848253
q> ©@.788877 ©.789382 ©.883876 ©.897461 1.00000@ @.795337
gt ©@.985756 ©@.949688 @.879393 @.848253 @.795337 1.00000@

Figura 4.2.22. Correlacion de Pearson de descriptores de la percepcion de la calidad para sesiones etiquetadas.

Los valores de la tabla de correlacion (Figura 4.2.22) indican una relacion positiva entre cada uno de los
descriptores de calificacion de la percepcion de la calidad. Valores de +1 presentan una relacion positiva
perfecta (i.e. valores diagonales de la tabla); valores de -1 presentan una relacion negativa perfecta; mientras
que valores de 0 indica que no hay relacion.

En este caso, los valores expuestos presentan un alto grado de correlacion entre sus descriptores (i.e. valor de
los coeficientes entre +/- 0.50 y +/- 1 [187]), por lo que algoritmos como regresion lineal o logistica podrian tener
un bajo desempefio [193]. El alto grado de correlacion del descriptor gt con cada uno de los descriptores q se
debe al método matematico de calculo definido para este descriptor, el cual relaciona las calificaciones de cada
servicio priorizado en una sesion especifica del usuario (ver seccion 4.2.3.2 literal F indice i, modelo matematico
de calificacién general de la percepcién de la calidad). Es importante resaltar que el método de correlacion de
Pearson asume una distribucién normal de los datos (ver Tabla 4.2.15)

Tabla 4.2.14. Sesgo de distribucion de los descriptores de la percepcion de la calidad para sesiones etiquetadas.

q1 92 93 94 95 qt
-0.254093 -0.073473 0.120872 0.281415 0.528785 -0.199820

El sesgo en la distribucién de los descriptores de calificacion de la percepcion de la calidad (Tabla 4.2.14)
representa qué tan desplazada esta la curva de distribucion de los datos. Para sesgo negativo (i.e. valores
menores a cero), el pico de la curva de distribucién se ubica a la derecha de la media; mientras que un sesgo
positivo (i.e. valores mayores a cero), el pico de la curva de distribucién se ubica a la izquierda de la media.
Para ambos casos, las distribuciones no tienen un comportamiento de distribucién normal (i.e. valores de sesgo
cero); sin embargo, tener valores cercanos a cero permite que se pueda aplicar una transformacién de
distribucidn hacia un comportamiento mas normal o gaussiano. Lo anterior también puede evidenciarse en la
Tabla 4.2.15, donde los valores de la media y la mediana son cercanos entre si; cuando los valores de la media
y la mediana son muy distantes, la distribucion de los datos se aleja completamente de una distribucion normal
[194].

Tabla 4.2.15. Media y mediana de los descriptores de la percepcion de la calidad para sesiones etiquetadas.

qi q2 q3 q4 q5 qt
Media 3.193 2.929 2.552 2.324 2.031 3.108
Mediana 4.0 3.0 1.0 1.0 1.0 3.583

Las figuras 4.2.23 y 4.2.24 presentan una exploracion visual de los datos de la percepcion de la calidad,
separados en graficos univariados y multivariados, respectivamente.
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Figura 4.2.23. Graficos univariados de descriptores de la percepcién de la calidad para sesiones etiquetadas.

ql q2 q3 a4 a5 qt 50 T . v s T
100 : : . -
T 25
ql
0.75 5 T ot N : —
o LR tene L B
92 0.50 J e
CE . .
025 B : : .
93 4 v
g_ .u - . . .
0.00 : . : : s
q4 g_ 3 H .
-0.2t 8 — e - -
a sl R .. .
q5 —0.5¢ J .
56— .- s a 'y - o .
-0.7¢ S AL SPIEAH HAE T
qt B 25 . J e
. . T —1.0t ut un Y PR
]

M
o 2 3 5
a1 q q q4 q ot

a. Matriz de correlacién b. Matriz de dispersion
Figura 4.2.24. Gréficos multivariados de descriptores de la percepcion de la calidad para sesiones etiquetadas

59 4
an

84



ucdm

%’gﬁgﬁ‘l’ﬁ Modelo de Correlaciéon QoE-QoS en un dominio Telco-OTT

de Madrid Capitulo 4. Macro-componente Operacional
Entregable v0.07 | 01-12-2021

Las figuras 4.2.23(a), 4.2.23(b), y 4.2.23(c) dan una idea visual de la distribucidén de los descriptores de las
calificaciones de los datos de percepcion de la calidad; esto es, el histograma presenta la distribucion de los
datos para cada descriptor, agrupando cada observacién dentro de un rango o bin. El grafico de densidad
suaviza la curva dibujada por cada concentracion de datos dentro del rango definido, y el grafico de caja
presenta la distribucién de cada atributo o descriptor haciendo énfasis en la agrupacién en cuartiles de los
datos.

En este caso, el grafico de caja indica que no hay presencia de valores atipicos (i.e. valores mas alla de los
bigotes, superiores a 1.5 veces el rango intercuartilico) y que las distribuciones no son simétricas en la mayoria
de descriptores (i.e. mediana no alineada en el centro del rectdngulo; linea verde). De igual manera, los datos
presentan dos picos en sus distribuciones, representando un comportamiento bimodal.

La Figura 4.2.24(a) presenta el grado de correlacion entre los descriptores de calificacion de la percepcion de
la calidad, y la Figura 4.2.24(b) muestra la relacién entre los descriptores a través de puntos dibujados en un
plano.

Para la matriz de correlacion, los descriptores de calificacién de la percepcién se encuentran dentro del rango
0.50 a 1.00, indicando una fuerte relacién entre ellos. Lo anterior se debe a que estos descriptores miden la
misma variable o caracteristica, la percepcion de la calidad. Ademas, su correlacidn positiva indica que, si existe
un incremento en valor de una variable, la otra tiende también a aumentar. En el caso del descriptor gt, el
descriptor g1 tiene un impacto mas notorio en su calculo final, por corresponder este con el servicio de mayor
consumo. Por su parte, la matriz de dispersion indica gréaficamente como estan distribuidos los datos en cada
emparejamiento de las variables, donde puede identificarse algun patrén; por ejemplo, una dispersion visible
de los puntos entre dos pares de variables, refleja una relacion nula entre estas. Por su parte, un agrupamiento
de los puntos entre el par de variables, reflejaria una alta relacién entre ellas, y un posible comportamiento
funcional especifico (e.g. comportamiento lineal si los puntos pueden ser representados con el trazo de una
linea que los contenga). En este caso, es posible detectar un comportamiento cercano al lineal entre algunas
de las variables de percepcion (e.g. gt con g1, g2 y g3). Finalmente, la diagonal de la matriz de dispersién
representa el histograma de cada caracteristica.

> Verificacion de la calidad de datos

Los datos de percepcion de la calidad recolectados con la herramienta QoE_MOS (Anexo A) representan el
comportamiento y preferencias de consumo del usuario, los cuales determinan la evaluacién de la calidad de
experiencia luego de consumir servicios OTT durante una sesion especifica. En ese sentido, un conjunto de
descriptores de contexto del usuario fue agrupado en un archivo plano para su posterior analisis y tratamiento.

El archivo unificado de la percepcion de la calidad contiene datos validos donde se registran los servicios
consumidos por los usuarios, la calificacion de cada servicio en caso de haber sido realizada, el tiempo de inicio
y fin de la sesion, y una bandera de notificacion de evaluacién o no evaluacién de cada servicio. Los datos
erréneos de cada una de las sesiones del usuario no fueron tenidos en cuenta en la construccién del archivo
unificado (e.g. registro de una sesién de consumo sin ningun servicio reportado; nulo).

Finalmente, el calculo del descriptor de calificacion de la percepcion de la calidad, gt, debe realizarse sobre un
conjunto de datos debidamente estructurado; en ese sentido, el archivo plano unificado debe ser procesado
para completar el formato matricial en sesiones donde los usuarios han consumido menos de la cantidad
maxima habilitada de servicios (i.e. menor a cinco).
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4.2.3.2. Médulo de Preparacion de datos

La preparacion de los datos es una fase dentro de la metodologia CRISP-DM que permite ajustar el conjunto
de datos en crudo obtenido de manera directa de las fuentes, a una estructura determinada y completamente
adaptada en contenido a los requerimientos exigidos por los algoritmos de aprendizaje automatico (e.g. valores
con la misma escala, distribuciones normales, datos completos). En efecto, la fase de preparacion de datos
tiene un peso significativo dentro de la metodologia CRISP-DM, principalmente por ser un proceso del que
depende el correcto desempefio de la fase posterior (i.e. modelado).

Para la realizacidn de esta fase de preparacion se ha revisado un conjunto de técnicas como base conceptual
del proceso, y se ha definido una estructura de preparacién especifica al dominio caracterizado por los datos
de trafico y de percepcion de la calidad recolectados.

A. Tareas de preparacion de datos - Visién general

Dentro de la literatura han sido definidas una gran variedad tareas para depurar los datos antes de experimentar
con algoritmos de aprendizaje automatico para el desarrollo de modelos [195] [196] [197]. Muchas de estas
tareas pueden ser agrupadas por tipo en algin marco de referencia que pueda ser Gtil al momento de
seleccionar diferentes técnicas en un contexto especifico y particular al dominio del problema. En ese sentido,
se presenta a continuacion un conjunto de tareas comunes en la fase de preparacion que pueden ser aplicadas
al conjunto de datos de tréfico de una red obtenido con el protocolo Netflow, y a los datos de percepcién de la
calidad de servicios consumidos por un usuario. La Figura 4.2.25 presenta el conjunto de tareas comunes para
la preparacion de los datos, las cuales son descritas a continuacion.

Limpieza de Seleccidn de
Datos Caracteristicas
Transformacion .
de Datos Ingenieria de

Caracterisitcas

Reduccion de
Dimensionalidad

Figura 4.2.25. Tareas generales en la fase de preparacién de datos

i. Limpieza de datos
Esta tarea de preparacion de datos se enfoca en emplear técnicas para corregir errores en el conjunto de datos,

filtrar datos innecesarios, depurar datos generadores de ruido, y tratar con valores perdidos [197]. La Figura
4.2.26 presenta una vision general de las técnicas de limpieza de datos mas comunes.
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Figura 4.2.26. Vision general de técnicas de limpieza de datos
Construido a partir de [198]

ii.  Seleccion de caracteristicas
Esta tarea de preparacion de datos se enfoca en emplear técnicas para reducir la cantidad de atributos de un
conjunto de datos, por medio de la identificacién de aquellos atributos que son irrelevantes en la prediccion de

una variable objetivo o identificando aquellos con poca o nula relacion entre ellos [197]. La Figura 4.2.27
presenta una visién general de las técnicas de seleccion de caracteristicas mas comunes.
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Figura 4.2.27. Visidn general de técnicas de seleccidn de caracteristicas
Fuente: Adaptado de [198]

iii.  Transformacion de datos
Esta tarea de preparacion de datos se centra en emplear técnicas para modificar la estructura y comportamiento

de cada atributo del conjunto de datos [197]. La Figura 4.2.28 presenta una vision general de las técnicas de
transformacion de datos mas comunes.
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Figura 4.2.28. Vision general de técnicas transformacion datos
Construido a partir de [198]

iv.  Ingenieria de caracteristicas

Esta tarea de preparacién de datos se enfoca en emplear técnicas para crear nuevos atributos a partir de los
existentes en el conjunto de datos [198]. Una de las técnicas mas empleadas es la transformacion polinomial,
la cual genera copias de variables numéricas con valores modificados a partir de una potencia n [198].

V. Reduccion de dimensionalidad

Esta tarea de preparacion de datos se enfoca en emplear técnicas para reducir el nimero de atributos o
instancias disponible en un conjunto de datos [197]. La Figura 4.2.29 presenta una vision general de las técnicas
de reduccién de dimensionalidad mas comunes.

Métodos seleccion de Matrix de factorizacién
caracteristicas

Aprendizaje multiple Codificador automatico

| J
_____________________________________________________ =

Figura 4.2.29. Vision general de técnicas de reduccion de dimensionalidad
Construido a partir de [198]

B. Proceso de preparacion de datos en contexto

La definicidn de una estructura de tareas de preparacion de datos en contexto consiste en la definicién de un
flujo de acciones encaminadas a obtener un conjunto de datos especifico del dominio del problema que se
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acople a los requerimientos de diferentes algoritmos de aprendizaje en su fase de modelado. Para ello, a
continuacién se describen aquellas tareas de preparacion de datos que pueden ser aplicadas de acuerdo con
el resultado de la fase de comprension de datos, y posteriormente, se define una estructura de preparacion de
datos especifica para los datos recolectados de trafico y de percepcion de la calidad.

La Figura 4.2.30 ilustra un marco general para la aplicacion de tareas de preparacién de datos de acuerdo al
contexto de aplicacién.

Limpieza de Datos Seleccién de Caracteristicas Transformacién de Datos Ingenieria de Caracteristicas Reduccién Dimensionalidad

Escalamiento numérico

Normal - Estandar l

,_

Tareas Basicas Pearson

Unico valor
Spearman

Métodos seleccion de
caracteristicas

Pacos valores Valores atipicos l
Anova . P
Duplicados Transformacion Matrix de factorizacion

Kendall Codificacion categrica polinomial
Tareas
Fepecializadas _Chl-Cuadrado Modificacién Gaussiana
ipi o normal
Valores atipicos

Informacién

Aprendizaje multiple

Codificador automatico

T
|

Figura 4.2.30. Marco general de tareas de preparacion de datos en contexto.
Construido a partir de [198]

i. Limpieza de datos - tareas basicas

Para realizar una limpieza inicial de los datos, las tareas de unico valor, pocos valores, y duplicados, analizan
la variables o atributos de los datos de red o de usuario que menor utilidad tengan para la fase de modelamiento;
esto es:

¢ Valor Unico: Representa variables o atributos con Unico valor que no aportan informacion para la fase
de modelado, principalmente por ser un predictor con varianza cero.

e Pocos valores: Representa variables o atributos con una cantidad menor de valores que podrian ser
considerados como predictores de valor cercano a una varianza-cero. En ese sentido, estos atributos
podrian ser eliminados de acuerdo con algun criterio especifico (e.g. baja varianza).

¢ Duplicados: Representa observaciones redundantes dentro del conjunto de datos que no son Utiles en
la fase de modelado y por tanto deben ser eliminadas.

ii. Limpieza de datos - tareas especializadas

Estas tareas estan orientadas a depurar los datos de acuerdo con la identificacion de valores perdidos y atipicos
que puedan estar presentes en el conjunto de datos de tréafico.

» ldentificacion de valores atipicos

Esta tarea de limpieza de datos consiste en la identificacién de valores extremos que estan por fuera del rango
esperado 0 méas probable de los datos [197]. Estos valores atipicos pueden ser observaciones poco probables,
errores en las medidas o datos dafiados. En ese sentido, es importante conocer el dominio del problema con el
objeto de decidir si el dato es verdaderamente un valor atipico. Técnicas como desviacion estandar y rango
intercuartil son usadas para corregir la presencia de estos valores.

(0]
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o Desviacién estandar: Técnica por la cual los valores atipicos son identificados y luego removidos a
partir de la definicion de un porcentaje de los datos (e.g. 1 desviacion estandar equivale a un 68% de
los datos [198]). Sin embargo, esta aproximacion requiere que la muestra tenga un comportamiento
gaussiano completo o similar.

e Rango intercuartil (IQR): Técnica que calcula la diferencia ponderada entre los cuartiles 75y 25 de los
datos con el animo de identificar los valores atipicos (e.g. datos a 1,5 veces el IQR [198]).
Adicionalmente, esta técnica no requiere que los datos tengan una distribucion gaussiana.

Aunque las técnicas anteriores son aplicadas generalmente a datos univariables, estas se pueden extender a
un espacio multivariable con procedimientos mas complejos. No obstante, existe la técnica de Valor Atipico
Local (LOF, Local Outlier Factor) que se apoya en el concepto de vecinos mas cercanos para la deteccion de
valores atipicos en espacios multidimensionales [198]. En consecuencia, resulta conveniente su aplicacion en
el conjunto de datos de tréfico debido a su estructura, comportamiento, y tipo de dato de cada atributo (e.g.
atributos con comportamiento sesgado y con escalas diferentes).

> ldentificacion de datos perdidos

Para la identificacion de datos perdidos, los cuales representan valores de atributos que no fueron
monitorizados para un flujo de tréfico especifico en un tiempo determinado, o valores de calificaciones en
servicios nulos 0 no reconocidos, debe realizarse una inspeccion por cada atributo de la cantidad de valores
que estan ausentes. Para ello, se pueden abordar tres aproximaciones. La primera, imputacién estadistica; la
segunda, imputacion KNN; y la tercera, imputacion iterativa.

Imputacién estadistica

Para esta aproximacién, el reemplazo de los valores perdidos se realiza a partir del calculo de una estadistica
del atributo [198]; es decir, los datos marcados con nan (i.e. Not a Number) para los valores no presentes son
reemplazados por un valor estadistico del atributo que lo contiene. Estos valores estadisticos pueden ser: la
media, la mediana, el valor mas frecuente, y un valor constante.

Imputacién vecino mas cercano - KNN

Para esta aproximacion, el remplazo de los valores perdidos en cada atributo se realiza haciendo uso del
algoritmo KNN [198]; es decir, los datos marcados con nan (i.e. Not a Number) para valores no presentes son
reemplazados por un valor obtenido por la prediccion del modelo de imputacion KNN para cada atributo.

Imputacion iterativa

Para esta aproximacion, el reemplazo de los valores perdidos en cada atributo se realiza haciendo uso de un
modelo por cada atributo en funcién de los atributos restantes [198]; es decir, los datos marcados con nan (i.e.
Not a Number) para valores no presentes son reemplazados por un valor obtenido de la prediccion del modelo
que representa cada atributo en funcién de los otros atributos.

iii. Seleccion de caracteristicas

Esta tarea esta enfocada en la reduccién del nimero de variables de entrada cuando se desarrollan modelos
predictivos [198]. Para ello, diferentes técnicas evaluan la relacién entre cada una de las variables en funcién
de la variable objetivo a predecir o la utilidad de estas en el modelo evaluado. En consecuencia, las técnicas se
pueden diferenciar en dos aproximaciones. La primera, una estrategia no supervisada donde no se usa una
variable objetivo, centrandose en remover los atributos redundantes por medio de la correlacion existente o
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evaluando la poca varianza de cada uno de ellos (i.e. limpieza de datos por pocos valores con criterio de
varianza); la segunda, una estrategia supervisada donde se usa una variable objetivo, centrandose en remover
variables irrelevantes. En esta Ultima, se destacan tres grupos [198]:

o Intrinseco: Algoritmos que desempefian automaticamente la seleccion de caracteristicas durante el
entrenamiento.

o  Filtro: Selecciona un subconjunto de caracteristicas a partir de |a relacién con el objetivo.

e Envoltura: Busca un subconjunto de caracteristicas con mejor desempefio de acuerdo con el modelo
predictivo.

Adicionalmente, en [198] se ha definido un esquema de aplicacion de técnicas de seleccion de caracteristicas
(ver Figura 4.2.31)

[ Variable entrada ]
Numeérica Categoérica
\

\
Variable salida Variable salida

¥ Y Y

Numérica Categoérica

Categorica

Y
\ =
[ Pearson }[Spearman] [ ANOVA ] [ Kendall ] [@

Figura 4.2.31. Esquema de técnicas para la seleccion de caracteristicas
Fuente: Adaptado de [198]

iv.  Transformacion de datos

La Figura 4.2.32 presenta un resumen de las tareas mas usadas para realizar la transformacion de los datos, y
las cuales son candidatas para su aplicacion sobre el conjunto de datos de tréfico y de percepcion de calidad
de servicio.
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Figura 4.2.32. Tareas de transformacion de datos
Construido a partir de [198]

> Escalamiento numérico.

Dentro de las técnicas mas empleadas para escalar datos numéricos, se encuentran las tareas de normalizacion
y estandarizacidn. La primera, escala cada entrada o atributo de manera separada a un rango entre 0y 1, donde
los valores en formato flotante permiten tener un mayor grado de precisién [198] (ver ecuacién 6). La segunda,
escala cada entrada o atributo de manera separada haciendo uso de la media, la cual es dividida por la
desviacion estandar con el objeto de cambiar la distribucion de los datos con una media de cero y una
desviacion estandar de uno [198] (i.e. centrar los datos; ver ecuacion 7).

X —min
y = —— —,donde y es el valor escalado; x el valor a escalar (6)
max —min

X —mean

donde y es el valor escalado; x el valor a escalar (7)
Fuente: Tomado de [198]

Y desviaciéon estandar’

En el caso del conjunto de datos de tréafico, los atributos numéricos difieren tanto en unidades como en tamafio
de las escalas; en consecuencia, esto podria aumentar la dificultad de obtener el modelo respectivo que
aprende de valores muy dispersos donde los algoritmos empleados se ven afectados por la ponderacion de sus
valores de entrada (e.g. regresién lineal, regresion logistica, redes neuronales). Ademas, estos modelos
resultan inestables y con mucha sensibilidad a valores de entrada que propician una alta generalizacién del
error.

Para los datos de percepcion de la calidad, los descriptores numéricos que representan las calificaciones de
los servicios (e.g. q1, g2), al tener un comportamiento cercano al normal, la transformacion por estandarizacion
y posteriormente la normalizacién de los datos seria una opcién adecuada para su tratamiento.

Escalamiento de datos numéricos con valores atipicos

Teniendo en cuenta que muchos algoritmos de aprendizaje automatico se desempefian mejor con variables

numéricas de entrada con escalas en un rango estandar, la técnica de estandarizacion con presencia de valores
atipicos puede llegar a estar sesgada [198]. En consecuencia, es necesario un escalamiento mas robusto,

92



ucdm
%’gﬁgﬁ‘l’ﬁ Modelo de Correlacion QoE-QoS en un dominio Telco-OTT
de Madrid Capitulo 4. Macro-componente Operacional

Entregable v0.07 | 01-12-2021

donde la mediana y los rangos intercuartiles pueden ser usados para optimizar la técnica de escalamiento por
estandarizacion.

En el caso del conjunto de datos de trafico, los atributos o descriptores del flujo difieren tanto en unidades de
medida como en su rango de valores; en consecuencia, aquellos descriptores que presenten valores grandes
podrian dominar o sesgar algunos algoritmos de aprendizaje (e.g. el atributo bps, bits por segundo, prevaleceria
sobre el atributo td, tiempo de duracién, al momento del entrenamiento del modelo); mientras que, para los
datos de percepcion de la calidad, la no presencia de valores atipicos no requiere el empleo de esta técnica.

Para esta técnica de estandarizacion, el escalamiento robusto permite ignorar los valores atipicos del calculo
de la media y de la desviacion estandar, y posteriormente obtener el valor escalado a partir rango intercuartil
(IQR, ps5 — p2s; ver ecuacion 8). Es importante resaltar que los valores atipicos se mantienen dentro del
conjunto de datos, pero no son tenidos en cuenta para el procedimiento de escalado.

x —mediana
y = —— ,donde y es el valor escalado; x el valor a escalar (8)

P75 — P25
Fuente: tomado de [198]

» Codificacion de datos categéricos

Para variables con valores categéricos donde se requiere de una codificacion interna para su procesamiento
por parte de los algoritmos de aprendizaje automatico, las técnicas empleadas mas comunes son la codificacién
ordinal, la one-hot, y de variable ficticia; esto es:

¢ Codificacién ordinal: a cada unico valor de categoria le es asignado un valor entero. Sin embargo, esta
codificacion puede imponerle a la variable categérica una relacién ordinal que normalmente no tiene
(e.g. tos, tipo de servicio).

¢  One-hot: para cada valor de categoria se codifica un valor binario donde su marca en uno representa
la existencia del valor de la categoria (e.g. s1). Sin embargo, esta codificacion introduce redundancia
en la variable transformada.

o Variable ficticia: para cada valor de categoria se codifica un valor binario donde su marca en uno
representa la existencia del valor de la categoria, a excepcion de una categoria seleccionada como
base, donde la marca de uno no esta presente (e.g. s1). En consecuencia, el valor binario codificado
tiene la cantidad de n — 1 bits (n: nimero de categorias).

Para los datos de trafico, una primera revision de los datos completos por flujo (i.e. flujos unidireccionales)
presenta un descriptor categorico que requiere su transformacién (i.e. pr, protocolo de conexién IP); sin
embargo, esta transformacion puede ser empleada en la etapa inicial de lectura del archivo binario con una
configuracién especifica que determine el valor numérico del descriptor de acuerdo con su categoria asignada
(e.g. TCP asignado con valor 1); mientras que, para los datos de la percepcion de la calidad, los descriptores
que representan los servicios deben ser transformados con una estrategia One-hot o de variable ficticia (e.g.
s1, s2).

> Modificacién gaussiana o normal
Algunos algoritmos de aprendizaje automatico asumen que las variables numéricas tienen una distribucion o
comportamiento gaussiano; sin embargo, el conjunto de datos puede no reunir este requerimiento, teniendo

para cada variable una distribucion cercana a una distribucién gaussiana (e.g. distribucion afectada por valores
atipicos 0 con un sesgo determinado) o una distribucion completamente diferente (e.g. distribucion
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exponencial). En ese sentido, técnicas como la transformada de Box-Cox o de Yeo-Johnson permiten realizar
un cambio en el comportamiento de las variables de los datos hacia una distribucion mas gaussiana.

Transformada de potencia

Este tipo de transformada permite que la distribucidn de una variable tenga un comportamiento mas gaussiano
con el fin de ajustarse a los requerimientos de algunos algoritmos de aprendizaje automatico (e.g. regresion
lineal o de regresién logistica) 0 que sean objeto de un mejor desempefio para aquellos algoritmos que no
asumen este comportamiento en sus variables de entrada. En efecto, las transformadas de potencia estabilizan
la varianza en la distribucién de las variables del conjunto de datos.

Para este tipo de transformadas, el hiperparametro lambda puede ser encontrado de tal manera que la mejor
transformada pueda ser aplicada a la variable con el animo de tener un comportamiento mas gaussiano; esto
es (ver Tabla 4.2.16):

Tabla 4.2.16. Valores lambda para diferentes transformada de potencia
Fuente: Tomado de [198]

Valor Descripcion
-1.0 Transformacion reciproca
-0.5 Transformacion raiz cuadrada reciproca
0.0 Transformacién logaritmica
05 Transformacion raiz cuadra
1.0 No hay transformacion

e Transformada Box-Cox: transformada de potencia que asume que todos los valores de los atributos
son positivos; es decir, que valores de cero y negativos no son soportados [197]. Es recomendable
escalar los datos antes de proceder con este tipo de transformacion (e.g. normalizacién con rango de
1-2).

¢ Transformada Yeo-Johnson: transformada de potencia que no requiere que los valores de los atributos
sean positivos [198]. Es recomendable estandarizar los datos antes de proceder con este tipo de
transformacion (e.g. estandarizacion).

Para el conjunto de datos de trafico, estas técnicas son de gran ayuda teniendo en cuenta la distribucion segada
de los datos de cada atributo. De igual manera, para los datos de percepcion de la calidad, estas técnicas
pueden ajustar el comportamiento de los datos a una distribucién mas normal.

Cambio de distribucion en los datos numéricos

En ocasiones, las variables o atributos del conjunto de datos tienen una distribucidn altamente sesgada o no
estandar, principalmente por la presencia de valores atipicos; incluso, su distribucién puede tener
comportamiento multimodal o exponencial. En consecuencia, algunos algoritmos de aprendizaje se pueden ver
altamente afectados. Sin embargo, la transformada de cuantiles permite transformar la distribucion altamente
sesgada o no estandar de los datos de una variable numérica en una distribucion de probabilidad diferente que
pueda ser empleada de manera efectiva en la etapa de modelado (e.g. distribucién normal o uniforme).

e Transformacién cuantil o de punto porcentual: transforma la distribucién de probabilidad de una

variable a otra distribucion de probabilidad [198]. La funcioén de punto porcentual (PPF, percent-point
function) regresa el valor en una probabilidad dada o por debajo de ella.
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Las opciones para la transformacion de cuantiles se centran en las transformaciones normal y uniforme [198].
La primera, cuando se requiere que los datos transformados tengan un comportamiento estrictamente
gaussiano para que se ajusten mejor a un algoritmo en particular; la segunda, cuando se tiene presencia de
valores atipicos que son mas comunes que raros, afectando la distribucion inicial de los datos de la variable
con valores grandes y dispersos (e.g. multimodal o exponencial).

Para el conjunto de datos de tréfico, esta técnica probablemente es la mas adecuada debido al comportamiento
especifico de cada atributo, donde la distribucion de los datos es altamente sesgada y muy alejada de una
distribucién normal; mientras que para los datos de la percepcién de la calidad, el comportamiento es cercano
a una distribucion normal que solo es afectado minimamente por la presencia de un sesgo (ver seccion 4.2.3.1
literal A indice ii, comprension de los datos).

> Discretizacion

Esta técnica de transformacién de datos consiste en cambiar la distribucién de los datos de cada variable
numérica por una distribucién diferente con base en categorias discretas [197]. En efecto, algunos algoritmos
de aprendizaje automatico se adaptan mejor con variables de entrada de tipo categérico u ordinal y con
distribuciones estandar (e.g. arboles de decisidn y basado en reglas).

Los valores de la variable numérica son agrupados en contenedores discretos donde a cada contenedor o bin
le es asignado un Unico valor entero de manera que sea conservada la relacidn ordinal entre los bins. Entre las
estrategias mas comunes para el agrupamiento de los valores de la variable se pueden resaltar [198] :

¢ Uniforme: cada grupo o bin tiene el mismo ancho en el intervalo de valores posibles de la variable.
Adicionalmente, la distribucion de probabilidad de cada variable se mantiene.

e  Cuantil: cada grupo o bin tienen el mismo nimero de valores de acuerdo con los percentiles.

e Cluster: cada valor es asignado a un cluster previamente definido.

El nimero de contenedores se debe definir dependiendo de la estrategia seleccionada. Para el caso uniforme,
el nimero de bins es flexible; para la estrategia de cuantil, el nimero de bins debe ser menor que el nimero de
observaciones o percentiles de la variable (e.g. 10); finalmente, en la estrategia clister, el nimero de bins deber
ser un nimero razonable que pueda ser encontrado para esa variable (e.g. 3 - 5 clusters [198]). Adicionalmente,
es necesario definir el tipo de codificacion a utilizar para cada uno de los bins conformados (e.g. ordinal o One-
hot).

Para los dos conjuntos de datos, de trafico y de percepcion de la calidad, esta aproximacion no es la mas
apropiada de acuerdo con la finalidad del modelo de correlacion, donde se requiere conocer cada sesién para
validar y comparar la evaluacion de la calidad de la experiencia de sus usuarios; sin embargo, esta técnica
podria emplearse para el agrupamiento de un conjunto de usuarios y de servicios con comportamientos
similares con el &nimo de generar planes de aprovisionamiento de servicios OTT especificos.

v. Ingenieria de caracteristicas

Esta tarea se enfoca en generar nuevas variables a partir de las ya existentes [198]. Para ello, la técnica
polinomial transforma el conjunto de datos desde una cantidad n de atributos a una cantidad n + p, donde p es
un niimero calculado a partir del grado de un polinomio usado en la conversion de los valores de los atributos
iniciales [198]. Sin embargo, esta aproximacién incrementa sustancialmente el nimero de caracteristicas del
conjunto de datos, ocasionando un sobreajuste del modelo con resultados incorrectos.
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Teniendo en cuenta el conjunto de datos de trafico, esta aproximacion no es 6ptima, principalmente por la
cantidad de caracteristicas implicitas en el protocolo Netflow que dan cuenta del comportamiento de trafico en
el nodo de recoleccion. Por otra parte, este proceso de ingenieria de caracteristicas ya es ejecutado en una
fase inicial donde los datos son recolectados; esto es: la generacion de estadisticos propios del sistema Nfdump
a partir de los datos binarios entregados por el nodo recolector (e.g. bps, pps); mientras que, para los datos de
percepcion de la calidad, solo el valor de la evaluacién de la percepcién ha sido generado a través de un modelo
matematico (i.e. descriptor gt).

Vi. Reduccion de la dimensionalidad

Esta tarea de preparacion de datos consiste en reducir la cantidad de atributos del conjunto de datos. Para ello,
técnicas como seleccién de caracteristicas (e.g. RFE, Recursive, Feature Elimination), matriz de factorizacion
(e.g. PCA, Principal Components Analysis), aprendizaje multiple (e.g. SOM, Kohonen Self-Organizing Map) y
codificador automatico son algunas de las estrategias mas usadas para completar esta tarea [198].

Para aplicar cualquiera de las técnicas de reduccion de dimensionalidad es recomendable escalar los valores
de las variables de entrada con el objeto de lograr un mejor desempefio de la técnica seleccionada. En
consecuencia, cada descriptor o atributo del conjunto de datos de trafico o de percepcion de la calidad debe
ser escalado antes de proceder con alguna de estas técnicas en caso de requerir su ejecucion. Sin embargo,
los descriptores de trafico monitorizados por el nodo recolector no corresponden a la totalidad de los elementos
descriptores del protocolo Netflow, por lo que la dimension del conjunto de datos no es significativa. De igual
manera, esta técnica de preparacion no es relevante para el conjunto de datos de la percepcion de la calidad.

C. Resumen de técnicas de preparacion de datos aplicables al conjunto de datos.
La Tabla 4.2.17 presenta un resumen del grado de aplicacion de la técnica de preparacidn de datos para cada
uno de los conjuntos de datos del modelo.

Tabla 4.2.17. Grado de aplicacion de las tareas del marco general de preparacion de datos
Conjunto de datos de trafico

Tareas de preparacion Grado de aplicacion
Limpieza de datos Alta
Seleccién de las caracteristicas Medio
Transformacién de datos Alta
Ingenieria de caracteristicas Bajo
Reduccion de dimensionalidad Bajo

Conjunto de datos de percepcion de la calidad
Tareas de preparacion Grado de aplicacion
Limpieza de datos Media
Selecciédn de las caracteristicas Baja
Transformacién de datos Alta
Ingenieria de caracteristicas Bajo
Reduccién de dimensionalidad Bajo

o Alto grado de aplicacion: Técnica que debe ser aplicada en el conjunto de datos de acuerdo con el
comportamiento visto en la comprension de los datos.

e Medio grado de aplicacion: Técnica que puede ser aplicada en el conjunto de datos en combinacion
con otras con el animo de mejorar la estructura final de los datos.

o Bajo grado de aplicacion: Técnica que no requiere ser aplicada en el conjunto de datos de acuerdo
con el comportamiento visto en la comprension de los datos.
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A continuacién, se presenta un reporte de la ejecucidn de las tareas de preparacion de datos para cada conjunto
de datos del modelo, teniendo en cuenta las tareas conceptuales de CRISP-DM y el marco general definido
(ver Tabla 4.2.18).

Tabla 4.2.18. Correspondencia de las tareas de preparacion de datos.
Tareas conceptuales CRISP-DM para preparaciéon de datos Tareas del marco general para la

[60] preparacion de datos

Seleccion de datos Seleccién de caracteristicas. Reduccion de
dimensionalidad

Limpieza de datos Limpieza de datos

Construccion de nuevos datos Ingenieria de caracteristicas

Integracién de datos -

Formateo de datos Transformacion de datos

D. Reporte de preparacion de datos de la percepcion de la calidad

i Seleccion de datos

La seleccién de datos implica seleccionar aquellos elementos (i.e. filas) y caracteristicas (i.e. columnas) que
son relevantes para el cumplimiento de los objetivos de mineria [60]. En ese sentido, para el conjunto de datos
de percepcion de la calidad, las caracteristicas seleccionadas incluyen todas aquellas recolectadas en la
monitorizacion de la sesidn del usuario (i.e. servicios, tiempo de sesion, y calificaciones). Si bien el reporte del
grado de correlacion es alto entre los descriptores de calificacién (i.e. correlacion de Pearson), estas
caracteristicas deben mantenerse dentro del conjunto de datos debido a su importancia para el célculo de la
evaluacion total de la calidad percibida del usuario.

En relacién con las técnicas de reduccién de dimensionaldad, no se hace necesaria su aplicacion debido a los
pocos descriptores del comportamiento de consumo y percepcién de la calidad del servicio por parte del usuario
(i.e. servicio y percepcion).

ii. Limpieza de datos

La limpieza de los datos implica analizar problemas en los datos seleccionados con el &nimo depurarlos o
solucionarlos [60]. En ese sentido, las técnicas de limpieza de los datos empleadas fueron ejecutadas en la
etapa inicial del proceso de lectura y conversion de los datos; esto es:

o Deteccidn de registros no validos correspondientes a servicios nulos en sesiones activas de los
usuarios.

e Eliminacién de registros no validos antes de construir un conjunto de datos que integre todas las
sesiones de los usuarios para el periodo de monitorizacion.

o Eliminacién de caracteres especiales en el formato de los datos recolectados.

e Completar el formato matricial para su analisis.

iii.  Construccion de nuevos datos
La construccidn de nuevos datos implica crear una nueva caracteristica (i.e. derivacion de atributos) o generar
nuevos registros (i.e. filas) con el &nimo de aportar mas informacion al conjunto de datos [60]. En ese sentido,

para el conjunto de percepcion de la calidad no se ha seguido una técnica especifica en la tarea de ingenieria
de caracteristicas, pero si se han generado descriptores que amplian el contexto del usuario; esto es:
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e Generacion de un atributo de evaluacién total, gt, a partir de un modelo matematico definido (i.e.
modelo matematico de calculo de la evaluacién final para una sesién de usuario).

e  Generacion de un atributo de duracién de la sesion de consumo de servicios por parte del usuario, a
partir de los descriptores de inicio y fin de la sesidn.

e  Generacion de atributos de contexto del momento de dia donde la sesi6n esta activa, a partir de los
descriptores de inicio y fin de la sesion.

iv.  Integracion de datos

La integracion de los datos implica una unificacion de varios datos en un solo conjunto que responda al objetivo
de andlisis definido [60]. En ese sentido, para el conjunto de datos de la percepcion de la calidad, la adicion de
datos fue empleada para cada conjunto de datos que representan las sesiones de los usuarios. La adicién de
datos consiste en integrar conjuntos de datos con atributos similares, pero con registros distintos [60].

V. Formateo de datos

El formateo de los datos implica adecuar la estructura de los datos para satisfacer los requerimientos de los
algoritmos en la fase de modelado [60]. En ese sentido, se aplicaron técnicas de transformacién de datos al
conjunto de datos de la percepcidn de la calidad; esto es:

o Codificacion categorica a través de la transformacion One-hot para descriptores de tipo categorico (i.e.
servicios).

o Completitud matricial a través de la codificacién de servicio para sesiones con un numero inferior de
servicios permitidos. Esta codificacién denota que el usuario ha consumido menos servicios de los
maximos monitorizados por sesion.

o Modificacién gaussiana normal a través de la transformacion de potencia Yeo-Johnson. Esto debido a

|la distribucion de los datos cercana a una distribucion normal.

Escalamiento numérico por normalizacién.

E. Reporte de preparacion de datos de trafico

i Seleccion de datos

Para el conjunto de datos de tréfico, las caracteristicas seleccionadas incluyen todas aquellas recolectadas por
el protocolo Netflow. Si bien el reporte de correlacién de Spearman presenta alto grado de relacién entre algunas
parejas de descriptores (e.g. fl, bpp, bps), la totalidad de las caracteristicas son conservadas con el animo de
predecir la percepcion de la calidad. De igual manera, la seleccién de los datos también implica una seleccion
de los registros que se emplearan para el cumplimiento del objetivo definido [60]. En consecuencia, los registros
seleccionados para conformar el conjunto de datos que entrenara el modelo de la prediccion de la percepcion
de la calidad son aquellos que han sido ponderados con un valor de qt diferente de cero. La Tabla 4.2.19
presenta el resumen de la dimensidn de los datos seleccionados para el anélisis.

Tabla 4.2.19. Dimension de los datos de trafico para los perfiles de servicio y paramétrico
Flujos individuales Flujos bidireccionales Flujos bidireccionales
(perfil de servicio) (perfil de servicio) etiquetados (perfil paramétrico)
(18.052.583, 17): 18.052.583 flujos (6.247.144, 17): 6.247.144 flujos (1.410.563, 16): 1.410.563 flujos
individuales con 17 descriptores bidireccionales con 17 descriptores bidireccionales con 15 descriptores
validos (Tabla 4.2.6) validos (Tabla 4.2.6) validos mas el atributo gt con valor
diferente de cero
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En el conjunto de datos de flujos bidireccionales etiquetados para el perfil paramétrico, el descriptor qt
corresponde con el requerimiento de relacionar el comportamiento del trafico con la percepcion general
percibida. Este descriptor es agregado de acuerdo con el mecanismo de etiquetado definido en la estructura de
preparacion de datos para el perfil paramétrico. Los 15 descriptores restantes corresponden a los descriptores
validos inicialmente identificados (Tabla 4.2.6), con excepcion de ts1, ts2, te1 y te2, que han sido unificados y
nombrados como ts y te.

Adicionalmente, se aplico la técnica de informacién mutua con el animo de conocer el grado de relevancia de
cada caracteristica numérica en la prediccion del valor objetivo (i.e. qt). Valores altos implican un grado mayor
de relevancia de la caracteristica como predictor sobre el descriptor gt. La Tabla 4.2.20 presenta los valores
obtenidos para los descriptores numéricos y la Figura 4.2.33 una imagen visual de los resultados.

Tabla 4.2.20. Relevancia de los descriptores numéricos de trafico sobre la variable qt.
td sp dp pr tos pkt byt fl bpp pps bps
0.227 1.005 0.933 0.027 0.076 0.175 0.342 0.176 0.261 0.138 0.234

1.0 A

0.8 4

0.6

0.4 4

0.2 4

0.0 -

d sp dp pr tos pkt byt fii bpp pps bps

Figura 4.2.33. Relevancia de descriptores numéricos de trafico sobre la variable objetivo gt.

En este caso, los descriptores con mayor relevancia son tanto los puertos origen como destino (i.e. sp, dp), ¥
el descriptor con menos relevancia es el protocolo (i.e. pr). Sin embargo, la eliminacién del descriptor prno es
una estrategia adecuada teniendo en cuenta que este describe la forma de conexion de cada uno de los flujos
bidireccionales; ademas, su valor de relevancia no s cero 0 muy cercano a cero.

Es importante resaltar que la técnica de informacién mutua ha sido adaptada para problemas de regresion con
valores de entrada numéricos [199].

Finalmente, el grado de aplicabilidad de las técnicas de reduccion de la dimensionalidad es bajo para este
conjunto de datos, principalmente por ser los descriptores recolectados los minimos para el analisis de trafico
de lared.

ii. Limpieza de datos

Para el conjunto de datos de trafico, todas las técnicas del marco general fueron aplicadas. La Figura 4.2.34
presenta el reporte respectivo.
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Dimension inicial
(1410563, 16)

ts 1251862 12 atributos numéricos
te 1241451 »Threshold=8.08, Features=12 --»name: []
td 134819 »>Threshold=8.05, Features=12 --»name: []
sa 117441 »Threshold=0.18, Features=12 --»name: []
da 28465 »>Threshold=6.15, Features=12 --»name: []
sp 64262 »Threshold=8.28, Features=12 -->name: []
dp 55716 »>Threshold=8.25, Features=12 --»name: []
pr 5 »Threshold=0.30, Features=12 --»name: []
tos 51 »>Threshold=8.35, Features=12 --»name: []
pkt 5786 »Threshold=8.48, Features=12 -->name: []
byt 66553 »>Threshold=8.45, Features=12 --»name: []
f1 216 »Threshold=0.58, Features=12 --»name: []
bpp 1459 ---OUTPUT:
pps 1242 columnas a eliminar [] con Threshold=@.8
bps 67345
gt 308627
dtype: intbd
---0UTPUT:
Atributos a eliminar:

(]

a) Valores Unicos b) Pocos valores con baja varianza

--¥Deteccion de valores atipicos con estrategia Local Qutlier Factor -
--»Duplicados: False ---QUTPUT

DataSet_lof: (1304807, 16) - Registros eliminados: 105756

c) Duplicados d) Valores atipicos - LOF

--»Cantidad de valores perdidos @ valor oTA: No se convierte a Nall attr-tos/qt por ser un comportamiento vali
ts 8 --»Cantidad de valores Nal - %Total - iteration method

te 8 > ts, Missing: @ (0.0%)
td A5485 > te, Missing: @ (8.0%)
sa ) > td, Missing: 45485 (3.5%)
da a > sa, Missing: @ (0.0%)
> da, Missing: @ (8.8%)
ZE 3222 > sp, Missing: 3989 (8.3%)
> dp, Missing: 462 (0.0%)
pr e > pr, Missing: @ (8.0%)
tos 961058 > pkt, Missing: 8 (9.0%)
pkt g > byt, Missing: @ (0.8%)
byt 8 > fl, Missing: @ (0.0%)
f1 B > bpp, Missing: @ (8.0%)
bpp B > pps, Missing: 385709 (29.6%)
pps 385709 > bps, Missing: 45628 (3.5%)
bps 45620 -~ -OUTPUT: _ .
gt e DataSet_miss: (1259322, 16) - Registros eliminados: 45485

e) Valores perdidos

Dimensidn final
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(1259322, 16)
Figura 4.2.34. Reporte de la tarea de limpieza para el conjunto de datos de trafico — perfil paramétrico.

De acuerdo con la Figura 4.2.34, ningun descriptor de trafico presenta un valor Unico ni baja varianza (ver
figuras 4.2.34a y 4.2.34b). De igual manera, no existe en el conjunto de datos observaciones duplicadas que
resulten redundantes para el entrenamiento de los modelos de prediccion. Para los valores atipicos, la técnica
de factor de valor atipico local ha eliminado 105.756 registros del conjunto de datos de trafico, los cuales
representan observaciones con valores inusuales en la monitorizacion de tréfico de red.

Finalmente, los atributos td, sp, dp, tos, pps, bps contienen cierta cantidad de valores cero, correspondientes a
registros con atributos no monitorizados por el nodo de recoleccion en una ventana de tiempo especifica. Sin
embargo, el valor cero no necesariamente significa la no monitorizacién del parametro; es decir, para el
parametro fos el valor cero tiene un significado particular, el cual se centra en otorgar al nodo la capacidad de
tratamiento especifico al flujo; esto es, un flujo con capacidades béasicas dentro de la red para su enrutamiento
[200]. En términos de QoS, un valor cero de tos significa reservar los recursos minimos para dicho flujo [200].
En consecuencia, todos los flujos marcados con tos = 0 representan servicios OTT a los cuales se asigna
una cantidad minima de QoS dentro de la red monitorizada y que no tienen una prioridad dentro del esquema
de enrutamiento del nodo de recoleccion del trafico. En ese sentido, los valores cero en el parametro fos deben
ser tratados de acuerdo con dicho comportamiento.

Adicionalmente, el atributo td con valores cero no significa que no haya habido una monitorizacién para ese
flujo; sino que corresponde a una mala deteccion de los tiempos de inicio y fin del flujo de trafico, resultando en
medicion de atributos con valores probablemente erroneos. Los tiempos de inicio y fin del flujo estan en un
orden de precision de milisegundos, por lo que tiempos idénticos de inicio y fin en un flujo podrian afectar el
calculo de otro parametro (e.g. bps, pps). En consecuencia, las observaciones con valores cero en el atributo
de td deberian ser eliminadas.

iii. Construccion de nuevos datos

Para el conjunto de datos de tréfico no se aplicd ninguna técnica de ingenieria de caracteristicas, pero si fueron
generados unos descriptores adicionales que amplian el contexto del tréfico de la red; esto es:

o Generacion del descriptor de flujos bidireccionales fl, que representa la cantidad de flujos de ida y
vuelta para una comunicacion usuario-servicio.

e  Generacion de los descriptores bpp, bps, pps, los cuales determinan la cantidad de datos de trafico
consumidos en cada uno de los flujos bidireccionales.

o  Generacion del atributo gt que representa la evaluacién conjunta de la percepcion de la calidad de los
usuarios para un conjunto de flujos bidireccionales que transitan en la red en un tiempo activo de
diferentes sesiones.

iv.  Integracion de datos
Para el conjunto de datos de trafico, la adicién fue empleada para unificar los registros obtenidos para cada
intervalo de monitorizacion (i.e. 5 min) y en toda la ventana de recoleccion (i.e. 5 meses); mientras que la fusion
de datos fue empleada para unificar el conjunto de datos de trafico con el valor de la evaluacion general de la
percepcion de la calidad. La fusion de datos consiste en unificar dos conjuntos de datos con registros similares,
pero con atributos diferentes [60].

V. Formateo de datos
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Para el conjunto de datos de trafico, se emplearon varias técnicas de transformacion de datos; esto es:

Completitud de valores perdidos, a través de la estrategia de valor frecuente.

Eliminacion de valores atipicos, por medio de la técnica LOF.

Normalizacién de los datos.

Escalamiento numérico, a través de la técnica por normalizacion.

Modificacion gaussiana, por medio de transformacion de cuantiles con estrategia normal o uniforme.
Esto debido al comportamiento de los datos de trafico muy alejado de una distribucién normal.

F. Estructura del médulo de Preparacion de datos

El médulo de Preparacién de datos del modelo tiene el objetivo de secuenciar la ejecucién de las tareas de
preparacion mas adecuadas para cada conjunto de datos de acuerdo a su estructura, valores y comportamiento.
En ese sentido, la Figura 4.2.35 presenta la implementacion de los componentes del médulo de Preparacion
de datos para el modelo de correlacion.

CRISP-DM »

nfcapd.binary
Trafico

» Trafico_qosp

1

Consumo - Percepcién —

Modelo semi

i 4 i I supervisado
: Componente de Usuario - Perfil de usuario et i

Figura 4.2.35. Modulo de Preparacion de datos del modelo de correlacion.

El médulo de Preparacion de datos del modelo es implementado por dos componentes. El primero, Componente
de usuario, representa las técnicas y métodos para transformar los datos del perfil del usuario en términos de
estructura y contenido para la fase de modelado semisupervisado, y el método de obtencién del descriptor gt
para el etiquetado de los datos de trafico; el segundo, Componente de red, implementa las técnicas y métodos
para transformar los datos del perfil paramétrico en estructura y contenido para la fase del modelado predictivo
de la percepcion de la calidad. Para ambos componentes, se definieron dos bloques. Un bloque Raw data, que
realiza la lectura y la adecuacion de la estructura matricial de los datos, y un bloque Preparacion, que ejecuta
las tareas especificas del marco general de la preparacién de datos de acuerdo con su grado de aplicacién (ver
Tabla 4.2.17).

i.  Componente de usuario - Perfil de usuario
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Luego de la monitorizacién y recoleccion de los datos de consumo y percepcion de la calidad de los servicios
por parte de los usuarios, los datos son entregados a dos boques de preparacién (Figura 4.2.36). El primero,
Raw data, realiza la lectura de los datos crudos obtenidos y les asigna un formato matricial. El segundo,
Preparacion, ejecuta tareas de limpieza y de transformacién con el animo adaptarlos a los algoritmos de
aprendizaje automatico.

QoSPt all

Consumo - Percepcion

N

Modelo semi
supervisado

'
|
'
'
'
'
]
'
T
]
'
]
'
|
'
'
'
|
\

Figura 4.2.36. Componente de usuario — perfil de usuario (Modulo Preparacion de datos)

» Bloque Raw data

La Figura 4.2.37 presenta la implementacion del bloque Raw data para los datos recolectados. Los datos en
crudo son procesados Y luego estructurados en formato matricial (i.e. bloques funcionales Lectura y Formato
matricial, respectivamente). El bloque funcional de Lectura permite obtener del servidor de correo electrénico
los mensajes que contienen los datos de consumo y de percepcion de la calidad de los servicios para cada
sesion de usuario. El bloque funcional Formato Matricial tiene las funciones de: eliminacién de caracteres
especiales, generacion de una estructura matricial, y unificacidn de estructuras matriciales en un solo conjunto
de datos. El resultado final es un conjunto de datos estructurado con valores de calificaciéon, nombres de
servicio, y tiempos de inicio y fin de la sesién (i.e. QoSP). Este conjunto de datos final es empleado para realizar
parte de la fase de comprensién de datos segun la metodologia CRISP-DM (i.e. exploracién de los datos).

M a0370770@Iab.inf.uc3m.es
[ youtube 10 v.google es'.'1.0'). {imeON" *10/22/18 10:49:44" ‘ime 10/22/18 10

msg:
-[(S1, 'q1Y), ('S2,'q2), ..., {timeON": 'MM/DD/YY", 'timeOFF": 'MM/DD/YY'}]

£ i CRISP-DM
A a4 - Seleccién de datos.
_________ »i1 Exploracion | - Limpieza de datos.
- - Integracion de datos.

Formato
Matricial

QosP

Data Set estructurado
- Eliminacion de caracteres especiales.

Funciones - Formato matricial (i.e completar dominios con calificacacion)
- Unién de estrucrura matriciales(e.g Data frame)

Figura 4.2.37. Implementacion bloque Raw data — perfil de usuario (Médulo Preparacién de datos)

Las funciones implementadas ajustan la estructura de datos del perfil de usuario a un formato matricial para su
andlisis y entrenamiento del modelo; esto es:
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Eliminacién de caracteres especiales: Consiste en la eliminacion de aquellos caracteres propios del
formato de recoleccién de datos que no aportan informacién en el conjunto de datos (e.g. paréntesis)
Generacion de estructura matricial: Consiste en completar la estructura matricial, n x m, de los datos
del perfil del usuario para su posterior analisis y desarrollo de los modelos. Lo anterior se realiza
teniendo en cuenta que no todos los usuarios consumen la misma cantidad de servicios.
Unificacion de estructuras matriciales: Realiza la adicion de datos de todas las estructuras matriciales
generadas dia a dia para todo el periodo de recoleccion de los datos.

> Bloque Preparacion

La Figura 4.2.38 presenta la implementacién del bloque Preparacion para los datos estructurados de consumo
del usuario. El bloque funcional Generacién descriptor gt implementa un modelo matematico del calculo de la
evaluacioén final para una sesién de usuario. El bloque funcional Transformacion de datos ejecuta la secuencia
de transformadas a ser aplicadas al conjunto de datos para su adecuacion. Finalmente, el bloque funcional
Esquema de actualizacion de datos realiza la division de los datos de la percepcion de la calidad en datos
etiquetados y no etiquetados, y agrega los valores de la percepcidn de la calidad predichos por el modelo del
maodulo supervisado al conjunto de datos final.

TXT}

QosP

Data Set estructurado

Generacién descriptor qt

Modelo

matematico [
.

Qospt HEN
a St es

Transformacién datos

Transformada
potencia

Esquema actualizacion de datos

Prodiccion por
lotes de datos.

Definicién de prioridades de los servicios consumidos por un usuario
- Determinacion de los valores de las prioridades

-D

de los servicios

Figura 4.2.38. Implementacion del bloque Preparacién — perfil de usuario (Médulo Preparacién de datos)

de |os pesos

para las

- Célculo general de la Calidad de Servicio Percibida (QoSP) para una sesion de

usuario

Bloque funcional Generacion descriptor gt

Qosptall

CRISP-DM
- Canstruccion datos.
- Formato datos.

Este blogue lleva a cabo las funciones del calculo del valor de la evaluacidén general de la percepcién de la
calidad para toda la sesion del usuario. Para ello, se definié un esquema de prioridades y de valoracién a partir

del comportamiento de consumo del usuario. La ecuacion 9 describe el modelo matematico definido.

P
QoSPt = Z wijt x Qij® (9)
k=1

Wij® = Peso del servicio i consumido por un usuario en la sesién j y con prioridad k.

Qij(k)

= Calificacion del servicio i consumido por un usuario en la sesién j y con prioridad k

vj® Wil =19
m,con ij =10a)
k=1

wij® =

Vj® =n(Sc); + 1 -k, donde n(Sc); = p;
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Pj .
Zk:p(p; )(%)
k=1

Vj® = Valor de la prioridad k del servicio consumido por un usuario en la sesion j

Sc = conjunto de servicios consumidos por un usuario en la sesion j.

n(Sc) = cardinalidad de Sc

kj = conjunto de prioridades de los servicios consumidos por un usuario en la sesién j
p = valor nimerico de prioridad asignado al servicio Sn

Sc = {51,52,53, ...,Sn}
kj=1{1,2,3,..,p}

Lo anterior denota que el valor total de la QoSPt esta determinado por los pesos ponderados de cada una de
las calificaciones parciales de los servicios consumidos por el usuario en su respectiva sesion. De igual manera,
los pesos ponderados de los servicios dependen del valor de la prioridad asignada a cada servicio, la cual esta
determinada por el tiempo de consumo del mismo durante la sesidn; esto es: si un usuario en una sesién ha
consumido tres servicios, entonces tendra una mayor prioridad (e. g. k = 1), y por tanto un valor de prioridad
mayor (e. g. V(1 = 3), aquel servicio con el mayor tiempo de consumo. Para los dos servicios restantes, la
prioridad y el valor de prioridad dependeran del tiempo de consumo por parte del usuario; se asigna la prioridad
siguiente al servicio con el tiempo de consumo intermedio, y la prioridad menor al servicio con el menor tiempo
de consumo. La Figura 4.2.39 presenta el diagrama de procesos del calculo del descriptor gt.

N Determinacion o i ;
Definicion valor Determinacion Célculo
—_— Ry —> —
riori o Pt
i prioridades prioridades pesos QoS A
X
g [ txt |
QoSP QoSPt

Figura 4.2.39. Procesos del modelo matematico para el calculo QoSPt

El proceso del calculo del descriptor gt inicia con Definicién de prioridades, la cual consiste en establecer el
conjunto de prioridades a partir del comportamiento de consumo en cada una de las sesiones de los usuarios.
Posteriormente, se halla el valor de cada prioridad en una matriz de prioridades (i.e. Determinacién valor
prioridades); luego, la matriz de peso es calculada de acuerdo con el valor de cada prioridad (i.e. Determinacion
de pesos). Finalmente, la funcién de Calculo QoSPt cuantifica el valor de la evaluacion general de la percepcion
de la calidad de los servicios consumidos por el usuario en cada una de sus sesiones. Para ejemplificar el
proceso descrito, se esboza a continuacién un escenario para cuatro sesiones diferentes.

Definicion de prioridades

a) Se tienen cuatros sesiones de usuario con los siguientes servicios consumidos:
Ul con SC = {51,52, 53,54, 55}, eg, Sl: NeﬂfIX

U, con Sc = {S;,5,,53,54}; €.9., S;: WhatsApp

Us con Sc = {S1,5,,53}; e.g., S;: Mail
U, conSc = {S;,S,}; e.9., S;: Skype

b) Para cada sesion, se define un conjunto de prioridades; esto es:
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k, =1{1,2,3,4,5}; donde 1 denota la prioridad mas alta para el servicio con mayor tiempo

consumido (i.e. S;) — Netflix tendra la prioridad mas alta para el usuario en la sesion Uy .

e k, ={1,2,3,4}; donde 1 denota la prioridad mas alta para el servicio con mayor tiempo consumido
(i.e. S1) - WhatsApp tendra la prioridad mas alta para el usuario en la sesion U,

e k3 ={1,2,3}; donde 1 denota la prioridad mas alta para el servicio con mayor tiempo consumido
(i.e. S1) — Mail tendra la prioridad mas alta para el usuario en la sesion Us

ek, ={1,2}; donde 1 denota la prioridad mas alta para el servicio con mayor tiempo consumido (i.e.

S1) — Skype tendra la prioridad méas alta para el usuario en la sesién U,

Determinacion valor de prioridades

c) Se construye la matriz de valor de prioridades para el conjunto de las sesiones (Vj )

(5.4 3 2 1| 1V
4.3 2 1 0] W
3 210 0]
\2 1 0 0 0/
Determinacion de pesos
d) Se calcula el vector de suma de prioridades.
Pj
Z p(p+1)
—_—= k_
ksum 2
k=1
i 15 |
10
6
| 3 |
e) Se halla la matriz de pesos ponderados
y
W= —
e
Ksum
/5 4 3 2 1]
5 13 15 15 15
4 3 2 1
10 10 10 10
3 2 1
s 5 ¢ 00
2 1
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Calculo QoSPt

f)  Se construye la matriz de calificaciones a partir de las calificaciones de cada servicio en cada una de las
sesiones de los usuarios (Qij %)

(gl g2 g3 g4 g3}
gl g2 g3 g4 0O
gl g2 g3 0 O

\gl g2 0 0 O

g) Se realiza el producto entre las matrices de pesos ponderados y la matriz de calificaciones; esto es:

QoSPt = W = QoSP™

| 5 4 4 3 2 1 =
59 59 38 3¢ P
4 3 o 2 1
w0 0?7 108 ¢ O
3 2 1
2gl =242 =43
sql £q2  £.43 0
.i;-rﬂ %-q? 0 0 0 |
. 3

Bloque funcional Transformacion de datos

Este bloque define la secuencia de trasformacion de los datos con el &nimo de ajustarlo a los algoritmos de
aprendizaje. Para ello, los descriptores son separados de acuerdo a su naturaleza (i.e. categorico, numéricos)
(Figura 4.2.38).

Para los descriptores categoricos, la secuencia aplicada es: Imputacidn simple (A), codificacién One-hot (B), y
Normalizacién (C). La primera, Imputacion simple, completa la matriz cuando una sesién no alcanza el nimero
de servicios que pueden ser calificados (i.e. 5 servicios). Esta imputacion se realiza con un valor constante que
denota que no hay mas consumo por parte del usuario sino aquel que fue monitorizado en su sesion (i.e. none);
es decir, para un usuario que ha consumido tres servicios, el valor a imputar sera none para los servicios
restantes que completa la matriz. La segunda, One-hot, codifica cada valor categérico a un valor numérico
representado por una secuencia de unos y ceros; cada descriptor categérico tiene una secuencia diferente. La
tercera, Normalizacion, escala los valores numéricos entre 0 y 1 de acuerdo con la norma L2 [201].

Para los descriptores numéricos, la secuencia aplicada es: Transformada de potencia (A) y Normalizacion (B).
La primera (Transformada de potencia), modifica el comportamiento de la distribucién de los datos hacia una
distribucion mas gaussiana. De acuerdo con la fase de comprension de los datos, estos tienen un
comportamiento cercano al normal con presencia de sesgo. En consecuencia, se modifica la distribucion de los
datos con la estrategia Yeo-Johnson. La segunda (Normalizacidn), escala los valores numéricos entre 0y 1 de
acuerdo con la norma L2 [201].

Al final del bloque funcional de Transformacién de datos, un conjunto de datos con dimensién (1.256, 938)
representa el conjunto de datos preparado del perfil del usuario que el componente semisupervisado usara para
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el entrenamiento de los modelos. Esta dimensién se alcanza luego de ejecutar las tareas de preparacion sobre
un conjunto de datos con dimensién (1.256, 28); aqui, los descriptores de tiempo de inicio y fin de la sesion han
sido separados por descriptores numéricos que representan: mes, dia, hora, minutos, segundos, dia de la
semana, semana del afio, y hora, minutos y segundos de duracion de la sesién (i.e. 17 descriptores de contexto
adicionales sobre los descriptores del conjunto de datos inicial).

Bloque funcional Esquema actualizacion de datos

Este bloque (Figura 4.2.38) implementa funciones compartidas con el componente semisupervisado del perfil
de usuario en el médulo de Modelado, con el animo de fijar un valor de evaluacion general de la percepcion de
la calidad en aquellas sesiones donde ningln servicio fue calificado. Para ello, el bloque funcional divide el
conjunto de datos de la percepcion de la calidad en datos etiquetados y no etiquetados (i.e. dimensiones de
114 y 1.142, respectivamente). El subconjunto de datos no etiquetados es enviado al modelo predictivo
previamente entrenado en la fase de modelado. Este modelo predice para un lote de datos de este subconjunto,
el valor del descriptor gt; posteriormente, los valores de gt predichos son enviados al esquema de actualizacion
para que sean agregados al subconjunto de datos etiquetados. El proceso se repite hasta completar todos los
valores de gt para el subconjunto de datos no etiquetados. Al final, un conjunto de datos etiquetados con
dimensioén (1.256, 13) representa la evaluacién general de los usuarios en cada una de sus sesiones.

ii.  Componente de red - Perfil paramétrico

Luego de la monitorizacién y recoleccién de los datos de tréfico de la red, estos son entregados a dos bloques
de preparacion (Figura 4.2.40). El primero, Raw data, realiza la lectura de los datos crudos obtenidos v les
asigna un formato matricial. EI segundo, Preparacion, ejecuta tareas de limpieza y de transformacion con el
animo adaptarlos a los algoritmos de aprendizaje automatico.

Componente de red - Perfl paramétrico

Ll

Trafico_qt

nfcapd.binary
Trafico

Raw data

Preparacion ‘ Trafico_qosp

QoSPt_all

Figura 4.2.40. Componente de red — perfil paramétrico (Médulo de Preparacién de datos)

> Bloque Raw data

La Figura 4.2.41 presenta la implementacion del bloque Raw data para los datos de trafico recolectados. El
bloque funcional de Lectura y Conversion obtiene los descriptores de los flujos que representan las conexiones
bidireccionales entre los usuarios y los servicios (e.g. paquetes, bps, direccion IP origen y destino, puertos,
cantidad de flujos, tos); la Conversion hace que todos los descriptores recolectados sean valores planos (i.e.
valor numérico). De igual manera, el descriptor fos es obtenido para cada uno de los flujos, representando la
manera en que el flujo es tratado por el sistema de QoS configurado en el nodo de recoleccidn (i.e. enrutador).
El bloque funcional Formato matricial se encarga de estructurar los datos de los flujos bidireccionales en una
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matriz. El bloque funcional Integracion DataSets realiza el etiquetado de los flujos bidireccionales con el valor
del descriptor gt obtenido de las sesiones de los usuarios, entregando el conjunto de datos estructurado trafico-
qt. Este conjunto de datos final es empleado para realizar parte de la fase de comprension de datos segun la
metodologia CRISP-DM (i.e. exploracion de los datos).

nicapd.binary - Definicion de nombres de dv

(*\ sreip_slal_0x B - Formato datatime (i.c. ts, te)
Lecturay =1 UACiones 4 - Adician predictor gt
z = conversion i z 3 e o | [ dstp_stat_ox total_Ox -0 de atrioutos
Formato === J - =
tos_stat_Ox -~ QoSPt all
x 5} Data Set preparada
- Descriptores validos (dv): “fmt:%4ts Yte %td Shsa Yda '—l
96sp 3tdp Ypr %tos Sopkt 96byt %6l %5bpp %pps Yibps” o 1
- Estadsticas (est): srcip. dstp. 05 Al Integracién CRISP-DM
- Formato: = Datasets__|*™ - Seleccion de datos.
A. Estadistica: nfdump -R {Nombre_Direc) - - N -s {est} sreip_stal_totl| ) e % - Limpieza de datos
-n 0 -0 csv > {nombre_archivo out) - total_0x; x = {1.....5} T - Integracion de datos
B. Total: nfdump -R {Nombre_Direc}-q -N -b -0 {dv} > > sttt total_all J -tatal_all ] tréfico_qt - Canstruceion de datos
{pombre-archiva_oul o i Dataset-Estucturado
t0s_stat_total |
| ® Warcacion de registros
FedoiiuaL 5 ! Funciones 4 Portiempo de sesién j
' i i (ts-5min, te+Smin)
' H :
........................................ S Y. . S

Figura 4.2.41. Implementacion del bloque Raw data — perfil paramétrico (Médulo Preparacion de datos)
Funciones del bloque Lectura y Conversion

La funcién de implementada permite la lectura de los archivos binarios y dar formato especifico a cada uno de
los descriptores del flujo. Para ello, los descriptores validos fueron formateados de acuerdo con el requerimiento
especifico; a saber:

o Agrupamiento de flujos por conexiones bidireccionales: -b

o Lectura de los descriptores validos dentro del archivo binario: -0

e  Conversion a valores numéricos: - N

o Eliminacién de lineas de informacién de inicio v fin del archivo binario: -q

Funciones del bloque funcional Formato matricial

Las funciones implementadas ajustan la estructura de datos del perfil de usuario a un formato matricial para su
analisis y entrenamiento del modelo; esto es:

o Definicion de nombres de los descriptores validos: Consiste en nombrar cada descriptor de acuerdo
con la variable monitorizada de trafico.

e Formato datatime: Consiste en otorgar un formato de fecha para los descriptores ts y te.

e Adicién del predictor qt. Consiste en generar el descriptor de la evaluacién general de la percepcion
de la calidad para cada uno de los flujos bidireccionales; el descriptor inicia con un valor de cero.

¢ Organizacién de atributos: Consiste en ordenar los descriptores, tanto de trafico como de percepcion
de la calidad.

Funciones del bloque funcional Integracién Datasets
La Figura 4.2.42 presenta el proceso empleado para el etiquetado de los datos de flujo bidireccional en cada

una de las sesiones de los usuarios; esto es, la fusion de datos de trafico y de percepcion de la calidad a través
de un identificador clave. Los pasos realizados son los siguientes:
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ts = ts - delta; te = te + delta

delta = 5min
Seleccién del rango de la Modificacion del rango por
sesion j QoSP Monitorizacién
QoSPt_all
Data set preparado ts >=ts & ts<=te

Modificacion
del valor gt fe—St
por prioridad

Registros trafico
Marcados

trafico_qt
Data set - Estructurado No

trafico_qt Marcacion de registros
Data set - Estructurado| de trafico con valor gt

Figura 4.2.42. Proceso de fusién de datos de trafico y evaluacidn general de la percepcién de la calidad.

o Seleccidn del rango de la sesion j QoSP: Consiste en determinar el intervalo de tiempo para cada una
de las sesiones de usuario. Este rango [ts, te] es el identificador para la fusion de datos teniendo en
cuenta que la direccion IP no fue capturada por motivos de privacidad.

o Modificacion del rango por monitorizacion: Consiste en adecuar el rango de la sesion, con un valor
delta, de acuerdo con la configuracion de monitorizacion del protocolo Netflow (i.e. 5 minutos).

o Registros trafico marcados: Consiste en revisar si el valor gt en el conjunto de datos de trafico ya ha
sido valorado o sigue con su valor inicial cero.

e Marcacion de registros de trafico con valor gt: Consiste en marcar todos los registros bidireccionales
dentro del rango de la sesion j con el valor del descriptor gt.

¢ Modificacién del valor gt por prioridad: Consiste en modificar el valor de gt para aquellos registros
bidireccionales que han sido marcados previamente por usuario en una sesion j.

Para esta ultima funcion, se definié un modelo de valoracién de qt para flujos bidireccionales (ecuacion 10);
esto es:

QoSP; = W™ QoSP'; + W™ x QoSP; (10)

VIG.(p) = peso ponderado del plan contratado por el usuario j

Wi(p) = peso ponderado del plan contratado por el usuario i
QoSP’'; = calificacién total anterior registrada por el usuario j
QoSP; = calificaciéon total registrada por el usuario i

WP = —L—— (10a)
J ]G(p) + Vi(p)
®
V.
VVl-(p) — i ; (10b)

%(p) + Vl(p
lé(p) = Valor de la categoria del plan contratado por el usurio j (asignado por el telco)

») _ ; A .
V""" = Valor de la categoria del plan contratado por el usurio i (asignado por el telco)
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El modelo de valoracién se establece teniendo en cuenta que diferentes flujos bidireccionales en diferentes
sesiones de usuario estan compartiendo recursos dentro de la red del operador (e.g. ancho de banda). En ese
sentido, la evaluacion general de la percepcidn de la calidad para una sesién j de un usuario es afectada por la
evaluacién general de la percepcion de la calidad de una sesién i de otro usuario. Lo anterior se presenta
cuando los usuarios consumen servicios en tiempos de sesion compartidos (e.g. una sesion de usuario de 9:00
a.m. a 10:00 a.m., y ofra sesio6n de usuario de 9:30 a.m. a 10:30 a.m.; comportamiento real de consumo de
Servicios).

Los valores de la categoria son definidos por la Telco de acuerdo con el plan contratado por el usuario; e.g., €l
plan de servicio con mayores prestaciones tendria el valor de la categoria mas alto. Para la implementacion, se
han definido cuatro categorias de acuerdo con los planes de servicio de un operador mévil local; esto es:

o Para cuatro planes ofrecidos por un operador local (i.e. plan ilimitado, plan 150GB, plan 25 GB, y plan
15GB) [202], se simularon cuatro categorias con valores diferentes (i.e. valores de 4, 3, 2, 1 para los
planes de mayor a menor prestaciones, respectivamente). El valor de cada categoria del plan de
servicio es asignado por el operador de acuerdo con sus politicas o estrategias de negocio.

e  Se simuld una seleccion aleatoria del valor de la categoria para el calculo de cada uno de los pesos

» »
Mg_pym/ip.

Finalmente, los flujos bidireccionales que han sido etiquetados con qt representan la relacion entre la QoS
entregada por el operador y la QoE percibida del usuario. La QoS entregada por el operador esta definida por
el descriptor tos que marca a cada uno de los flujos, y la QOE percibida del usuario esta definida por el descriptor
qt, que indica la calificacién de la calidad total percibida por el usuario luego de terminar una sesion

> Bloque de Preparacion

La Figura 4.2.43 presenta la implementacion del bloque de Preparacién para el conjunto de datos estructurados
trafico-qt de los usuarios. El bloque funcional Limpieza basica implementa la técnica de deteccidn de registros
duplicados. El bloque funciona Limpieza especializada ejecuta técnicas mas robustas de limpieza de datos
como la identificacién de valores atipicos y marcacion de datos perdidos. El bloque funcional Transformacion
de datos ejecuta la secuencia de transformadas a ser aplicadas al conjunto de datos para su adecuacion.

B

8 A .8
oo ] Deteccion
\J —*| Deteccion de valores Marcacién - s T
7 valores perdidos simple gaussiana
trafico_qt duplicados atipicos
Data set - Estructurado @ @ %7

o

1

Limpieza bésica Limpieza especializada Transformacién datos ’
)

CRISP-DM
- Limpieza de datos.

- Construccion de datos.
- Formalto de datos

Trafico gosp -
preparado

(o)
%i
P

Figura 4.2.43. Implementacion del bloque Preparacién — perfil paramétrico (Modulo Preparacion de datos)
Bloque funcional Limpieza basica
Este bloque hace uso de técnicas de limpieza de datos estandar para la revisién general de los valores

presentados. Para ello, la funcién de deteccion de duplicados identifica observaciones repetidas en el conjunto
de datos de tréfico.
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Bloque funcional Limpieza especializada

Este bloque hace uso de técnicas més precisas para la revision de valores que generan ruido o que no han sido
reportados por el nodo de recoleccién. Se emplearon técnicas LOF y de marcacion de datos perdidos dentro
del conjunto de datos de trafico. Para el conjunto de datos del perfil paramétrico se generd un reporte (ver
seccion 4.2.3.2 literal E).

Bloque funcional Transformacion de datos

Este bloque hace uso de técnicas de preparacién para la adaptacion de los atributos en el proceso de
entrenamiento de los algoritmos de aprendizaje automatico.

Para los descriptores seleccionados del perfil paramétrico la secuencia aplicada es: Imputacion simple (A),
Transformacién gaussiana (B), y Normalizacion (C). La primera (Imputacion simple), asigna el valor méas
frecuente, en cada descriptor, a los datos marcados como perdidos para dicha caracteristica; la segunda
(Transformacion gaussiana), modifica la distribucion de los datos a través de una transformacion cuantil o de
punto porcentual. Esta transformacion se realiza por el comportamiento altamente sesgado de la distribucion
de los datos de trafico. La tercera (Normalizacién), escala los valores numéricos entre 0 y 1 de acuerdo con la
norma L2 [201].

Como resultado, un conjunto de datos etiquetados con dimension (1.259.322, 26) representa la estructura de
los datos del perfil paramétrico del modelo de correlacion. La diferencia de 10 descriptores en comparacién con
la dimension final del reporte de limpieza de datos (ver Tabla 4.2.19), radica en que los descriptores ts y te han
sido separados en horas, minutos, segundos, semana del dia, y semana del afio con el animo de agregar
informacién de contexto en el perfil paramétrico. En efecto, la percepcion de la calidad de los servicios difiere
del momento del dia y de la temporada en que estos son consumidos.

4.2.3.3. Médulo de Modelado

El modelado es una fase dentro de la metodologia CRISP-DM que permite generar modelos predictivos a partir
de un conjunto de datos debidamente ajustado a los requerimientos de entrada exigidos por los algoritmos de
aprendizaje automatico. Para ello, tareas como: seleccion de técnicas de modelado, generacion de un disefio
de comprobacién, generacion de modelos, y evaluacién del modelo han sido definidas para el desarrollo de
esta fase [60]. La Figura 4.2.44 presenta la implementacion de los componentes del médulo de Modelado para
el modelo de correlacion QoS-QoE.
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Figura 4.2.44. Modulo de Modelado del modelo de correlacién.

El moédulo de modelado es implementado por dos componentes. El primero, Componente semi_supervisado,
genera un modelo de prediccion semisupervisado para etiquetar las sesiones de los usuarios que no han sido
calificadas; el segundo, Componente de estimacion, genera un modelo predictivo supervisado para el perfil
paramétrico que estima un valor general de la percepcion de la calidad a partir del comportamiento de tréfico
para diferentes usuarios luego de haber consumido servicios OTT.

A. Componente semi_supervisado - perfil de usuario

Luego de la preparacién de los datos del perfil de usuario, estos son entregados a los cuatro bloques
desarrollados para la implementacion del componente (ver Figura 4.2.45). El primero, Seleccion de algoritmos,
realiza una eleccién de algoritmos de uso general de acuerdo con el problema de aprendizaje automatico
detectado (i.e. problema de regresion); el segundo, Evaluacion de algoritmos, determina el disefio de
comprobacién, el esquema de entrenamiento, y verifica la calidad de un conjunto de algoritmos de aprendizaje
automatico de uso estandarizado; el tercero, Entrenamiento del modelo, realiza el entrenamiento del modelo
con el algoritmo de mejor desempefio. Finalmente, el bloque Semi_supervisado predice los valores de la
percepcion de la calidad para las sesiones no calificadas de los usuarios.
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Figura 4.2.45. Componente semi_supervisado — perfil de usuario (Modulo Modelado)

La Tabla 4.2.21 presenta la implementacién de tareas generales CRISP-DM en los bloques del Componente
semi_supervisado para el perfil de usuario.

Tabla 4.2.21. Implementacion de tareas CRISP-DM en el Componente semi_supervisado del perfil de usuario.

Componente Semi_supervisado - perfil de Tareas CRISP-DM
usuario.
Seleccion de algoritmos Seleccion de técnicas de modelado
Evaluacion de algoritmos Generacion de un disefio de comprobacién, generacién

de modelos, y evaluacién del modelo

i.  Bloque Seleccion de algoritmos

Para un problema de regresion, donde se debe predecir una variable numérica continua o real [203], los
algoritmos de aprendizaje automatico mas empleados pueden ser clasificados en lineales y no lineales [193].
Los primeros, asumen que la variable objetivo esta en funcién de una combinacién lineal de las caracteristicas
o0 paradmetros [204]; los segundos, asumen que no hay una relacién lineal entre los pardmetros o caracteristicas
y la variable objetivo. En ese sentido, la Tabla 4.2.22 presenta los algoritmos mas usados de acuerdo con dicha
clasificacidn para un problema de regresion.

Tabla 4.2.22. Algoritmos de uso recurrente en problemas de regresién.

Algoritmos de aprendizaje automatico lineales Algoritmos de aprendizaje automatico no
para un problema de regresion lineales para un problema de regresion
Regresion lineal - LR Vecinos mas cercanos (i.e. kNN de regresion) - kNN
Regresion Ridge —Ridge Arboles de clasificacion y regresion - CART
Regresion lineal LASSO — LASSO Maquinas de vector de soporte de regresion - SVR

Regresién neta eléstica - EN

De igual manera, otros algoritmos dentro del aprendizaje automatico son Utiles para la construccién de modelos,
especialmente para reconocer patrones en el conjunto de datos. En particular, las redes neuronales son una
opcion vélida en problemas de regresibn y en esquemas semisupervisados como estrategia de
preentrenamiento del modelo. En efecto, para esquemas semisupervisados, donde la cantidad de datos
etiquetados es menor que los datos no etiquetados, una estrategia para el entrenamiento inicial del modelo es
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optar por preentrenar el modelo con datos no etiquetados, y posteriormente ajustar los parametros del modelo
con los datos etiquetados [205][205]. En ese sentido, se selecciona un regresor perceptrédn multicapa (i.e. MLP
regresor), y una red neuronal profunda como es sugerido por S. Rezaei et al. en [205)].

ii.  Bloque Evaluacién de algoritmos

> Diseio de comprobacion

Para la evaluacién de los algoritmos de aprendizaje automatico seleccionados, se definié un esquema de
comprobacién con el &nimo de medir la calidad y validez de cada uno de los modelos; esto es (Tabla 4.2.23):

o Algoritmos de modelado perfil de usuario: Presenta las opciones de los algoritmos candidatos en la
prediccion del descriptor gt del perfil del usuario.

o Parametros iniciales: Define los pardmetros iniciales de configuracion para cada uno de los algoritmos.

o |dentificador de configuracién de evaluacién: Presenta el identificador de la configuracion de las
pruebas de acuerdo con las técnicas de preparacion usadas.

o Métrica de evaluacion: Métrica usada para evaluar el desempefio de los algoritmos en relacion con la
prediccidn del descriptor qt.

Tabla 4.2.23. Disefio de comprobacion

Identificador de Métrica de

Algoritmos de modelado perfil de usuario Pardmetros iniciales i . .
configuracion evaluacion

2 capas escondidas mas hiperparametros por

Codificador Automatico Apilado (SAE, Stacked AutoEncoder) A1,B2,C3,D4,E5 F6,G7,H8 ~ MAEMSE

defecto
) 3 capas escondidas para la red profunda top, 19, J10, K11, L12, M13, N14,
Redes Newronales (NN) SAE con CNN( Convolutional Neural Network) e Eiperparémos "jor o P P 015 P16 MAEIMSE
5 capas escondidas para la red profunda, mas Q17, R18, S$19, T20, U21, V22
DNN (Deep Neural Network) hiper"parémos o sem prounda, 3/231 or T AEMSE
MLP Hiperparametros por defecto A1, B2, C3,D4 MAE/MSE
Regresion lineal Parametros por defecto A1,B2,C3,D4 MAE/MSE
Regresion Ridge Parametros por defecto A1,B2,C3, D4 MAE/MSE
. Regresion lineal LASSO Parametros por defecto A1,B2,C3,D4 MAE/MSE
Algoritmos de uso ) i
. Regresion neta elastica - EN Parametros por defecto A1,B2, C3,D4 MAE/MSE
estandarizado |\ Parémetos por defeco M,B2,C3,D4 MAEIMSE
CART Parametros por defecto A1,B2,C3,D4 MAE/MSE
SVR Parametros por defecto A1,B2,C3,D4 MAE/MSE

Algoritmos de modelado del perfil de usuario

Los algoritmos de aprendizaje automatico seleccionados pueden agruparse en dos categorias. La primera,
Redes Neuronales, permite analizar y detectar patrones en el conjunto de datos del perfil de usuario donde se
cuenta con una alta dimensionalidad en su estructura; la segunda, algoritmos de uso estandarizado, emplea
técnicas reconocidas y ampliamente usadas en problemas de regresion.

- Redes neuronales.

El conjunto de datos del perfil de servicio cuenta con una estructura de alta dimensionalidad producto de la
ejecucion de tareas de preparacion de datos (ver Tabla 4.2.24), donde comprender la relacién entre las
caracteristicas de entrada transformadas puede llegar a ser complejo, y se requiere detectar patrones en los
datos que sean Utiles en la prediccion del descriptor gt. Adicionalmente, la necesidad de contar con un conjunto
de datos etiquetados para todas las sesiones de usuario, requiere el empleo de técnicas semisupervisadas para
lograr un etiquetado completo del conjunto de datos del perfil de usuario.
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Tabla 4.2.24. Dimension de los datos dentro de la fase de preparacion.

Datos iniciales QoSPt Preparacion de datos QoSPt
Agregacion de contexto de Transformacion de datos
usuario

(1.256, 13): 1.256 sesiones con 12 (1.256, 27): 1.256 sesiones con 26 (1.256, 938): 1.256 sesiones con 938
descriptores y una variable objetivo  descriptores y una variable objetivo.  descriptores transformados para solo
17 descriptores de contexto a partir  datos de entrada.
de timeOn y timeOff

Una de las técnicas semisupervisadas es el procesamiento previo no supervisado, el cual extrae caracteristicas
principales del conjunto de datos no etiquetado, agrupa previamente los datos, o determina los parametros
iniciales de un procedimiento de aprendizaje supervisado de una manera no supervisada (i.e. Extraccion de
caracteristicas, cluster luego etiquetado, y preentrenamiento, respectivamente) [206]. En efecto, autores como
S. Rezaei [205] hacen uso de esta técnica para el preentrenamiento del modelo a partir de datos no etiquetados.

El método de preentrenamiento consiste en usar los datos no etiquetados para orientar los parametros del
modelo a una region de interés antes de aplicar aprendizaje supervisado [206]; es decir, iniciar el valor de los
parametros del modelo antes de predecir la variable objetivo de una manera supervisada. Para este método,
las técnicas de mayor aplicacién son las de aprendizaje profundo, como las Redes de Creencia Profunda (DBN)
y Codificadores Automaticos Apilados (SAE). Ambas técnicas tienen el mismo propdsito, inicializar los
pardmetros del modelo supervisado de una manera no supervisada, pero sus algoritmos base y arquitecturas
son diferentes (ver Figura 4.2.46). La primera (Figura 4.2.46a), emplea maquinas de Boltzmann restringidas; la
segunda (Figura 4.2.46b), hace uso de codificadores automaticos.

()
[
= 2
£ 8 g 8
w S & 1]
= 8 = n
@« = = 1}
= 1) w k-]
b 4 £
g &
Codificador Decodificdor
a. Arquitecturas maquinas de Boltzmann b. Arquitectura codificador automatico.

Figura 4.2.46. Arquitecturas de maquinas de Boltzmann y codificador automatico
Fuente: Adaptada de [207]

En este caso, se ha implementado un SAE con una estrategia por capas astutas (i.e. Greedy layer-wise), el
cual entrena capa por capa de la red hasta lograr un nivel dptimo de desempefio del algoritmo. Ademas, el SAE
permite copiar la entrada a la salida del modelo a través del aprendizaje de propiedades Utiles de los datos de
entrada [208]. La Figura 4.2.47 presentan la arquitectura y estructura SAE con Greedy layer-wise implementada.
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Figura 4.2.47. Arquitectura SAE Greedy layer-wise

Sintonizacién de parametros
(Data etiquetada)

Por otro lado, una alternativa similar es planteada por S. Rezaei en [205] donde emplea una Red Neuronal
Convolucional (CNN) en conjunto con una Red Neuronal Profunda (DNN); sin embargo, la arquitectura del
modelo para ese escenario difiere completamente al contexto de los datos del perfil del servicio. En
consecuencia, dicha alternativa ha sido adaptada de acuerdo con el perfil del usuario y haciendo uso de un
algoritmo SAE con Greedy layer-wise en la parte superior de la arquitectura (ver Figura 4.2.48).

Convl MaxPoolingl Conv2 MaxPooling2 Conv3

SAE_Greedy

Figura 4.2.48. Arquitectura CNN con SAE Greedy layer-wise

Finalmente, se implementaron arquitecturas DNN y MLP fija con el &nimo de tener una comparacion base dentro

de las redes neuronales (ver figuras 4.2.49 y 4.2.50, respectivamente).

Figura 4.2.49. Arquitectura DNN implementada
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Figura 4.2.50. Arquitectura MLP implementada.

- Algoritmos de uso estandarizado

Estos algoritmos de regresion hacen parte del conjunto mas utilizado de algoritmos implementados en
diferentes escenarios donde se requiere predecir de manera supervisada una variable real o continua; esto es:

o Regresidn lineal: Algoritmo que asume una distribucion gaussiana en sus variables de entrada [193].

e Regresion Ridge: Algoritmo que parte de la regresion lineal, pero modificando la funcion de pérdida
para minimizar la complejidad del modelo a través de la norma L2 [193].

o Regresién LASSO: Algoritmo que parte de la regresion lineal, pero modificando la funcién de pérdida
para minimizar la complejidad del modelo a través de la norma L1 [193].

o Regresidn de red elastica: Algoritmo de regresidn de regularizacion que combina las propiedades tanto
de Ridge como de LASSO [193].

o kNN de regresion: Algoritmo que localiza las k instancias més similares en el conjunto de datos en una
nueva instancia [193].

e CART: Algoritmo que selecciona los mejores puntos para dividir los datos con el fin de minimizar la
métrica de costo [193].

e SVR: Algoritmo que emplea la estrategia de vectores de soporte, pero en un contexto de regresién
[193].

Parametros iniciales

Los parametros iniciales son aquellos valores de configuracion de inicio para el entrenamiento de los modelos.
Para los algoritmos seleccionados, se tiene:

- Redes neuronales

Para definir el nimero de capas escondidas en las estrategias de SAE-Greedy, y CNN con SAE-Greedy, se
realiza una primera evaluacion con un numero n de niveles para observar el mejor comportamiento de acuerdo
con la métrica seleccionada. La Figura 4.2.51, ilustra que para SAE-Greedy el nimero de capas escondidas
con mejor desempefio es n=4 (incluye el nivel de salida), y para CNN con SAE-Greedy el nimero de capas
escondidas con mejor desempefio es n=11 (incluye el nivel de salida y los niveles del patron CNN). El mejor
desempefio se establece por una menor diferencia entre la métrica MAE (Error Absoluto Medio) y MSE (Error
Cuadrético Medio) para el conjunto de datos de entrenamiento y de prueba. La Figura 4.2.51 solo muestra los
valores graficados de MAE
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0.310 4 0.310
03057 0305

0.300 4
0.300

2 4 6 8 10 12 14
8 10 12 14 16 18 20
»reconstrucién train error: 8.8020024229306727648
> Metrics for Layer=4 in SAE regression
---Loss --» train=8.1145538@171537399, test=8.11306677013635635
---MAE --»> train=08.31603285670280457, test=08.3093158556087494
---MSE --> train=08.11455388171537399, test=0.11386677813635635

»reconstrucidn train error: @.0019549946300685406

> Metrics for Layer=11 in CNN/SAE regression

---Loss --» train=0.11986778676509857, test=0.108245350420475
---MAE --> train=0.3228563964366913, test=0.299049437046051
---MSE --» train=0.11986778676509857, test=0.1088245350420475

a. Niveles optimos SAE-Greedy b. Niveles dptimos CNN/SAE-Greedy
Figura 4.2.51. Nimero de niveles dptimos para SAE-Greedy y CNN/SAE-Greedy

Para los niveles de la arquitectura SAE-Greedy, las capas ocultas a agregar corresponden a n-1; esto es, 3
capas ocultas en la arquitectura. Para los niveles de la arquitectura CNN/SAE-Greedy, las capas ocultas a
agregar en la parte superior de la misma corresponden a n-7; esto es, 4 capas ocultas en la arquitectura.

Las capas densas para el SAE-Greedy tienen la configuracién de 128 neuronas por cada capa, funcién de
activacion relu para las capas escondidas, funcién de activacion lineal para la salida (sugerida para problemas
de regresion [209]; Tabla 4.2.25), y un optimizador por Gradiente Descendiente Estocastico (SGD); mientras
que para CNN con SAE-Greddy, se implementd y ajusté un patrén a una dimension (ver Tabla 4.2.26)

Tabla 4.2.25. Estructura SAE Greedy

Autocodificador

Sintonizacion

Neuronas capas Activacion Neurona Capa de Activacion
ocultas salida
128 Relu 1 Lineal
Tabla 4.2.26. Estructura CNN con SAE-Greedy
Conv1 Maxpool1 Conv2 Maxpool2 Conv2 SAE-greedy
Numero de 32 - 64 - 64 128
filtros/neuronas
Tamaiio del 3 2 2 2 3 -
kernel

Para el algoritmo DNN, el nimero de capas ocultas se determiné sumando una capa oculta a un patrén definido
en problemas de regresion [210]) (ver Figura 4.2.49). Adicionalmente, las capas densas tienen la configuracion
de 256 neuronas por cada capa, funcién de activacion relu para las capas escondidas, funcion de activacion
lineal para la salida (sugerida para problemas de regresion [209]; Tabla 4.2.27), y un optimizador por Gradiente
Descendiente Estocastico (SGD). Para el caso de una CNN fija, se implement6 y ajusté un patrén a una
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dimensioén (ver Tabla 4.2.28). Finalmente, para el algoritmo MLP, se implement6 la configuracion por defecto

[211] (Tabla 4.2.29), pero variando la funcion de optimizacion de los pesos (i.e. Ibfgs, sgd, y adam).

Tabla 4.2.27. Estructura DNN fija implementada

Numero de capas Numero de Activacion
densas escondidas neuronas
3 256 Relu/lineal (capa
salida)

Tabla 4.2.28. Estructura CNN fija implementada

Conv1 MaxPoolin Conv12 MaxPoolin Conv3 DNN Fija
Numero de 32 - 64 - 64 256
filtros/neuronas
Tamaio kernel 3 2 2 2 3 -

Tabla 4.2.29. Estructura MLP implementada

Numero de Activacion
neuronas
100 Relu

- Algoritmos de uso estandarizado
Para estos algoritmos se fij6 la configuracion por defecto; esto es:

LR con la configuracion definida en [212]

Ridge con configuracion definida en [213]

LASSO con configuracion definida en [214]

EN con configuracién definida en [215]

kNN de regresion con configuracion definida en [216]
CART con configuracion definida en [217]

SVR con configuracion definida en [218]

Identificador de configuracion

Las configuraciones propuestas para la evaluacién de los algoritmos se basan en el empleo de la técnica de
transformacién de escalamiento de datos y en el nimero de descriptores empleados; esto es, para una
transformacién de normalizacion de datos, se pueden llevar a cabo dos estrategias. La primera, escoge el
maximo y el minimo para escalar los valores de los atributos (i.e. escalamiento por funcién de minimax [219]);
la segunda, escala los valores por cada muestra del conjunto de datos a través de la norma L2 [201]. De igual
manera, los descriptores que representan las calificaciones también fueron eliminados en algunas
configuraciones de evaluacion con el animo de verificar el desempefio de los algoritmos (e.g. g1, g2), y también
debido a su alto grado de relacién con la variable objetivo, lo cual podria afectar el desempefio de algunos

algoritmos (e.g. regresion lineal).
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Finalmente, se fijaron configuraciones como validacién cruzada con 10 folds y seleccién de optimizadores

dependiendo del tipo de algoritmo a evaluar.

Las tablas 4.2.30 a 4.2.34 presentan la configuracion para cada identificador; los campos deben ser entendidos
de la siguiente manera:

Identificador de configuracion: Corresponde al nimero de la configuracion de la evaluacion.

Tipo de algoritmos: Representa el algoritmo a evaluar.
Datos: Representa el subconjunto de datos utilizados de acuerdo al procedimiento implementado y la
transformada aplicada.
Caracteristicas: Representa si incluye o no las caracteristicas de tiempo y calificaciones parciales. Las
caracteristicas de tiempo agregan contexto de usuario (e.g. momento del dia, de la semana), y las
calificaciones parciales son aquellas valoraciones de la percepcion de la calidad para cada uno de los
servicios consumidos durante la sesion del usuario.
Evaluacién: Tipo de evaluacion empleada en cada configuracién. Para las estrategias que
implementan el algoritmo Greedy, la validacion cruzada no fue aplicada debido a la naturaleza iterativa
del modelo donde se ajustan los parametros de acuerdo con el subconjunto de datos no etiquetados

Tabla 4.2.30. Configuracién de evaluacién del algoritmo SAE-Greedy

. Algoritmo Datos Caracteristicas L
Identificador ) ) ) ) o . Evaluacion
Tipo Parametros no entrenables Pre entrenamiento  Afinacion Transformada Contexto de usuario  Calfficaciones parciales
Al SAE-Greedy Si No etiquetados Etiquetados ~ Normalizer Si Si
B2 SAE-Greedy No No etiquetados Etiquetados  Normalizer Si Si
C3 SAE-Greedy Si No etiquetados Etiquetados  Normalizer Si No
D4 SAE-Greedy No No efiquetados Etiquetados  Normalizer Si No
E5 SAE-Greedy Si No efiquetados Etiquetados ~ Minmax Si Si
F6 SAE-Greedy No No etiquetados Etiquetados ~ Minmax Si Si
G7 SAE-Greedy Si No etiquetados Etiquetados  Minmax Si No
H8 SAE-Greedy No No etiquetados Etiquetados ~ Minmax Si No
Tabla 4.2.31. Configuracion de evaluacion del algoritmo SNN/SAE-Greedy
|dentificador Algoritmo Datos Caracteristicas Evaluacién
Tipo Parametros no entrenables  Pre entrenamiento  Afinacion Transformada Contexto de usuario  Calificaciones parciales
19 CNN/SAE-Greedy Si No etiquetados Etiquetados  Normalizer Si Si
J10 CNN/SAE-Greedy No No etiquetados Etiquetados  Normalizer Si Si
K11 CNN/SAE-Greedy Si No etiquetados Etiquetados ~ Normalizer Si No
L12 CNN/SAE-Greedy No No etiquetados Etiquetados ~ Normalizer Si No
M13 CNN/SAE-Greedy Si No etiquetados Efiquetados ~ Minmax Si Si
N14 CNN/SAE-Greedy No No etiquetados Efiquetados ~ Minmax Si Si
015 CNN/SAE-Greedy Si No etiquetados Efiquetados ~ Minmax Si No
P16 CNN/SAE-Greedy No No etiquetados Etfiquetados ~ Minmax Si No
Tabla 4.2.32. Configuracién de evaluacién del algoritmo DNN/CNN
|dentificador Algoritmo Datos Caracteristicas Evaluacién
i Niveles fijos Entrenamiento Transformada  Contexto de usuario  Calfficaciones parciales
Q17 DNN Si Etiquetado Normalizer Si Si Validacion cruzada
R18 DNN Si Efiquetado Normalizer Si No Validacion cruzada
S19 CNN Si Efiquetado Minmax Si Si Validacion cruzada
T20 CNN Si Efiquetado Minmax Si No Validacion cruzada
u21 DNN Si Etiquetado Normalizer Si Si Validacion cruzada
V22 DNN Si Etiquetado Normalizer Si No Validacion cruzada
W23 CNN Si Etiquetado Minmax Si Si Validacion cruzada
X24 CNN Si Etiquetado Minmax Si No Validacion cruzada

Tabla 4.2.33. Configuracion de evaluacion del algoritmo MLP.
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|dentificador Algoritmo Datos Caracteristicas Evaluacién
Tipo Niveles fijos Entrenamiento Transformada Contexto de usuario  Calificaciones parciales
A1 MLP Si Etiquetado Normalizer Si Si Validacion cruzada
B2 MLP Si Etiquetado Normalizer Si No Validacion cruzada
C3 MLP Si Etiquetado Minmax Si Si Validacién cruzada
D4 MLP Si Etiquetado Minmax Si No Validacion cruzada
Tabla 4.2.34. Configuracion de evaluacion de los algoritmos de uso estandarizado.
Identificador _ Algoritmo . . . Datos Caracterist.i.ca§ ‘ Evaluacién
Tipo Niveles fijos Entrenamiento Transformada  Contexto de usuario  Calificaciones parciales
A LR, Ridge, Lasso, EN, kNN, CART, SVR Si Etiquetado Normalizer Si Si Validacion cruzada
B2 LR, Ridge, Lasso, EN, kNN, CART, SVR Si Efiquetado Normalizer Si No Validacion cruzada
Cc3 LR, Ridge, Lasso, EN, kNN, CART, SVR Si Etiquetado Minmax Si Si Validacion cruzada
D4 LR, Ridge, Lasso, EN, kNN, CART, SVR Si Etiquetado Minmax Si No Validacion cruzada

Métricas de evaluacion

Para verificar el desempefio de los algoritmos seleccionados, se tuvieron en cuenta dos métricas para un
problema de regresion. La primera, el Error Absoluto Medio (MAE), computa el error absoluto medio entre el
valor de la variable conocida gt y el valor predicho gt. La segunda, Error Cuadratico Medio (MSE), computa el
error cuadratico medio entre el valor de la variable conocida gt y el valor predicho gf. La métrica MAE da una
idea de qué tan equivocadas estuvieron las predicciones (i.e. magnitud del error) [193]; mientras que la métrica
MSE, penaliza en mayor medida la diferencia entre el valor verdadero y el predicho.

» Generacion y evaluacion de los modelos

Los modelos generados a partir del entrenamiento con los datos de la percepcion de la calidad debidamente
preparados fueron evaluados de acuerdo con el disefio de comprobacion. En consecuencia, para cada
identificador, se tiene un resultado del error de acuerdo con las métricas definidas.

Redes neuronales

Las figuras 4.2.52 y 4.2.53 presentan los resultados obtenidos. En ambas figuras las configuraciones definidas
se mantienen, con la Unica diferencia que los resultados mostrados en la Figura 4.2.53 fueron alcanzados luego
de aplicar una transformada de escalamiento a la variable objetivo (i.e. escalamiento de minimax para el
descriptor gt). En efecto, la transformacion de la variable objetivo en problemas de regresion puede llegar a ser
critica para el desempefio de algunos algoritmos (e.g. redes neuronales) [198]. Los resultados de la Figura
4.2.53 presentan un mejor desempefio que aquellos algoritmos entrenados con una variable objetivo no
escalada.

SAE-Greedy
Métrica A1 B2 C3 D4 E5 F6 G7 HS8
Transformada: One-Hot, potencia, normalizacién (fit unlabel_data)
MAE 1,571 1,745 1,573 1,89 - - - -
Transformada: One-Hot potencia, MinMax (fit unlabel_data)
MAE - - - - 1,619 1,665 1592 1,869

122



ucdm

Caass Modelo de Correlacion QoE-QoS en un dominio Telco-OTT
de Madrid Capitulo 4. Macro-componente Operacional

Entregable v0.07 | 01-12-2021

CNN/SAE-Greedy
Métrica 19 J10 K11 L12 M13 N14 015 P16
Transformada: One-Hot; potencia, normalizacién (fit unlabel_data)
MAE 1,581 3,148 1,572 3,366 - - - -
Transformada: One-Hot; potencia, MinMax (fit unlabel_data)
MAE - - - - 1,572 1,714 1,567 1,546
DNN
Métrica Q17 R18 S19 T20 U21 V22 W23 X24
Transformada: One-Hot; potencia, normalizacion (fit label_data)
MAE 1,831 1,757 1,592 1,592 - - - -
Transformada: One-Hot; potencia, MinMax (fit unlabel_data)
MAE - - - - 1871 1,794 1,602 1,625
MLP
Métrica A1 B2 C3 D4

lbfgs ~ sgd adam Ibfgs sgd adam Ibfgs sgd adam Ibfgs sgd adam
Transformada: One-Hot Potencia, normalizacion (fit data completa) - CV
MAE 0414/ 0913 0,772/ 1,876 1,603 1,685 - - - - - -

Transformada: One-Hot; Potencia, MinMax (fit data completa) - CV
MAE - - - - - - 0,265 1,133 0,804 1,937 1,514 1,693

Predicciones no variables
Predicciones no validas

No Converge

Figura 4.2.52. Resultados MAE/MSE con algoritmos de redes neuronales — descriptor gt no transformado.

SAE-Greedy
Métrica A1 B2 C3 D4 E5 F6 G7 H8
Transformada: One-Hot; potencia, normalizacién (fit unlabel_data)
MAE 0,299 0,342 0,301 0,33 - - -
MSE 0,11 0,152 0,1 0,139 - - -
Transformada: One-Hot potencia, MinMax (fit unlabel_data)
MAE - - - -1 0298 0,334 0,307 0,33
MSE - - - - 0,119 0,158 0,118 0,144

123



ucdm

Caass Modelo de Correlacion QoE-QoS en un dominio Telco-OTT
de Madrid Capitulo 4. Macro-componente Operacional

Entregable v0.07 | 01-12-2021

CNN/SAE-Greddy
Métrica 19 J10 K11 L12 M13 N14 015 P16
Transformada: One-Hot, potencia, normalizacion (fit unlabel_data)
MAE 0,299 0,345 0,301 0,326 - - -
MSE 0,108 0,175 0,108 0,163 - - -
Transformada: One-Hot potencia, MinMax (fit unlabel_data)
MAE - - - - 0,305 0,332 0,297 0,346
MSE - - - - 0,112 0,16 0,107 0,176
DNN
Métrica Q17 R18 S19 T20 U21 V22 W23 X24
Transformada: One-Hot, potencia, normalizacion (fit unlabel_data)
MAE 0,342 0,358 0,364 0,371 - -
MSE 0,162 0,168 0,184 0,186 - -
Transformada: One-Hot, potencia, MinMax (fit unlabel_data)
MAE - - - - 0,332 0,341 0,377 0,389
MSE - - - - 0,152 0,158 0,209 0,221
MLP
Métrica A1 B2 C3 D4

bfys  sgd adam Ibfgs sgd adam Ibfgs sgd adam Ibfgs sgd adam
Transformada: One-Hot, Potencia, normalizacion (fit data completa) - CV

MAE 0424 1291] 0,828 1,838 1,616 1,722 - - - - - -

MSE 0,295 2,044] 0,986 4835 3,11 3,987 - - - - - -
Transformada: One-Hot, Potencia, MinMax (fit data completa) - CV

MAE - - - - - -1 0,404 0,985 0,812 1,856 1,591[1,704

MSE - - - - - -1 0,284 1,37 0,949| 5,098 3,283/3,936

Predicciones no variables
Predicciones no validas

No Converge
Figura 4.2.53. Resultados MAE/MSE con algoritmos de redes neuronales — descriptor gt transformado.

Los algoritmos evaluados presentan buenos resultados para las métricas MAE y MSE; sin embargo, las
predicciones de prueba que se realizaron sobre el subconjunto de datos no etiquetados con cada uno de los
modelos, arrojan algunos resultados inconsistentes; esto es:

e Predicciones no variables: Predicciones que mantienen un cambio imperceptible del valor de gt (i.e.
valor constante en la prediccion), lo cual no corresponde con el comportamiento de la evaluacién de
la percepcion de la calidad para el subconjunto de datos etiquetados.

o Predicciones no vélidas: Predicciones negativas que no corresponden con el comportamiento de los
datos de las sesiones calificadas.
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Luego de analizar los resultados, las opciones con mejor desempefio fueron: SAE-Greedy con configuracion
G7, CNN/SAE-Greedy con configuracion N14, DNN con configuracion U21, y MLP con configuracion C3-Adam.
La seleccion tiene en cuenta los resultados donde el valor penalizado de la diferencia entre los valores reales y
predichos es menor (i.e. MSE).

Algoritmos de uso estandarizado

Las figuras 4.2.54 y 4.2.55 presentan los resultados obtenidos. En ambas figuras las configuraciones definidas
se mantienen, con la Unica diferencia que los resultados mostrados en la Figura 4.2.55 fueron alcanzados luego
de aplicar una transformada de escalamiento a la variable objetivo (i.e. escalamiento de minimax para el
descriptor gt); sin embargo, no hubo diferencias entre los dos conjuntos de resultados; es decir, la
transformacidn de la variable gt no afecta el desempefio de los algoritmos evaluados (a excepcion del algoritmo
SVR).

LR Ridge
Métrica A1 B2 C3 D4 Métrica A1 B2 C3 D4
Transformada: One-Hot, Power - Normalizer (fit data completa) Transformada: One-Hot, Power - Normalizer (fit: data completa)
MAE 0,702 2,627 MAE 0,479 1,688
MSE 0,785 11,405 MSE 0,372 3,695
Transformada: One-Hot, Power Minmax (fit data completa) Transformada: One-Hot, Power Minmax (it data completa)
MAE - 0,435 2,381 MAE 0,311 1,809
MSE 0317 9,158 MSE 0.171 4,323
Lasso EN
Métrica A1 B2 C3 D4 Métrica A1 B2 C3 D4
Transformada: One-Hot, Power - Normalizer (fit data completa) Transformada: One-Hot, Power - Normalizer (fit data completa)
MAE 1,606 1,606 MAE 1,606 1,606 - -
MSE 2,996 2,996 MSE 2,996 2,996 - -
Transformada: One-Hot, Power Minmax (fit data completa) Transformada: One-Hot, Power Minmax (fit data completa)
MAE 1,606 1,606 MAE 1,468 1,606
MSE 2,996 2,996 MSE 2,504 2,996
kNN CART
Métrica A1 B2 C3 D4 Métrica A1 B2 C3 D4
Transformada: One-Hot, Power - Normalizer (fit data completa) Transformada: One-Hot, Power - Normalizer (fit data completa)
MAE 0,861 1,708 MAE 0,314 1,829
MSE 1,17 3915 MSE 0,472 5,88
Transformada: One-Hot, Power Minmax (fit data completa) Transformada: One-Hot, Power Minmax (fit data completa)
MAE 0,868 1,691 MAE 0,253 2,348
MSE 1,116 3,739 MSE 0,258 7,695
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SVR
Métrica A1 B2 C3 D4
Transformada: One-Hot, Power - Normalizer (fit data completa)
MAE 1,517 1,602
MSE 2917 3,291 Predicciones no variables
Transformada: One-Hot, Power Minmax (fit data completa) Predicciones no validas
MAE - - 1,332 1,604
MSE - - 2217 3,308

Figura 4.2.54. Resultados MAE/MSE con algoritmos estandarizados — descriptor gt no transformado

LR Ridge
Métrica A1 B2 C3 D4 Métrica A1 B2 C3 D4
Transformada: One-Hot, Power - Normalizer (fit data completa) Transformada: One-Hot, Power - Normalizer (fit data completa)
MAE 0,703 2,629 MAE 0,479 1,689
MSE 0,784 11,416 MSE 0,372 3,695
Transformada: One-Hot, Power Minmax (fit data completa) Transformada: One-Hot, Power Minmax (fit data completa)
MAE - - 0435 2,382 MAE - - 0,311 1,809
MSE - - 0,318 9,161 MSE - - 0,171 4,323
Lasso EN
Métrica A1 B2 C3 D4 Métrica A1 B2 C3 D4
Transformada: One-Hot, Power - Normalizer (fit data completa) Transformada: One-Hot, Power - Normalizer (fit data completa)
MAE 1,606 1,606 MAE 1,606 1,606
MSE 2,996 2,996 MSE 2,996 2,996
Transformada: One-Hot, Power Minmax (fit data completa) Transformada: One-Hot, Power Minmax (fit data completa)
MAE - - 1,606 1,606 MAE - - 1,606 1,606
MSE - - 2,996 2,996 MSE - - 2,9% 2,996
kNN CART
Métrica A B2 C3 D4 Métrica A1 B2 C3 D4
Transformada: One-Hot, Power - Normalizer (fit data completa) Transformada: One-Hot, Power - Normalizer (fit data completa)
MAE 0,861 1,708 MAE 0,333 1,938
MSE 1,17 3915 MSE 0,362 6,239
Transformada: One-Hot, Power Minmax (fit data completa) Transformada: One-Hot, Power Minmax (fit data completa)
MAE - - 0,868 1,691 MAE - - 0,239 2,298
MSE - - 1,116 3,739 MSE - - 0,258 7,476
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SVR
Métrica A1 B2 C3 D4
Transformada: One-Hot, Power - Normalizer (fit data completa)
MAE 1,266 1,598
MSE L G2 Predicciones no variables
Transformada: One-Hot, Power Minmax (fit data completa) Predicciones no validas
MAE - - 0,68 1,602
MSE - - 0,674 3,301

Figura 4.2.55. Resultados MAE/MSE con algoritmos estandarizados — descriptor gt transformado.

Al igual que en el caso de los algoritmos de redes neuronales, algunos presentan inconsistencias en las
predicciones para el subconjunto de datos no etiquetados; es decir, hay presencia de predicciones no variables
y predicciones no validas. En consecuencia, el algoritmo con mejor desempefio es el algoritmo Ridge con
configuracién A1.

Finalmente, la eleccion del modelo para la implementacién del bloque semisupervisado se realiza a partir de la
comparacion entre el comportamiento de la variable gt para el subconjunto de datos etiquetado y el conjunto
de datos que han sido predichos; es decir, se compara la distribucién de los datos de la variable gt en términos
de la distancia entre las distribuciones de los datos para los subconjuntos de datos etiquetados y predichos con
dimensiones (114, 13) y (1.142, 13), respectivamente. Para ello, se aplicé la prueba de Kolmogorov-Smirnov
[220][221] (Tabla 4.2.35).

Tabla 4.2.35. Comparacion de distribucion de datos base y predichos por algoritmo — Prueba Kolmogorov-Smirnov

Datos predichos (1142, 13)
Rigde MLP SAE CNN/SAE DNN

Datos de base  Etagistico valor-p Estadistico valor-p Estadistico valor-p Estadistico valor-p Estadistico valor-p
(114,13) 0,336 6,195E-11 0.502 1,44E-15 0,406 1,78E-15 0,474 1,44E-15 0,591 1,44E-15

Estadistico: Valor absoluto més grande de la diferencia entre dos funciones de distribuciones en todos los valores de x

Para la prueba de Kolmogorov-Smirnov, la hipétesis nula por defecto que se tiene es que las dos distribuciones
del conjunto de datos son idénticas. En ese sentido, para todas las predicciones realizadas por los algoritmos,
los resultados muestran que son estadisticamente significativos para rechazar la hipétesis (valor-p por debajo
del nivel de significancia 1%). Adicionalmente, el estadistico para cada conjunto de datos predichos indica qué
tan alejada es una distribucién en relacién con la distribucidn de los datos de base. En ese sentido, el algoritmo
Ridge presenta el menor valor estadistico para todo el conjunto de datos predichos.

iii.  Bloque Entrenamiento del modelo
Este bloque (Figura 4.2.45) se encarga de entrenar el modelo con el mejor desempefio en las predicciones de
valor gt de acuerdo con los criterios establecidos en el bloque de Evaluacién de algoritmos. El entrenamiento

del modelo se realiza a partir del subconjunto de datos etiquetados. Al final, un modelo Ridge predice el valor
de la percepcion de la calidad a partir del comportamiento de consumo del usuario.

127



ucdm

Caass Modelo de Correlacion QoE-QoS en un dominio Telco-OTT
de Madrid Capitulo 4. Macro-componente Operacional

Entregable v0.07 | 01-12-2021

iv.  Bloque Semi_supervisado

Los métodos semisupervisados consisten en usar tanto datos etiquetados como no etiquetados para realizar
cierta tarea especifica [206]. En particular, los métodos de envoltura y de procesamiento previo sin supervision
son los mas empleados [206].

En los métodos de envoltura, un modelo es entrenado primeramente con los datos etiquetados disponibles, y
luego reentrenado con los datos que se predicen y los datos etiquetados. Utilizando este método, y de acuerdo
con los resultados obtenidos en la evaluacion de los algoritmos, se presenta el esquema semisupervisado
implementado para el perfil de usuario (ver Figura 4.2.56). Es importante resaltar que se implementé el método
de procesamiento previo sin supervision, pero no se obtuvieron unos resultados confiables (ver seccion 4.2.3.3
literal A indice ii).

Numero de ciclos

| N

{ A \‘, [ txt
A QoSPt inicial
|
Y
7 Ves Fin de il Seleccién por lotes data no
x| ciclos etiquetada #
QoSPt all S b
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no etiquetado actualizado

Actualizacion |
V\de datos,--~J

‘D —1 "\ Modelo inicial
Ny ’ "‘_‘

=] [{Modelo actualizado

1

Entrenamiento
del modelo _

'Z(plicacién de
transformadas

Figura 4.2.56. Esquema semisupervisado para el perfil de usuario.

El método de envoltura parte de la determinacion del nimero de ciclos que se repetira el proceso de
entrenamiento semisupervisado (A). Posteriormente, los datos de percepcién de calidad no etiquetados son
seleccionados por lotes de manera aleatoria para que el modelo inicial realice la prediccién del valor gt (B y C,
respectivamente). Las predicciones de cada lote de datos (i.e. pseudo-etiquetas) son agregadas a cada una de
las sesiones respectivas (D). Finalmente, los datos actualizados con las nuevas sesiones etiquetadas son
preparados con las transformadas definidas y utilizados para entrenar nuevamente el modelo de prediccion (E,
F, y G, respectivamente). Al final, se obtiene un conjunto de datos totalmente etiquetado para todas las sesiones
de consumo de servicios OTT del usuario (i.e. QoSPt_all).

B. Componente estimacion — perfil paramétrico

Luego de la preparacion de los datos del perfil paramétrico, estos son entregados a los tres bloques
desarrollados para la implementacidn del componente (ver Figura 4.2.57). El primero, Seleccion de algoritmos,
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realiza una eleccién de algoritmos de uso general de acuerdo con el problema de aprendizaje automatico
detectado (i.e. problema de regresion); el segundo, Evaluacion de algoritmos, determina el disefio de
comprobacion, el esquema de entrenamiento, y verifica la calidad de un conjunto de algoritmos de aprendizaje
automatico de uso estandarizado. Finalmente, Entrenamiento del modelo, realiza el entrenamiento del modelo
con el algoritmo de mejor desempefio y con los datos del perfil paramétrico debidamente estructurados. Al final,
se obtiene un modelo de estimacion de la percepcién de la calidad para determinar, a partir del comportamiento
de trafico obtenido mediante el protocolo Netflow, la evaluacion general de la percepcion de la calidad de los
usuarios luego de consumir servicios OTT.

Evaluacion de

Trafico_qosp C\\a}goritmos Q |
OR ?@j '

Figura 4.2.57. Componente estimacion — perfil paramétrico (Médulo Modelado)

La Tabla 4.2.36. presenta la implementacion de tareas generales CRISP-DM en los bloques del Componente
estimacion para el perfil paramétrico.

Tabla 4.2.36. Implementacién de tareas CRISP-DM en el Componente estimacion del perfil paramétrico

Componente estimacion - perfil paramétrico. Tareas CRISP-DM
Seleccion de algoritmos Seleccion de técnicas de modelado
Evaluacion de algoritmos Generacion de un disefio de comprobacion, generacién de

modelos, y evaluacion del modelo

i.  Bloque Seleccion de algoritmos
La eleccién de los algoritmos parte del andlisis de los datos del perfil paramétrico, donde la variable a predecir
indica un problema de regresion. En consecuencia, los algoritmos a evaluar son aquellos analizados para el
perfil de usuario en la Tabla 4.2.22 (ver seccidn 4.2.3.3 literal A indice i). En este caso, solo se considera el
algoritmo MLP como base de comparacién para las redes neuronales; los otros algoritmos no fueron
seleccionados ya que no se cuenta con una alta dimensionalidad del conjunto de datos.

ii.  Bloque Evaluacion de algoritmos

> Disefio de comprobacion

Para la evaluacién de los algoritmos de aprendizaje automatico seleccionados, se definié un esquema de
comprobacion con el animo de medir la calidad y validez de cada uno de los modelos; esto es (Tabla 4.2.37):
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o Algoritmos de modelado perfil de paramétrico: Presenta las opciones de los algoritmos candidatos en
la estimacion del descriptor gt del perfil del usuario.

e Parametros iniciales: Define los parametros iniciales de configuracion para cada uno de los algoritmos.

o |dentificador de configuracién de evaluacién: Presenta el identificador de la configuracion de las
pruebas de acuerdo con las técnicas de preparacion usadas

o Métrica de evaluacion: Métrica usada para evaluar el desempefio de los algoritmos en relacion con la
prediccion del descriptor gt.

Tabla 4.2.37. Disefio de comprobacion

. . L i . Identificador de Métrica de
Algoritmos de modelado perfil paramétrico Parametros iniciales ) ., .
configuracion evaluacion
Redes Nueronales (NN) MLP Hiperparametros por defecto A1, B2, C3, D4 MAE/MSE
Regresion lineal Parametros por defecto A1,B2,C3, D4 MAE/MSE
Regresion Ridge Parametros por defecto A1, B2, C3, D4 MAE/MSE
Regresion lineal LASSO Parametros por defecto A1,B2, C3,D4 MAE/MSE
Algoritmos de uso estandarizado Regresion neta elastica - EN Parametros por defecto A1,B2,C3,D4 MAE/MSE
kNN Paréametros por defecto A1,B2, C3,D4 MAE/MSE
CART Parametros por defecto A1,B2, C3,D4 MAE/MSE
SVR Parémetros por defecto A1, B2, C3, D4 MAE/MSE

Para los campos Algoritmos de modelado, parametros iniciales, y métrica de evaluacién, las descripciones son
las mismas que las presentadas en el perfil de usuario (ver seccién 4.2.3.3 literal A indice ii).

Identificador de configuracion

Las configuraciones propuestas para la evaluacion de los algoritmos se basan en el empleo de la técnica de
transformacidn modificacion gaussiana; esto es, para la transformacion gaussiana se pueden llevar a cabo dos
estrategias. La primera, una modificacién de la distribucién de los datos a un comportamiento normal; la
segunda, una modificacion de la distribucién de los datos a un comportamiento uniforme.

Finalmente, se fijaron configuraciones como validacion cruzada con 10 folds y seleccion de optimizadores
dependiendo del tipo de algoritmo a evaluar.

Las tablas 4.2.38 y 4.2.39 presentan la configuracion para cada identificador; los campos deben ser entendidos
de la siguiente manera:

e Identificador de configuracién: Corresponde al nimero de la configuracion de la evaluacion.

¢ Tipo de algoritmos: Representa el algoritmo a evaluar.

o Datos: Representa el subconjunto de datos utilizados de acuerdo al procedimiento implementado y la
transformada aplicada.

o Caracteristicas: Representa si incluye o no las caracteristicas de tiempo. Las caracteristicas de tiempo
agregan contexto de usuario (e.g. momento del dia, de la semana).

e Evaluacién: Tipo de evaluacion empleada en cada configuracion.
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Tabla 4.2.38. Configuracion de evaluacion del algoritmo MLP.
o . Datos L
Identificador Algoritmo , Evaluacion
Entrenamiento Transformada

Al MLP Etiquetado Imputacion, normalizer, gauss_normal  Validacion cruzada
B2 MLP Etiquetado Imputacion, normalizer, gauss_uniform  Validacion cruzada
C3 MLP Etiquetado Imputacion,gauss_normal, normalizer  Validacion cruzada
D4 MLP Etiquetado Imputacion, gauss_uniform, normalizer Validacién cruzada

Tabla 4.2.39. Configuracién de evaluacién de los algoritmos de uso estandarizado.

Identificador Algoritmo . Datos Evaluacion
Entrenamiento Transformada
A1 LR, Ridge, Lasso, EN, kNN, CART Efiquetado Imputacion, normalizer, gauss_normal  Validacion cruzada
B2 LR, Ridge, Lasso, EN, kNN, CART Etiquetado Imputacion, normalizer, gauss_uniform  Validacion cruzada
C3 LR, Ridge, Lasso, EN, kNN, CART Etiquetado Imputacién,gauss_normal, normalizer ~ Validacion cruzada
D4 LR, Ridge, Lasso, EN, kNN, CART Efiquetado Imputacion, gauss_uniform, normalizer Validacion cruzada

» Generacion y evaluacion de los modelos

Los modelos generados a partir del entrenamiento con los datos del perfil paramétrico debidamente preparados
fueron evaluados de acuerdo con el disefio de comprobacién. En consecuencia, para cada identificador, se
tiene un resultado del error de acuerdo con las métricas definidas.

Redes neuronales

La Figura 4.2.58 presenta los resultados obtenidos para el algoritmo MLP. Al final, la configuracién C3-Adam
presenta el menor valor de penalizacién entre el valor real y predicho (i.e. MSE). Para el optimizador Ibfgs, en
todas las configuraciones, el algoritmo MLP no converge.

MLP
Métrica A1 B2 C3 D4
bfgs sgd adam Ibfgs sgd adam Ibfgs sgd adam Ibfgs sgd adam

Transformada: miss_imputer, normalizer, gauss_normal/uniform

MAE nc 0527 0428 nc 0,538 0441 - - - - - -

MSE nc 0487 0325 nc 0504 0,347 - - - - - -
Transformada: miss_imputer, gauss_normal/uniform, normalizer

MAE - - - - - - nc 0506 0299 nc 0,509 0,344

MSE - - - - - - nc 04410167 nc 0457 0,215

Opcion seleccionada

No converge

Figura 4.2.58. Resultados MAE/MSE con algoritmos MLP — descriptor gt transformado

Algoritmos de uso estandarizado

Las Figura 4.2.59 presenta los resultados obtenidos. Al final, la configuracién C3 para el algoritmo CART
presenta el menor valor de penalizacidn entre el valores reales y predichos (i.e. MSE).
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LR Ridge
Métrica A1 B2 C3 D4 Métrica A1 B2 C3 D4
Transformada: miss_imputer, normalizer, gauss_normal/uniform Transformada: miss_imputer, normalizer, gauss_normal/uniform
MAE 0,569 0,558 - - MAE 0,569 0,558 -
MSE 0,553 0,539 - - MSE 0,553 0,539 -
Transformada: miss_imputer, gauss_normal/uniform, normalizer Transformada: miss_imputer, gauss_normal/uniform, normalizer
MAE - - 0,523 0,517 MAE - - 0,524 0,518
MSE - - 0,479 0,458 MSE - - 0,479 0,461
Lasso EN

Métrica A1 B2 C3 D4 Métrica A1 B2 C3 D4

Transformada: miss_imputer, normalizer, gauss_normal/uniform Transformada: miss_imputer, normalizer, gauss_normal/uniform
MAE 0,697 0,697 - . MAE 0,697 0,697 -

MSE 0,775 0,775 - - MSE 0,775 0,775 -

Transformada: miss_imputer, gauss_normal/uniform, normalizer Transformada: miss_imputer, gauss_normal/uniform, normalizer
MAE - - 0,697 0,697 MAE - - 0,697 0,697
MSE - . 0775 0775 MSE - - 0,775 0,775

kNN CART

Métrica A1 B2 C3 D4 Métrica A1 B2 C3 D4

Transformada: miss_imputer, normalizer, gauss_normal/uniform Transformada: miss_imputer, normalizer, gauss_normal/uniform
MAE 0,339 0,324 - - MAE 0,232 0,235 -

MSE 0,267 0,249 - - MSE 0,202 0,206 -

Transformada: miss_imputer, gauss_normal/uniform, normalizer Transformada: miss_imputer, gauss_normal/uniform, normalizer
MAE - - 0,228 0,224 MAE - - 0,123 0,128
MSE - - 0,145 0,137 MSE - - 0,057 0,063

Opcibn seleccionada

Figura 4.2.59. Resultados MAE/MSE con algoritmos estandarizados — descriptor gt transformado

iii.  Bloque Entrenamiento del modelo

Este bloque se encarga de entrenar el modelo con el mejor desempefio en las predicciones de valor gt de
acuerdo con los criterios establecidos en el bloque de Evaluacién de algoritmos. Lo anterior se conoce como
finalizacion del modelo de acuerdo con las etapas de un proyecto de aprendizaje automatico [193].
Adicionalmente, el entrenamiento del modelo se realiza a partir el subconjunto de datos etiquetados de trafico
del perfil paramétrico. Al final, un modelo CART (opcién C3) predice el valor de la QoE a partir del
comportamiento del trafico de la red en el aprovisionamiento de servicios OTT.
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4.2.4. Explotacion o despliegue del modelo correlacional QoS-QoE

La Figura 4.2.60 presenta el diagrama de despliegue o de explotacion del modelo correlacional QoS-QoE para
el aprovisionamiento de servicios OTT. El diagrama se define de acuerdo con la finalidad del modelo expuesto
en la seccién 4.2.2., donde el modelo construido de la estimacion de la QoE, en la fase de creacién, es explotado
dentro del modulo de Monitorizacién QoE en su componente de Estimacion QoE

Monitorizacién QoE

Procesamiento datos red
Tréfico - Netflow

. (Archivos binarios - nfcapd) i [ s
; Lectura » Formaio
4 ___maticial
iy Z=%

H : ! i

'\/"’Q o : i 3 Modelo estimacién QoE
( U W : (Gl | Trahico | i C :
w 7 AR SO Trafico i i . :
H S 1 P E

Servicios OTT 5 4 : : Fase de Creacién

Internet Access Provider —_— I H
H Determinacion H

r : del nivel QoE
o) sy
Trafico

[ Estimaci6n QoE
H fi H

Estimacion

F

= Procesado

Pl

Control QoE
} o ) ;-74] @
Reporte

WMarcacion QoE - A Comparacion de =

o & O g Skl
| 7R

Aumenta Estable Disminuye

Figura 4.2.60. Diagrama de explotacion del modelo correlacional QoS-QoE - Sistema de Gestion QoE

Una vez el modelo correlacional ha sido estructurado de acuerdo con los datos recolectados (i.e. construccion
del modelo de correlacion, seccion 4.2.3), este es desplegado en la infraestructura de la Telco con el animo de
estimar el nivel de QoE de sus usuarios luego de consumir sus servicios. Los tiempos de monitorizacion del
trafico por medio del protocolo Netflow deben ser definidos por la Telco con base en los requisitos especificos
que este tenga (e.g. periodos diarios, semanales, quincenales o mensuales). Los archivos binarios recolectados
por el nodo de recoleccién (i.e. enrutador) son enviados al sistema de gestion de la QoE propuesto.

El sistema de explotacion del modelo correlacional QoS-QoE, o de gestion de la QoE, esta conformado por dos
médulos. El primero, Monitorizacion QoE, recolecta la informacion de los archivos binarios Netflow y estima los
niveles de QoE para el grupo de usuarios monitorizados. El segundo, Control QoE, verifica y compara los niveles
de QoE que se estiman y los esperados por la Telco dentro de su red de aprovisionamiento de servicios.

4.2.4.1. Médulo Monitorizacion QoE

Este modulo recibe los archivos binarios Netflow generados en el nodo de recoleccion de trafico (i.e. enrutador)
y estima un nivel de QoE para cada usuario que haya sido objeto de monitorizacién. Sin embargo, antes de
realizar la estimacion del nivel QOE, los datos binarios deben ser adaptados a la estructura requerida por el
componente de estimacidn. En ese sentido, se tiene lo siguiente:

En el componente Procesamiento datos red, el bloque de Lectura (A) ejecuta los archivos de comandos
desarrollados para obtener los descriptores validos y sus valores a partir de los datos binarios de entrada. Estos
descriptores validos describen el comportamiento de consumo de los usuarios (e.g. paquetes, bps, flujos,

direcciones IP origen-destino) y las condiciones de QoS configuradas en el nodo de recoleccion (i.e. descriptor
tos).

El bloque de Formato Matricial (B) estructura el lote de datos recolectados en un formato de matriz, y define
con claridad los tipos de datos para cada descriptor de trafico. En este componente solo se tiene en cuenta el

133



ucdm

%’gﬁgig‘l’ﬁ Modelo de Correlaciéon QoE-QoS en un dominio Telco-OTT

de Madrid Capitulo 4. Macro-componente Operacional
Entregable v0.07 | 01-12-2021

trafico recolectado y no los datos de percepcidn del usuario; estos Gltimos solo son usados para estructurar y
crear el modelo de estimacion o para actualizar el modelo de acuerdo con futuros comportamientos de consumo
0 cambios técnicos en la infraestructura de aprovisionamiento de servicios.

El bloque Procesado (C1) ejecuta los archivos de comandos de las transformaciones definidas para el
tratamiento de los datos de trafico en contexto con el animo de ajustar cada descriptor a lo requerido por el
modelo de estimacion. Las transformaciones ejecutadas son aquellas empleadas en la fase de creacidn con
los mejores resultados.

Por su parte, el componente de Estimacion QoE (C3-C4) recibe los datos de los descriptores de trafico para
cada usuario y estima el nivel de la QoE para cada uno de ellos. Para ello, el bloque Determinacion de nivel
QoE convierte el valor numérico estimado por el bloque Estimacion en una categoria subjetiva MOS (i.e. el valor
QoE_P (QoE Predicho) se convierte en una categoria NQoE_P). La Figura 4.2.61 presenta la conversion
numérica de la escala absoluta MOS en una categoria subjetiva MOS. Los rangos definidos para la conversion
fueron adaptados de [222]..

QoOE_P ---> NQoE_P (MOS)

0<=QoOE_P<=1.5---->MALA
1.5<QoE_P<=2.5----> MEDIOCRE
2.5 < QoE_P <= 3.5 ----> REGULAR
3.5 < QoE_P <=4.5 ----> BUENA
4.5 < QoE_P <=5.0 ----> EXCELENTE
Figura 4.2.61. Mapa de conversiéon de la escala absoluta MOS en categoria subjetiva MOS

4.2.4.2. Médulo Control QoE

Este madulo recibe el archivo estructurado de trafico y marca cada flujo con un nivel de QoE esperado por la
Telco de acuerdo con la QoS configurada en el nodo de recoleccién (i.e. enrutador); esto es:

El componente de Marcacion QoE - TOS etiqueta cada flujo bidireccional del conjunto de datos estructurado
de tréfico, de acuerdo con el valor del descriptor fos para cada flujo bidireccional identificado. La QoS
configurada en el nodo de recoleccién permite que el tréfico clasificado en una clase de servicio especifica,
reciba un tratamiento diferenciado para mitigar el efecto de la velocidad de transmision, pérdida de paquetes,
latencia o jitter. Estas variables producen un efecto negativo sobre la calidad del servicio en presencia de la
congestion del canal. En ese sentido, la QoS gestiona, a través de sus métodos de enrutamiento, la prioridad
de tratamiento que recibiran los flujos de acuerdo con la clase en la que estos han sido clasificados. La
clasificacion de los flujos se realiza a partir de politicas establecidas y de algoritmos propios del nodo de
enrutamiento. Una vez los flujos son clasificados en alguna clase, los paquetes que pertenecen al mismo flujo
(i.e. IP origen — destino, puertos origen — destino, protocolo de conexion) son marcados con el animo de ser
interpretados por los siguientes nodos de la red por los que vayan a transitar los paquetes cuando salgan del
nodo de recoleccion. Esta marca es el descriptor fos asignado a cada flujo bidireccional para una conexion
usuario — servicio.

En este componente, la Telco asigna un nivel esperado de la QoE a cada flujo (i.e. NQoE_E), en concordancia
con la marca fos, y mas exactamente, el codigo DSCP del campo DS (Figura 4.2.7). La politica de marcacion
de la Telco permite establecer un umbral minimo para que cada flujo bidireccional reciba los recursos necesarios
para mantener el nivel de QoS sin que la QOE se vea perjudicada; e.g., un valor de ToS = 0 para los flujos
bidireccionales clasificados en alguna clase de servicio especifica, podria ser asignado a un nivel de QoE
Regular por parte de la Telco, mientras que para otros valores de fos, la asignacién del nivel de QoE puede ser
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superior (e.g. Buena, Excelente). Este nivel de QoE es el que espera la Telco obtener cuando para dicho flujo
bidireccional se tenga una marca de tos especifica, y por ende, una QoS determinada dentro de la red.

El componente de Comparacion de niveles realiza un contraste entre el nivel QoE predicho (i.e. NQoE_P),
entregado por el componente de Estimacion QoE del mddulo Monitorizacion QoE, y el Nivel QoE esperado (i.e.
NQoE_E) para cada uno de los flujos bidireccionales de las conexiones Usuario — Servicio; dicha comparacion
genera una etiqueta que describe si el nivel QoE predicho se mantiene, es inferior o superior al nivel QoE
esperado.

El componente de Reporte genera una bandera de notificacién cuando se tenga un nivel estimado de QoE
inferior al nivel esperado de QoE. Esta bandera notifica al operador de red para que analice el caso especifico
y realice las configuraciones en el nodo de recoleccién que le correspondan.

4.2.5. Ejemplo de funcionamiento del modelo correlacional QoS-QoE

A manera de ejemplo, se presenta a continuacion un escenario del sistema de gestion de la QoE haciendo uso
de los datos de tréafico recolectados que no han sido etiquetados con el descriptor gf; es decir, un conjunto de
datos de flujos bidireccionales con dimensi6n (4.836.581,16). Lo anterior implica que los bloques de Lectura 'y
Formato matricial fueron ejecutados de manera previa. En ese sentido, el proceso da inicio a la salida del bloque
de Formato matricial (B).

Un conjunto de usuarios consume diferentes servicios OTT dentro de la infraestructura del operador y genera
un alto tréfico al terminar el periodo de monitorizacion de la QoE definido dentro de las politicas de gestién. Este
trafico es recolectado por el enrutador de frontera a través del protocolo Netflow y registrado en archivos binarios
dentro de un repositorio. El sistema de gestion de la QoE, una vez finalizado el periodo de monitorizacion (e.g.
un dia, una semana), realiza la lectura y la estructuracion matricial de los archivos binarios (e.g. flujos
bidireccionales con la dimension de 4.836.581 registros y 16 descriptores).

Los datos estructurados son divididos por lotes con el &nimo de realizar el control de la QoE y asi reducir la
carga de procesamiento que se pueda generar al momento de analizar todos los datos recolectados. En
consecuencia, se seleccionan lotes aleatorios de 100 registros para realizar la comparacion de los niveles de
la QoE predicha y la QoE esperada por el operador.

Para la QoE predicha (i.e. QoE_P), el procesado de los datos para un lote aleatorio de 100 registros presenta
los resultados mostrados en la Figura 4.2.62.

. --sDeteccién de valores atipicos con estrategia Local Outlier Factor - LOF
-->Duplicados: False ——aureuT
DataSet_lof: (79, 16) - Registros eliminados: 21 - form: [['2019-84-18 11:34:49.814" °2019-84-18 11:34:50.864' 0.25 "185.53.91.24"
'163.117.142.115" 57432 5838.0 6 40 1 42 1 42 4 1344 8.0]
['2018-12-31 18:22:36.522" "2018-12-31 18:22:36.672" @.15
'104.196.50.168" "163.117.142.218" 53763 5068.0 6 0 1 42 1 42 6 2240
.e]]

a. Duplicados b. Valores atipicos — LOF
-->Cantidad de valores perdides @ valor: NOTA: No se convierte a Nall attr-tos/qt por ser un comportamiento walido
ts 2] --»Cantidad de valores NaM - %Total - iteration method
te > ts, Missing: @ (98.0%)
td > te, Missing: @ (0.0%) |
<a > td, Missing: 6 (7.6%)
da > sa, Missing: @ (98.0%)
sp > da, Missing: 8 (8.0%)
> sp, Missing: @ (0.0%)
dp > dp, Missing: © (8.0%)
pr
t > pr, Missing: © (8.8%)
Ei > pkt, Missing: 0 (08.0%)
P > byt, Missing: @ (0.@%)
byt > 1, Missing: @ (0.0%)
fl > bpp, Missing: @ (8.0%)
bpp > pps, Missing: 25 (31.6%)
pps 2 > bps, Missing: 6 (7.6%)
bps [ ---0UTPUT:
qt 79 DataSet_miss: (73, 16) - Registros eliminados: 6
dtype: int64

wn
NOo00 W00 000 ®

C. Valores perdidos
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(73, 31) Index(['ts', "te’, "td', ‘sa‘, "da‘', 'sp', ‘'dp", ‘pr', ‘pkt’, ‘byt', 'fl°,
‘bpp*, ‘pps', 'bps’, "tos', 'qt', 'mm_on’, 'dd on', ‘hh_on', 'min_on',
‘sec_on', 'w_on', 'wd_on®, ‘mm_off’, 'dd_off', 'hh_off', "min_off",
‘sec_off', 'w off’, 'wd off', 'nQoE_P'],

dtype="ohject")
d. Datos trafico preparado

Figura 4.2.62. Reporte de resultados de preparacién (Monitorizacion — preparacién)

En la Figura 4.2.62, los 100 registros seleccionados de manera aleatoria no presentan observaciones
duplicadas que resulten redundantes para el componente de Estimaciéon QoE (a), pero si hay observaciones
que presentan valores atipicos (b) y mediciones incorrectas (c). En consecuencia, se tienen 0 registros
eliminados por observaciones duplicadas, 21 registros eliminados por valores atipicos, y 6 registros eliminados
por medicion incorrecta donde la duracion del flujo es cero (td = 0).

Finalmente, los 73 registros son transformados de acuerdo con las funciones implementadas por el bloque de
Procesado de la Figura 4.2.60; como resultado, se tienen 31 caracteristicas, siendo la variable nQoE_P el nivel
de la QoE en categoria MOS que corresponde al valor predicho en qt (d). Tanto gt como nQoE_P son
inicializados con un valor de cero dentro de este bloque.

Posteriormente, la QoE_P es transformada a una categoria MOS de acuerdo con los rangos definidos en la
Figura 4.2.61. En consecuencia, se tiene (ver Figura 4.2.63):

[2.81802736] 2, ) e+, s 4 S S R
[3 . 98883264] :secion',. '1.:Lon' , 'wt.:lion' R :mmTOFF' N :ddioff', ‘hh_off*, "min_off’,
[1 - ] a d;;'i;:?zzj;ctt:tsoﬁ‘ , ‘wd_off', 'nQoE_P'],

[1 - ] 1 B
[3.82605723] o
[2.90938652] a0 R
[2.9687775 ] BR
[5.29506698] 5w
[4.02246226] e
[3.91?9458?]] Name: m, Length: 73, dtype: object
a. QoE_P b. NQoE_P

Figura 4.2.63. NQoE_P para un lote de datos de trafico (Monitorizacion - Prediccion)

En la Figura 4.2.63 se muestran 10 valores predichos para la QoE representados por el descriptor gt (a) y las
categorias MOS de la QoE para la totalidad de los 73 registros (b; donde B=Buena, R=Regular, MA=Mala),
representadas por el descriptor nQoE_P. El valor estimado por encima del limite superior para el descriptor gt
es producto del valor MAE del algoritmo entrenado en la fase de modelado, que posteriormente es adaptado
de acuerdo con los rangos definidos en la Figura 4.2.61

Por otra parte, para el nivel de QoE esperada (i.e. NQOE_E), los registros aleatorios seleccionados son
transformados a una categoria MOS de acuerdo con el descriptor tos en cada flujo bidireccional y con el nivel
esperado de la QoE en cada una de las clases de servicio definidas por el operador. En este caso, las clases
de servicio de referencia son aquellas definidas por la configuracién del campo DSCP del paquete IPv4 (i.e.
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RFC-4594). La Tabla 4.2.40 presenta la NQoE_E para cada clase de servicio de acuerdo con las politicas
establecidas por la Telco en este escenario de ejemplo.

Tabla 4.2.40. Conversion DSCP a categoria MOS por politicas de QoS.

Campo de servicios diferenciado, RFC-2474 [223] Nivel de QoE
Clase de servicio de usuario RFC-4594 ~ Codigo DSCP  Valor decimal — IANA [224] esperado por la
[183] Telco (NQoE_E)
Telefonia EF 46 Excelente
Conferencia multimedia AF41 34, 36, 38, respectivamente Excelente
AF42
AF43
Tiempo real interactivo CS4 32 Excelente
Streaming Multimedia AF31 26, 28, 30, respectivamente Buena
AF32
AF33
Video Broadcast CS3 24 Buena
Datos de baja latencia AF21 18, 20, 22, respectivamente Regular
AF22
AF23
Datos de alta velocidad AF11 10, 12, 14, respectivamente Buena
AF12
AF13
Datos de baja prioridad CS1 8 Regular
Estandar DF 0 CSO 0 Regular

Para la Tabla 4.2.40, se ha simulado la politica de aprovisionamiento de QoE para cada una de las clases de
servicio de usuario, de la siguiente manera:

e Servicios con alta demanda de recursos se espera que tengan un nivel de QoE Excelente.
e Servicios con demanda media de recursos se espera que tengan un nivel de QoE Bueno.
e Servicios con baja demanda de recursos se espera que tengan un nivel de QoE Regular

Para realizar la conversién de acuerdo con la Tabla 4.2.40, el valor del descriptor fos en decimal debe ser
trasladado previamente al valor del cddigo DSCP en decimal, teniendo en cuenta que los 6 bits mas
significativos de tos corresponden a DSCP; luego, se realiza la marcacion de la categoria MOS (NQoE_E) de
acuerdo con las politicas de aprovisionamiento QoE establecidas por el operador (ver Tabla 4.2.41).

Tabla 4.2.41. Conversion valor decimal tos a categoria MOS
Descriptortos  Codigo DSCP  Categoria MOS

en decimal en decimal (NQoE_E)
184, 46, Excelente (E)
136, 144, 152, 34, 36, 38,
128 32
104, 112,120 26, 28, 30, Buena (B)
96, 24,
40, 48, 56 10, 12, 14
72,80, 88, 18, 20, 22, Regular (R)
32, 8,
0 0
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Al final, se obtiene una categoria MOS para cada uno de los flujos bidireccionales que conforman el lote

aleatorio de datos de trafico seleccionado (ver Figura 4.2.64).

(73, 17) Index(['ts', 'te’, "td", 'sa’', 'da’, "sp, "dp', ‘pr’
‘bpp’, ‘pps’, ‘bps’, "tos', 'gt’, 'nQoE_E'],
dtype="object"’)

a@ B
1 R
2 MET
3 R
4 R
73 R
74 R
75 R
76 R
78 R

Mame: , Length: 73, dtype: object

Figura 4.2.64. NQoE_E para un lote de datos de trafico (Control -

¥ 'pkt', .bytlj

Marcacion)

fl°,

Finalmente, la comparacién de categorias entre el NQoE_P y NQoE_E para el lote de 100 registros arroja un
reporte de control de la QoE para cada uno de los usuarios dentro de la infraestructura del operador. La Figura

4.2.65 presenta los resultados para el lote seleccionado.

8 downlR sa

8 185.53.91.24
1 uplB 1 184.196.50.168
2 MET 2 185.208.209.6
3 down2MA 3 163.117.142.118
a NC 4 163.117.142.214

73 185.211.245.157
73 MNC 74 185.254.122.17
74 uplB 75 163.117.142.208
75 NC 76 202.171.131.64

78 52.155.172.185
76 down2MAa

78 uplB
HName: , Length: 73, dtype: object

a. Reporte QoE - lote

sa da report
e 185.53.91.24 163.117.142.115 downiR
1 184.196.50.168 163.117.142.218 uplB
2 185.208.209.6 163.117.142.188 NET
3 187.135.67.6@ 163.117.142.118 down2MA
4 163.117.142.214 163.117.131.61 NC
5 194.7.77.126 163.117.142.286 NC
6 176.53.113.25 163.117.142.282 NC
7 124.133.15.51 163.117.142.289 uplE
8 185.176.27.174 163.117.142.217 uplB
9 89.42.1683.183 163.117.142.106 uplB
1@ 192.168.208.2 163.117.142.188 downlME

b. Reporte QOE - 10 registros

da
163.117.142.115
163.117.142.218
163.117.142.188
187.135.67.68
163.117.131.61

163.117.142.2082
163.117.142.220

216.58.201.163
163.117.142.218
163.117.142.213

Figura 4.2.65. Reporte de control QoE (Control - comparacion de niveles/reporte)

report
downlR
uplB
NET
down2MA
NC

NC

uplB

NC
down2MA
uplB
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El reporte de la Figura 4.2.65 debe ser interpretado de la siguiente manera: para un usuario da, el modelo de
prediccion de la QoE reporta que ha mantenido, mejorado o disminuido la percepcion de la calidad de servicios
ofrecida porla Telco (i.e. NC, up, down, respectivamente). La mejora o disminucion del nivel QoE es cuantificado
por un numero n de niveles asociados (e.g. up1); esto es, para el usuario 163.117.142.118 se esperaba un nivel
de la QoE Bueno (B), pero el modelo ha detectado un nivel predicho de dos niveles por debajo (i.e. Malo -MA);
mientras que para el usuario 163.117.142.217 se esperaba un nivel de QoE Regular (R), pero el modelo ha
detectado un nivel predicho de un nivel por encima (i.e Bueno). Finalmente, el reporte con categoria “NET”
describe que el flujo es de categoria de servicio de control de red (e.g. flujos de control y gestién de la conexion
SNMP.)

4.3. RECAPITULACION

En este capitulo se presenté el desarrollo del macro-componente Operacional del Modelo QoE para servicios
OTT. En particular, se detalla el modelo correlacional QOE-QoS a través de la operatividad de los perfiles
conceptuales del modelo. La funcionalidad de cada perfil fue implementada en funcién de una necesidad
particular del operador; esto es: monitorizar la QoE para el aprovisionamiento de servicios OTT dentro de su
infraestructura de red (i.e. objetivo de negocio). Para ello, los perfiles de servicio, de usuario y paramétrico se
correlacionan para el cumplimiento de una meta especifica orientada a resolver la necesidad detectada en el
operador. En efecto, la correlacion de los perfiles del modelo tiene la finalidad de predecir un valor o nivel de
QoE en el aprovisionamiento de servicios OTT a partir de un comportamiento de consumo del usuario y bajo
unas condiciones de QoS presentes en el tréfico de red del operador, el cual pueda ser empleado en un sistema
de monitorizacion de la QoE.

Si bien la definicidn conceptual de los perfiles del modelo permite diferentes implementaciones en funcién de
otras necesidades particulares del operador (e.g. clasificacidn de trafico por preferencias de consumo, oferta
de paquetes de servicios por experiencia de usuario, segmentacion de usuario por necesidad de consumo), la
operatividad de estos dentro del modelo, responden a una meta especifica donde el operador puede tener
mayor control de la QOE de sus usuarios. En consecuencia, las fases de la metodologia CRISP-DM fueron
ajustadas a los requerimientos especificos de cada perfil; a saber:

o Perfil de servicio implementado por medio de las fases de comprension del negocio y comprensién de
los datos

o  Perfil de usuario implementado a través de las fases de comprension del negocio, comprension de los
datos, preparacion de los datos, y modelado.

o  Perfil paramétrico implementado dentro de las fases de preparacién de los datos y modelado.

De igual manera, cada perfil resuelve desde su conceptualizacion y operatividad, los siguientes aspectos

o Perfil de servicio conceptualmente caracteriza los parametros de QoS que mayor efecto tienen en la
degradacién de servicios OTT, y funcionalmente identifica aquellos parametros QoS entregados por el
operador para el tratamiento de los servicios.

o Perfil de usuario conceptualmente determina las caracteristicas, condiciones, parametros y medidas
de QoE en la prestacion de un servicio OTT, y funcionalmente relaciona el comportamiento y
preferencias de consumo del usuario con la calidad de servicio percibida por este.

o Perfil paramétrico conceptualmente establece las condiciones y restricciones de prestacién de un
servicio OTT en la infraestructura de un operador de telecomunicaciones que mantenga una buena
relacion QoS-QoE, y funcionalmente estima o predice un nivel de QoE con base en los factores de
influencia de QoS que afectan la prestacion de un servicio OTT.
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Por otro lado, se resaltan los siguientes aportes:

¢ Un conjunto de datos con una escala de valoracién de la calidad de percepcién del usuario luego del
consumo de servicios OTT de su preferencia.

e Un conjunto de datos de trafico de red con flujos bidireccionales de usuarios que consumen servicios
OTT.

¢ Un conjunto de datos que relaciona los parametros de flujo del trafico de red con la percepcion de la
calidad del servicio

¢ Un mecanismo de transformacion de la calidad percibida del usuario a una escala de valoracion MOS
para la determinacion de la QoE

¢ Un modelo matematico de valoracion de la percepcion de la calidad del usuario luego del consumo de
servicios OTT de su preferencia.

¢ Un modelo de etiquetado para un conjunto de datos de trafico de red a partir de la valoracién de la
percepcion de la calidad del servicio por parte de sus usuarios.

e Un modelo de gestién QoE para la fase de despliegue en el dominio de la Telco que emplea el modelo
de prediccién de la QoE.

e Un modelo de estimacion de la QoE basada en la técnica CART para servicios OTT a partir de unas
condiciones de QoS entregadas por el operador a sus usuarios.

e Una aproximacion de un modelo de gestion QoE dentro de la infraestructura de red de la Telco

En sintesis, este capitulo presenta un esquema para la construccion de un modelo predictivo QoE, definido con
el animo de estimar la percepcion de la calidad de experiencia que tiene el usuario luego de consumir servicios
OTT. El esquema considera datos centrados en el operador (i.e. trafico) y datos centrados en el usuario (i.e.
preferencia de consumo de servicio), lo cual permite tener una visién mas general de la percepcién de calidad
de los usuarios; es decir, el esquema tiene en cuenta el contexto de la red y el contexto de usuario como
componentes centrales del modelo predictivo.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo de investigacion se desarrollé un modelo de estimacion de la QoE para servicios OTT a
partir de la correlacion entre las condiciones de QoS presentes en la red y algunos elementos de la QoE de los
usuarios luego de consumir diferentes servicios. Para tal efecto, se estructuraron e implementaron dos macro-
componentes de acuerdo con los lineamientos definidos por Y. Jabareen [61] para el desarrollo de marcos
conceptuales y CRISP-DM [60] para el desarrollo de proyectos de mineria de datos. El primer macro-
componente, Conceptualizacion, presenta una rigurosa revision del estado de la ciencia en el area de la QoE y
define los elementos conceptuales del modelo QoE para servicios OTT. El segundo macro-componente,
Operacional, presenta un modelo correlacional QOE-QoS que predice un valor o nivel de la QoE en el
aprovisionamiento de servicios OTT a partir de un comportamiento de consumo del usuario y bajo unas
condiciones de QoS presentes en el tréfico de red del operador.

Para el macro-componente de Conceptualizacion se tiene

» El mapa estratégico obtenido indica la evolucion cientifica y tecnoldgica en el aprovisionamiento de la QoE
para servicios OTT bajo condiciones de QoS, y sirve como base conceptual para la construccion de marcos
de referencia para la gestion de la QoE.

» Los elementos conceptuales definidos en el modelo QoE representan los perfiles que caracterizan el
aprovisionamiento de la QoE para servicios OTT; esto es: un perfil de servicio que describe las condiciones
presentes de QoS en la red para el tratamiento de servicios OTT, un perfil de usuario que evalla la
experiencia de un usuario en términos del consumo de servicios OTT, y un perfil paramétrico que relaciona
la informacién del comportamiento de la red con la calidad percibida por los usuarios luego de consumir
servicios OTT.

Para el macro-componente Operacional se tiene

» Un esquema para la construccion de un modelo predictivo QoE, definido con el &nimo de estimar la
percepcion de la calidad de experiencia que tiene el usuario luego de consumir servicios OTT. El esquema
considera datos centrados en el operador (i.e. tréfico) y datos centrados en el usuario (i.e. preferencia de
consumo de servicio), lo cual permite tener una vision mas general de la percepcion de calidad de los
usuarios; es decir, el esquema tiene en cuenta el contexto de la red y el contexto de usuario como
componentes centrales del modelo predictivo.

» Las implementaciones de los elementos conceptuales del modelo de correlacion QoS-QoE constituyen los
bloques esenciales del modelo; esto es: un perfil de servicio, encargado de describir el comportamiento del
trafico de red, y el cual sirve como base en la construccion de mecanismos de clasificacion y marcacion de
trafico para servicios OTT. Un perfil de usuario, encargado de describir los elementos de contexto que
afectan la QoE luego de consumir diferentes servicios, y el cual sirve como instrumento para el desarrollo
de aplicativos de reconocimiento del contexto de consumo de servicios OTT por parte de los usuarios. Y
un perfil paramétrico, encargado de relacionar la valoraciéon de la QoE con las condiciones de trafico
presentes en cada uno de los flujos bidireccionales usuario-servicio, y el cual sirve como instrumento en la
construccion de aplicaciones de monitorizacion y control de la QoE.

» El mddulo de Recoleccion de los datos del modelo correlacional QoS-QoE determina los puntos clave en

la obtencion de los datos necesarios para la construccion del modelo predictivo. En particular, el contexto
de red es representado por el protocolo Netflow, caracterizado por ser una estrategia de monitorizacién de
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trafico no invasiva y de aplicacién real en el dominio de la Telco; y un contexto de usuario representado por
la instrumentalizacién de un dispositivo de conexién del usuario que permite reunir informacién de consumo
de servicios OTT (i.e. aplicacion QoE_MOS).

El mddulo de Preparacion de datos del modelo de correlacion QoS-QoE representa un punto critico en la
construccién del modelo predictivo, principalmente por su impacto en el desempefio de los algoritmos de
aprendizaje automatico. La limpieza y transformacion de los datos es esencial para lograr los mejores
resultados, por lo que esta fase demanda el mayor tiempo de realizacion dentro de un proyecto de
aprendizaje automatico. En particular, ciertas transformadas de datos afectan el desempefio de los
algoritmos; esto es: escalamiento y transformacién de la variable objetivo tienen un impacto significativo en
las redes neuronales debido a su sensibilidad entre las escalas de las caracteristicas de los datos.

El mddulo de Modelado del modelo de correlacién QoS-QoE permite evaluar diferentes algoritmos de
aprendizaje automatico en la prediccion de la QoE. En particular, los algoritmos Ridge y CART presentan
los mejores resultados para los perfiles de usuario y paramétrico, respectivamente. Adicionalmente, el
modelo semisupervisado propuesto para el perfil de usuario puede ser adaptado a un escenario de la Telco
donde los datos de la percepcion de la calidad sean inferiores en numero a los datos monitorizados del
consumo de servicios en el contexto del usuario.

Los mddulos definidos dentro del esquema de construccion de un modelo predictivo QoE, representan la
operatividad de cada uno de los elementos conceptuales del modelo QoE para servicios OTT de acuerdo
con una necesidad particular de la Telco (monitorizar la QoE para el aprovisionamiento de servicios OTT
dentro de su infraestructura de red). A continuacion se resefia cada uno, sefialando a cual de los objetivos
especificos de la tesis de doctorado enumerados en la Seccién 1.3.2 corresponde.:

o El perfil de servicio, conceptualmente definido en el macro-componente Conceptualizacion para la
caracterizacion de los pardmetros de QoS que mayor efecto tienen en la degradacion de servicios
(objetivo especifico 1), se implementd funcionalmente en el médulo de Recoleccion de datos del
modelo correlacional QoS-QoE (del macro-componente Operacional) por medio de la identificacion
de aquellos parametros QoS entregados por el operador para el tratamiento de los servicios.

o El perfil de usuario, conceptualmente definido en el macro-componente Conceptualizacién para la
determinacion de las caracteristicas, condiciones, parametros y medidas de QoE en la prestacion de
un servicio OTT (objetivo especifico 2), se implementd funcionalmente en los médulos de Recoleccion
de datos, Preparacién de datos, y Modelado del modelo correlacional QoS-QoE (del macro-
componente Operacional) por medio de la correlacidén entre el comportamiento y preferencias de
consumo del usuario con la calidad del servicio percibida por este.

o El perfil paramétrico, conceptualmente definido en el macro-componente Conceptualizacién para el
establecimiento de las condiciones y restricciones de prestacion de un servicio OTT en la
infraestructura de un operador de telecomunicaciones que mantenga una buena relacién QoS-QoE
(objetivo especifico 3), se implement6 funcionalmente en los médulos de Preparacién de datos y
Modelado del modelo correlacional QoS-QoE (del macro-componente Operacional) por medio de
técnicas de aprendizaje automatico adaptadas para la estimacion de un nivel QoE con base en los
factores de influencia de QoS que afectan la prestacion de un servicio OTT (objetivo especifico 4).

e La evaluacion del modelo de correlacion (objetivo especifico 5) se llevé a cabo a través de la
evaluacién de los perfiles. Los perfiles de usuario y paramétrico son evaluados de acuerdo con el
disefio del esquema de comprobacion propuesto para medir la calidad y validez de cada uno de los
modelos; como resultado, un modelo basado en la técnica de aprendizaje automatico Rigde presenta
el mejor desempefio para estimar la percepcién de la calidad del servicio a partir del comportamiento
y preferencias de consumo del usuario, y un modelo basado en la técnica de aprendizaje automatico
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CART presenta el mejor desempefio para estimar un nivel de la QoE a partir de unas condiciones
especificas de QoS entregadas por la Telco a sus usuarios.

e Laevaluacion del perfil del servicio esta en términos de otra necesidad detectada en la Telco, donde
prevalece conocer de manera no intrusiva el tipo de trafico que transita sobre su infraestructura; como
resultado, un modelo de clasificador de QoS [186] se presenta como una aproximacion de
caracterizacion y clasificacion de trafico dentro de la infraestructura de red del operador.

El conjunto de datos del perfil paramétrico permite relacionar la informacién de tréfico representada por
descriptores de flujo y la QoE de los usuarios luego de consumir servicios OTT. Este conjunto de datos fusiona
dos conjuntos de datos previamente elaborados y que pueden cumplir propositos diferentes; esto es, un
conjunto de datos estructurados de trafico de red con flujos bidireccionales de usuarios que consumen servicios
OTT, el cual puede ser usado para la definicion de esquemas de clasificacion de trafico; y un conjunto de datos
estructurado con escala de valoracion de la calidad percibida por el usuario luego del consumo de
servicios OTT de su preferencia, el cual puede ser usado para perfilar a los usuarios de acuerdo con los planes
de datos ofrecidos por una Telco.

Los modelos matematicos definidos para el perfil de servicio y el perfil paramétrico presentan una alternativa
mas estructurada para la valoracién del QoE; esto es: un modelo matematico de valoracion de la percepcion
de la calidad del servicio que pondera las preferencias del usuario de acuerdo con su comportamiento de
consumo; y un modelo matematico de valoracién de la percepcién de la calidad del servicio con base en los
flujos bidireccionales que representan el comportamiento el trafico de la red.

Un mecanismo de transformacion del valor de la percepcién de la calidad del servicio en una escala de
valoracion subjetiva MOS permite a una Telco tener un panorama mas descriptivo de la calidad de la experiencia
de sus usuarios luego de consumir servicios OTT sobre su red de aprovisionamiento.

El modelo de correlacion QoS-QoE puede ser empleado en sistemas gestidn de la QoE donde se requiere por
parte de la Telco un diagnéstico y monitorizacién mas objetiva de la percepcién de la calidad del servicio por
parte de sus usuarios dentro su red de aprovisionamiento, y que le permite ajustar la configuracién de la red
para optimizar la relacion satisfaccion de usuarios vs. recursos asignados. Ademas, el modelo implementado
permite ser explotado en escenarios comerciales donde el operador defina diferentes planes de acuerdo con la
percepcidn de la calidad estimada.

El retardo, la variacion del retardo y la pérdida de paquetes, son los parametros establecidos para determinar
el impacto de la QoS en cada una de las clases de servicios existentes. En [186] se presenta un clasificador de
QoS desarrollado en el contexto de la presente tesis de doctorado, que toma como base estos parametros y
utiliza un modelo de aprendizaje basado en Bagging, obteniendo los mejores resultados para caracterizar y
clasificar trafico a partir del campo DSCP.

Los pardmetros que afectan la QoE van mas alla de aquellos caracterizados desde un punto de vista técnico
del operador, abarcando parametros del contexto de usuario que representan las condiciones donde la QoE
puede variar. En particular, el comportamiento de consumo determina la percepcién de la calidad del servicio
por parte de los usuarios, donde las preferencias de estos varian en el tiempo.

Finalmente, como recomendaciones principales se destacan:
El perfil de usuario podria considerar mas descriptores del contexto de usuario con el &nimo de ajustar la

valoracion de la percepcion de la calidad del servicio. En efecto, la valoracién del estado de animo puede ser
una alternativa no intrusiva en el usuario para caracterizar otro parametro de contexto. Para ello, la aplicacion
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QoE_MOS puede ser adaptada para capturar el estado de &nimo del usuario a partir de una escala de
valoracion previamente definida.

El perfil del servicio podria considerar mas descriptores de comportamiento de trafico de acuerdo con los
definidos por el protocolo Netflow y con aquellos desarrollados de manera propietaria con el animo de
enriquecer el conjunto de datos que describen los flujos que transitan en la infraestructura de la Telco. En
particular, descriptores como srcvian y dstvian permiten conocer las etiquetas fuentes y destino para rutas
virtuales sobre la cual es proyectada la comunicacion entre usuario-servicio (gestion de enlaces virtuales al
interior de la infraestructura de la Telco); descriptores como next y bgpnext permiten conocer los saltos
siguientes por los que transitara un determinado paquete (gestion de enrutamiento entre diferentes dominios
de red del operador); y descriptores como inif y outif sefialan las interfaces de entrada y salida del protocolo
SNMP como elemento de gestion de la red. Lo anterior con el &nimo de tener mayor precision de los recursos
a asignar para un conjunto de servicios priorizados de acuerdo con la percepcion de la calidad de los usuarios.

Los modelos obtenidos del entrenamiento de los algoritmos de aprendizaje pueden ser ajustados en sus
hiperparametros con el animo de obtener mejores resultados. En efecto, la sintonizacién de los hiperparametros
de los modelos permite evaluar diferentes combinaciones de los parametros configurables en cada algoritmo
con el &nimo de mejorar su desempefio [193], [225]; por ejemplo, el modelo basado en el algoritmo Ridge puede
ser configurado con diferentes valores en su parametro alpha (regularizacién), y el modelo basado en CART
puede ser configurado con diferentes valores en sus parametros de maxima profundidad, méximo nimero de
caracteristicas, y maxima cantidad de nodos por cada rama del arbol de decisién. Adicionalmente, modelos
basados en conjuntos como Boosting y Bagging son una alternativa que puede ser empleada para el
mejoramiento del desempefio del modelo de prediccidn, principalmente por ser técnicas que generan multiples
modelos a partir de los datos de entrenamiento, y los combinan para mejorar los resultados; por ejemplo, la
implementacién AdBoost para regresién [226], puede usar como base el algoritmo CART para la construccion
de varios modelos que posteriormente seran combinados con el animo de mejorar los resultados en la
estimacion del nivel de la QoE.

Elementos caracteristicos del usuario como sus necesidades y emociones pueden ser tenidas en cuenta para
mejor los sistemas de QoE en el aprovisionamiento de servicios OTT. En particular, aspectos tratados en el
dominio de interaccion humano-computadora dentro del campo de Experiencia de Usuario (UX) pueden ser
adaptados para entender con mayor profundidad la subjetividad en la percepcion de la calidad que tiene los
usuarios luego de consumir diferentes servicios OTT.
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ANEXOS

ANEXO A. APLICACION QOE_MOS

A.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA APLICACION QOE_MOS

La Figura A.1.1 presenta los procesos generales de la aplicacion QOE-MOS para la captura de datos de
percepcion de la calidad en relacion con el consumo de servicios de internet durante una sesién de navegacion
de un usuario.

Deteccion de Calificacion .
~ servicios de - dela . - Envio de
- Internet Lista Servicios | | Percepcion [ 7 ista Servicios | data
—— Consumo de calidad Calificados
Servicios

Fin Sesion
Figura A.1.1. Procesos de la aplicacién QoE_MOS

El flujo de interaccion de la aplicacion es el siguiente:

¢ Un usuario inicia el navegador de su preferencia y consume servicios de internet.

o Elproceso de Deteccion de servicios de Internet monitoriza continuamente si existe una sesién activa
en un navegador y el cierre de la sesién. Una vez se termine el consumo de servicios de internet, este
proceso envia una lista de los servicios consumidos durante la sesion activada de navegacion por
parte del usuario.

o Elproceso de Calificacion de la percepcion de la calidad despliega la lista de servicios consumidos por
el usuario para que este proceda con la calificacion segin métrica MOS (Mean Opinion Score).

o Unavez el usuario realiza la calificacion de percepcién de calidad de los servicios consumidos durante
la sesion o duracion de la navegacion, el proceso de calificacion lista de servicios con su respectiva
evaluacion.

e Finalmente, la lista de servicios calificados en enviada a un nodo recolector para el registro y
procesamiento de informacion. Esta tarea es llevada a cabo por el proceso de Envio de data.

Finalmente, la Tabla A.1.1 presenta el formato general de las salidas de cada uno de los procesos de la
aplicacién.

Tabla A.1.1 Formato de las salidas de los procesos de QoE_MOS.

Proceso Salida Formato
Deteccion de servicios de internet Lista Servicios listDepurada = [DominioA,
DominioB]
e.g. listDepurada =

[Facebook.com, Youtube.com]
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Calificacion de la percepcion de Lista Servicios Calificados listSerQ = [(DominioA, scoreA),
la calidad (DominioB, scoreB), {timeON:
MM/DD/AA hh:mm:ss, timeOFF:

MM/DD/AA hh:mm:ss }]

e.g. listSerQ = [(Facebook, 3),
(Youtube, 4), {timeON: 24/10/18
11:11:11,  timeOFF:  24/10/18
11:12:11)]

A.2. PROCESOS DE LA APLICACION QOE_MOS

Cada uno de los procesos de la aplicacién QoE_MOS tienen un conjunto de funciones con tareas especificas
que permiten su correcto funcionamiento. La Figura A.2.1 ilustra las funciones de cada uno de los procesos que
fueron definidas y desarrolladas para la aplicacion.

Fin Sesion:

| | . - | | Lista Servicios | |
. Lista Servicios
| - Reconocimiento sistema operativo.| |
- Deteccion inicio sesién navegador. |
- Detecciodn final sesién navegador.
- listar servicios consumidos. |
4

| Funciones

- Solicitud de permiso de evaluacion.
[Funciones

| calificados | |
- Despliegue de interfaz de calwf\cacwdn.| | Funciones{ - Envio de data de servicios calificados]
- Listar servicios calificados | |

L 4
Deteccion de servicios de Internet Calificacién de la percepcién de calidad Envio de data

Figura A.2.1. Funciones de los procesos de la aplicacion QoE_MOS.

2.1.Proceso de deteccion de servicios de internet

La Figura A.2.2 presenta el flujo de ejecucion de las funciones que componen el proceso de deteccion de
servicios de Internet.

Navegador Inactivo

h Navegador activo.

Deteccion inicio
sesion navegador

Deteccion final
sesion navegador

Var-Rutas Absolutas

\

ListUrl/timeOff

Reconocimieto
sistema operativo

SqlPath/timeOn.

r—————— —_— — — ListDepurada/timeSession.

| Calificacion de la percepcion de calidad |« | Listar servicios
L 1 consumidos

Figura A.2.2. Flujo de ejecucidn de las funciones del proceso de deteccién de servicios de Internet.
El proceso de deteccion de servicios de Internet inicia con la funcion de Reconocimiento sistema operativo (1),
la cual tiene la tarea de detectar en qué sistema operativo el usuario esta activo. De igual manera, esta funcion

define las variables absolutas y de las rutas de acceso a los navegadores instalados en los equipos (i.e Chrome,
Chromium, Firefox).

La funcién Deteccion inicio sesion navegador (2) monitoriza continuamente si el usuario ha iniciado sesion en
el navegador de su preferencia; una vez el usuario inicia la navegacion de Internet, esta funcion lleva a cabo
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tareas como: obtener la ruta absoluta del archivo SqLite que almacena el historial de navegacion (i.e. SqlPath),
y definir el inicio del tiempo de la sesion activa de navegacion del usuario (i.e. timeOn).

La funcién Deteccidn final sesion navegador (3) monitoriza continuamente si el usuario ha terminado sesién en
el navegador de su preferencia; una vez el usuario termina la navegacién de Internet, esta funcién lleva a cabo
tareas como: definir el final del tiempo de la sesidn activa de navegacion del usuario (i.e. timeOff); obtener la
sentencia SqLite de consulta para el historial de navegacion durante el tiempo de sesién activa; obtener los
resultados de la consulta debidamente parametrizada; y listar los dominios visitados durante la sesién activa de
navegacion con sus respectivos tiempos de visita y duracién (i.e. ListUrl).

La funcion Listar servicios consumidos (4) presenta una lista de tuplas organizadas de los servicios de mayor
consumo durante la sesién activa de navegacion del usuario. Para ello, se llevan a cabo tareas especificas, a
saber: obtener una lista ordenada por tiempo de mayor consumo de los dominios visitados durante la sesion
activa de navegacion (i.e. ListDepurada); y parametrizar la llamada al proceso de calificacion de la percepcion
de calidad (i.e ListDepurada, timeSession)

Es importante resaltar que la lista ordenada por tiempo de consumo de cada domino fue restringida a 5 servicios
para su calificacion y definida de acuerdo con las condiciones del tiempo de visita presentes en el historial de
cada navegador.

La Tabla A.2.1 presenta un resumen de las funciones con sus respectivas tareas e implementaciones para el
proceso de deteccion de servicios de Internet.

Tabla A.2.1. Resumen de funciones del proceso de deteccidn de servicios de Internet.

Funcion Tarea Implementacion Observaciones
Reconocimiento Detectar sistema Windows o Linux Las variables
sistema operativo operativo. definidas segun el
(1 sistema operativo.

Definir variablesy ~ Chomre: path por defecto del historial
rutas absolutas Firefox: path por defecto del historial
Chromium: path por defecto del historial

El path depende del
sistema operativo.

Deteccion inicio Obtener ruta get_path(opeSystem, browserPath) Depende de las
sesion navegador  SqlLite del variables absolutas
(2) historial definidas.

Definir tiempo de timeSession['timeON']

inicio de

navegacion
Deteccidn final Definir  tiempo timeSession['timeOFF']
sesion navegador  final de la
(3) navegacion

Obtener get_sql(BRW, timeOn, timeOff)

sentencia SqLite

Obtener get_domain(sqlite_path,select_statement)

resultados de la

consulta

Listar ~ dominios listUrl

visitados
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Listar servicios Obtener lista get_time_service_firefox(listSQL) Firefox y Chrome
consumidos (4) ordenada por get_time_service_chrome(listSQL, manejan  tiempos
tiempo. timeOff) de visita diferentes.
No presente en
Firefox
Parametrizar QoEGUI.simpleapp_tk(None,
llamada al listDepurada, timeSession)
proceso de
calificacion

2.2.Proceso de calificacion de la percepcion de calidad

La Figura A.2.3 presenta el flujo de ejecucién de las funciones que componen el proceso de calificacién de la
percepcion de calidad.

Solicitud de permiso |
de evaluacién Evaluacion-MOS

ListDepurada/timeSession.

spliegue de interfaz
o e = de evaluacion

Envio de data Event

fove

ListSerQ Listar servicios
5 ey ol dan i calificados
Servicios no calificados - iniciar en 2

Iniciar en 2

Figura A.2.3. Flujo de ejecucion de las funciones del proceso de calificacion de la percepcion de calidad.

El proceso de calificacion de la percepcion de calidad inicia con la funcion de Solicitud de permiso de evaluacion
(1), la cual tiene la tarea de preguntar al usuario si desea realizar la calificacion de los servicios de internet
consumidos durante su sesion del navegador. En caso de no aceptar, el proceso de deteccion de servicios de
Internet es activado en su funcion dos (2) mientras el proceso de calificacion de la percepcion de calidad es
terminado (i.e. Servicios no calificados — iniciar en 2). En caso de aceptar la evaluacion de la calidad de los
servicios de Internet, la tarea de iniciar la interfaz grafica es ejecutada con los parametros respectivos (i.e.
ListDepurada/timeSession).

La funcién Despliegue de interfaz de calificacion (2) expone una interfaz donde se encuentran listados los
servicios mas consumidos durante la sesion activa de navegacion. Para ello, se ejecutan tareas especificas, a
saber: visualizar los servicios consumidos (maximo 5) y la escala de puntuacion segun la percepcion de calidad
absoluta definida por la ITU-T en su recomendacion P.800.1 (i.e. Evaluacion-MOS); y activar opcién de envio
de servicios calificados (i.e. Event).

La funcion Listar servicios calificados (3) define una lista de los servicios con la respectiva calificacion otorgada
por el usuario. Las tareas ejecutadas son: listar los servicios calificados (i.e. ListSerQ); parametrizar la llamada
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al proceso de envio de data; e iniciar la funcién dos (2) del proceso de deteccion de servicios de Internet (i.e.
iniciar en 2).

La Tabla A.2.2 presenta un resumen de las funciones con sus respectivas tareas e implementaciones para el
proceso de calificacion de la percepcion de calidad.

Tabla A.2.2. Resumen de funciones del proceso de calificacion de la percepcién de calidad.
Funcion Tarea Implementacion Observaciones
Solicitud de permiso  Preguntar al usuario. ~ Mensaje con respuesta de si 0 no
de evaluacion (1)

Iniciar interfaz  de  self.initialize(listSer,timeSession) En caso de aceptar

calificacion. evaluar los servicios
de Internet

consumidos
Despliegue interfaz ~ Visualizar  servicios initialize(self, La interfaz se
de calificacién (2) consumidos y escala services,timeSession) mantiene activa
MOS. mientras el usuario

realiza la calificacion.
Activar opcion de  command=self.OnButtonSend  Implementado en

envio de servicios boton ‘Enviar de la
calificados. interfaz
Listar servicios Listar servicios OnButtonSend(self) Se obtiene la lista de
calificados (3) calificado. get_MOS_values(self) servicios  calificados

mas el tiempo de
sesion de navegacion
del usuario
debidamente ajustado
a formato fecha

Parametrizar la Email.sendmail(listSerQ)
llamada al proceso de

envio de data.

Iniciar funcion 2 del self.destroy()
proceso de deteccion

de servicios de

Internet.

2.3. Proceso de envio de data

La Figura A.2.4 presenta el flujo de ejecucion de las funciones que componen el proceso de envio de data.

; Envio correo

r——----- - - - = A
| Calificacién de la percepcién de calidad |-¢—Ok
L 1 Envio de data de

servicios calificados

Figura A.2.4. Flujo de ejecucion de las funciones del proceso de envio de data.
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El proceso de envio de data inicia con la funcién Envio de data de servicios calificados (1), la cual tiene la tarea
de estructurar el formato de correo para su respectivo envio.

La Tabla A.2.3 presenta un resumen de las funciones con sus respectivas tareas e implementaciones para el
proceso de envio de data.
Tabla A.2.2. Resumen de funciones del proceso de envio de data.

Funcioén Tarea Implementacion Observaciones
Envio de data de Estructurar formato de sendmail (listSerQ) Se envia a dos cuentas
servicios calificados  correo. de correo.

(1)

A.3. IMPLEMENTACION DE LOS PROCESOS DE LA APLICACION QOE_MOS

La Figura A.3.1 presenta la implementacion de los procesos de la aplicacién QoE_MOS.

BrowserCapture QoEGUI Email

Lista Servicios
Lista Servicios ] Calificados
—-..

?—Fin SESiénA

Figura A.3.1. Implementacion de los procesos QoE_MOS.

La implementacion de cada proceso es la siguiente:
e  Script BrowserCapture implementa el proceso de deteccion de servicios de Internet.
e  Script QOEGUI implementa el proceso calificacion de la percepcién de calidad.
e Script Email implementa el proceso de envio de data.

Finalmente, las figuras A.3.2, A.3.3, y A.3.4 presentan una captura de la solicitud de evaluacion, de la interfaz
de calificacion, y del formato de los servicios calificados enviado para procesamiento, respectivamente.

0 (o _MOS. [Departamento de Informatica-CAOS] - O
Durante la sesidn has usade algunos de los servicios listados abajo en alguno de tus navegadores de preferencia,
Enunaescaladela’ ;Camo hasidola calidad percibida de los servicios? chr
Nonel i
N Universic)
[QoE_MOS]. Aplicacidn avalada por el Grupe de Investigacion CAOS 0 Carlos
o2 1] de Mad)
None3 i
;Desea usted participar en la evaluacion de |a calidad
percibida de los servicios que ha iniciado en su sesidn del JmJ E;‘?Cmtz;'.%
navegador? Noned : —
N
HO0OC0OC00R0L i Ver detalle
o .
: 2 (Calificacion 3: Excelente 4 Buena 3 Reqular 2 Mediocre 1: Mala)
Figura A.3.2. Solicitud de permiso de evaluacion. Figura A.3.3. Interfaz de calificacion segin métrica MOS.
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a0370770@lab.inf.uc3m.es un., 22 oct. 11:50 (hace 1
[('www youtube.com’, "1.0'), ('www.google.es’, "1.0"), {timeON'" "10/22/18 10:49:44’, 'timeOFF": "10/22/18 10:50:06"}]

Figura A.3.4. Formato de servicios calificados.
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ANEXO B. PROTOCOLO CONCEPTUAL

B.1. ANTECEDENTES

El modelo correlacional QoS-QoE pretende definir un mecanismo que relacione la Calidad del Servicio (QoS,
Quality of Service) en la prestacion de un servicio de comunicaciones con la Calidad de Experiencia (QoE,
Quality of Experience) de un usuario toda vez que este haya consumido el servicio. Para ello, el modelo
contara con técnicas de inteligencia artificial y de aprendizaje automatico con el animo de estimar-predecir un
valor o nivel adecuado en la QoE para un conjunto de usuarios clasificados, inicialmente, por su comportamiento
de consumo; en consecuencia, una Telco podra contar con un insumo para tomar decisiones a
nivel técnico, tecnolégico, y de negocio que propendan por el mejoramiento de la QoS de los servicios
entregados al usuario final.

En resumen, el modelo correlacional QoE-QoS estudia la QoE en el aprovisionamiento de servicios OTT bajo
condiciones o criterios de QoS en el dominio del operador telecomunicaciones. Para ello, se ha propuesto un
modelo QoE para servicios OTT, donde sus dos primeras iteraciones consisten en la obtencion del mapa
estratégico que relacionada la QoE con la QOS vy los servicios OTT, y la segunda, una definicion de los
elementos conceptuales que dan estructura y contenido al modelo.

Teniendo en cuenta lo anterior, este protocolo establece las directrices generales para el desarrollo de las dos
primeras iteraciones del modelo QoE para servicios OTT.

B.2. PREGUNTAS DE BUSQUEDA

Las preguntas que conducen el mapeo del estado de la ciencia alrededor de la QoE se dividen en dos partes.
La primera, establece las preguntas generales que orientan el andlisis de la evolucién y relevancia cientifica
(i.e. etapa SM-1 del modelo); la segunda, define las preguntas especificas que orientan el analisis de los
elementos constituyentes del modelo (i.e. etapa SLR-1 del modelo). Los elementos constituyentes deben ser
uno de los resultados de la etapa SM-5 del modelo.

Parte 1: Analisis de la evolucion cientifica en el marco de la QoE para servicios OTT

e ;Cual ha sido la evolucion en la ciencia alrededor de la QoE en la prestacion de servicios OTT?

o ;Qué temas especificos de investigacion estan siendo atendidos alrededor de la QoE para servicios
OoTT?

e ;Quiénes son los autores méas relevantes alrededor de la QoE?

e ;Cuales son los desafios o limitaciones alrededor de la QoE en el aprovisionamiento de servicios
OoTT?

Parte 2: Analisis de los elementos constituyentes del modelo

e ;Cudles son los elementos conceptuales del modelo de QoE para Servicios OTT?

e ;Qué caracteristicas esenciales posee cada elemento conceptual del modelo?

e ;Qué modelos o técnicas de aprendizaje son empleadas para en el estudio de las caracteristicas de
los elementos conceptuales del modelo?
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e ;Qué métricas de evaluacion son consideradas para cada uno de los elementos conceptuales?

La Tabla B.2.1 presenta relaciona las etapas del modelo QoE para servicios OTT con la seccidn del protocolo
conceptual.

Tabla B.2.1. Relacion de etapas del modelo QoE para OTT con las preguntas de busqueda
Etapas del modelo

[teracion 1- SM Iteracion 2: SLR
SM-1 SLR-1

B.3. PROCESO DE BUSQUEDA

El proceso de busqueda de la informacién en relacion con el campo de estudio (i.e. QOE) se realiza de manera
manual en librerias digitales reconocidas y relacionadas con el &rea general de conocimiento (i.e. ingenieria).
Adicionalmente, se consulta literatura técnica de organismos de control y regulacién, y se obtiene informacion
de expertos en el tema; esto es:

Parte 1: Analisis de la evolucion cientifica en el marco de la QoE para servicios OTT

Lista de fuentes:

Web of Science

IEEE Xplore (https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp)
ACM Digital Library (https:/dl.acm.org/)

Science Direct (https://www.sciencedirect.com/)

Scopus (https://www.scopus.com/home.uri)

BASE (https://www.base-search.net/)

Wiley Online Library (https:/onlinelibrary.wiley.com/)
Springer Link (https:/link.springer.com/)

La lista particular ha sido tomada segun los resultados del estudio sobre los sistemas de busqueda académicos
mas apropiados para desarrollar revisiones sistematicas o metaanalisis. Para conocer mas del estudio y de los
sistemas de busqueda académicos analizados referirse a [62].

Para efectos de la recoleccion y agrupacion de la documentacion, se procede asi:

e Lacadena de busqueda a ejecutar es: “Quality of Experience” OR “QoE”. Dependiendo del motor de
busqueda, la configuracién de la cadena de consulta puede variar (Producto de la etapa SM-2 del
modelo).

e Presentar la cantidad de articulos por base de datos cientifica (Producto de la etapa SM-2 del modelo)

e Refinar la cadena de busqueda de acuerdo con la pertinencia de los estudios; esto es: (“Quality of
Experience” OR “QoE”) AND (QoS OR OTT).

o Exportar el archivo total de estudios encontrados en cualquiera de los siguientes formatos: RIS, WoS,
CVS.

Parte 2: Analisis de los elementos constituyentes del modelo

Lista de fuentes:
e  Organismos de estandarizacion internacional (e.g. ITU-T, ETSI, IETF, TMF, 3GPP).
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¢  Organismos de control y regulacién nacional (e.g. CRC - MinTIC)
o Expertos en la tematica.

Para efectos de la recoleccion y agrupacién de la documentacién, se procede asi:

e La cadena de busqueda a ejecutar en bases de datos de los organismos de estandarizacién es:
(Quality of Experience OR QoE), (Quality of Service OR QoS), “Perceived Quality”, OTT OR
Provisioning (“OTT provisioning”), Machine learning.

e Presentar la cantidad de documentos recuperados por organismo internacional y nacional de
estandarizacion y regulacion.

o Agrupar las reflexiones de expertos bajo la etiqueta de documentacién de apoyo y toma de decisiones.

o Presentar la cantidad de articulos objeto de analisis detallado que resulten de la sintesis de la etapa
SM-5 del modelo

La Tabla B.3.1 presenta relaciona las etapas del modelo QoE para servicios OTT con la seccion del protocolo
conceptual.

Tabla B.3.1. Relacién de etapas del modelo QoE para OTT con el proceso de busqueda
Etapas del modelo
lteracién 1- SM Iteracién 2: SLR
SM-2 SLR-2Ay SLR-2B

B.4. CRITERIOS DE SELECCION DE ESTUDIOS

Los criterios de seleccion de articulos se definen con el animo de determinar qué estudios seran incluidos o
excluidos de la revisién; esto es:

Parte 1: Andlisis de la evolucion cientifica en el marco de la QoE para servicios OTT

Criterios de inclusion.

o Publicaciones cientificas a partir del afio 2000 en adelante.

e Laventana de observacion debe ser por lo menos de minimo 10 afios.

e Las publicaciones cientificas comprenden: libros, capitulos de libros, journals y magazines,
conferencias, y articulos de datos.

e Publicaciones cientificas que abarquen el modelado, medicion, gestidn, aprovisionamiento y
estimacién de la QoE.

Criterios de exclusion.

o Literatura gris y técnica especializada (e.g. cursos, videos, trabajos de opinion)

e Publicaciones cientificas sin citaciones (no aplica para estudios con 4 afios antes del inicio de la
revision)

e Publicaciones cientificas en su versién no extendida para documentos duplicados.

Parte 2: Analisis de los elementos constituyentes del modelo

165



ucdm

%’gﬁgf‘fﬁ Modelo de Correlaciéon QoE-QoS en un dominio Telco-OTT

de Madrid Anexo B. Protocolo Conceptual
Entregable v0.07 | 07-12-2021

Criterios de inclusion.

o Normatividad internacional y nacional en relacion con la gestion de la QoE, aprovisionamiento de QoS
en redes 4G/5 G, y despliegue de servicios OTT en una Telco.

o Disertaciones de expertos en temas de QoE, QoS, y OTT desarrolladas en foros, memorias de
seminarios, y articulos de reflexion.

Criterios de exclusion.

o Normatividad en estudio o no vigente.

La Tabla B.4.1 presenta relaciona las etapas del modelo QoE para servicios OTT con la seccion del protocolo
conceptual.

Tabla B.4.1. Relacion de etapas del modelo QoE para OTT con los criterios de seleccion de los estudios
Etapas del modelo

[teracion 1- SM [teracion 2: SLR
SM-3 SLR-2B

B.5. PROCEDIMIENTO DE SELECCION DE ESTUDIOS

El proceso de seleccion de los estudios se realizara con base en los criterios de inclusion y exclusion, criterios
de calidad de los estudios (e.g. métrica de impacto), y de la estrategia del cuadrante [64]; esto es:

Parte 1: Andlisis de la evolucion cientifica en el marco de la QoE para servicios OTT

a) Cargar en la herramienta SciMAT los archivos exportados de las referencias obtenidos de la ejecucion
de cadena de busqueda.

b) Aplicar los criterios de inclusion y exclusion.

c) Aplicar el criterio de calidad para los estudios de la siguiente manera: clasificar estudios por nimero
de publicaciones, por periodo de analisis, y por categoria y relacion conceptual.

d) Ejecutar los procesos de preprocesamiento y extraccion de la red expuestos por M.J. Cobo et al., en
[63]

Parte 2: Analisis de los elementos constituyentes del modelo

a) Aplicar los criterios de inclusién y exclusion.
b) Aplicar el criterio de calidad para los estudios de la siguiente manera:
e Para los estudios objeto de analisis detallado, realizar la clasificacion segin elementos
constituyentes del modelo y ponderarlos por relevancia. La relevancia se toma a partir del
resultado del proceso de mapping expuesto por M.J. Cobo et al., en [63].
e Paralas especificaciones de los organismos de estandarizacion y normalizacion, organizarlos
de acuerdo con el afio de vigencia de manera descendente.
o Para las reflexiones de expertos, organizarlas por cantidad por afio, por relevante por afio, y
por seleccionado por afio. La relevancia se estima con base en el contexto donde fue
presentada y por trayectoria del expositor.

La Tabla B.5.1 presenta relaciona las etapas del modelo QoE para servicios OTT con la seccion del protocolo
conceptual.
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Tabla B.5.1. Relacién de etapas del modelo QoE para OTT con el procedimiento de seleccion de los estudios
Etapas del modelo

[teracion 1- SM [teracion 2: SLR
SM-3 SLR-2B

B.6. EVALUACION DE CALIDAD

La evaluacién de calidad permite ponderar la relevancia y pertenencia de los estudios hallados; esto es:

Parte 1: Analisis de la evolucion cientifica en el marco de la QoE para servicios OTT

o Resultado del proceso de extraccion de la red expuesto en [63].
o Clasificacion de articulos por el nimero de citaciones con alto impacto.

Parte 2: Analisis de los elementos constituyentes del modelo

o Para los estudios objeto de andlisis detallado, la relevancia se toma a partir del resultado del proceso
de mapping expuesto por M.J. Cobo et al., en [63].

o Para las especificaciones de los organismos de estandarizacién, la relevancia esta dada por su afio
de vigencia.

o Para las reflexiones de los expertos, la relevancia esta dada por el contexto donde fue presentada y
por la trayectoria del expositor. El contexto de la presentacion recibe una ponderacién de Alta (5),
media (3) y baja calidad (1), dependiendo del reconocimiento del evento; la trayectoria del expositor
recibe una ponderacion de Alta (5), media (3), y baja calidad (1), dependiendo de la experticia del
expositor.

e La pertinencia de los estudios o reflexiones estd orientada a la calidad del contenido; esto es:
¢ Resuelve con claridad las preguntas de busqueda? ¢ Tiene la informacion suficiente para reproducir
los experimentos? ¢ El conjunto de datos esta disponible? ; Qué factores de influencia en la QoE son
considerados en la estimacion?

o Definir un indice de calidad absoluto para computar la relevancia y pertinencia de los estudios. La
Pertinencia esta relacionada con el tema, es decir, que tenga una relacién directa (i.e. relacion de
contenido) con la categoria conceptual definida. La relevancia se centra en el nivel de importancia en
el tema (e.g. numero de citaciones)

La Tabla B.6.1 presenta relaciona las etapas del modelo QoE para servicios OTT con la seccion del protocolo
conceptual.

Tabla B.6.1. Relacion de etapas del modelo QoE para OTT con la evaluacién de la calidad de los estudios
Etapas del modelo
lteracién 1- SM Iteracién 2: SLR
SM-4 SLR-2B

B.7. ESTRATEGIA DE EXTRACCION DE DATOS
Para la extraccion de los datos de los estudios encontrados, preprocesados, y ponderados, se procede asi:

Parte 1: Andlisis de la evolucion cientifica en el marco de la QoE para servicios OTT

e La extraccién de los datos se realiza teniendo en cuenta el proceso de mapping y anélisis expuesto
por M.J. Cobo et al., en [63].
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Parte 2: Analisis de los elementos constituyentes del modelo

e Se genera una matriz de trabajos indicando su grado de relevancia y pertinencia.
o La matriz debe especificar qué datos obtener de cada trabajo seleccionado para el anélisis; es decir,
definir las caracteristicas esenciales de los elementos constituyentes.

La Tabla B.7.1 presenta relaciona las etapas del modelo QoE para servicios OTT con la seccidn del protocolo
conceptual.

Tabla B.7.1. Relacion de etapas del modelo QoE para OTT con la estrategia para extraccion de los datos
Etapas del modelo

[teracion 1- SM [teracion 2: SLR
SM-5 SLR-2C

B.8. SINTESIS DE LOS DATOS EXTRAIDOS

La sintesis de los datos de los estudios se realiza a través del proceso de metaanélisis; esto es:

Parte 1: Analisis de la evolucion cientifica en el marco de la QoE para servicios OTT

o Ejecucidn del proceso de visualizacion e interpretacion expuesto por M.J. Cobo et al., en [63].
o Diagrama de visualizacion de resultados (e.g. cuadrante de temas [64], burbujas por categoria
conceptual)

Parte 2: Analisis de los elementos constituyentes del modelo

e Se presenta una clasificacion ponderada por elemento constituyente del modelo.
o Se realiza la sintesis descriptiva de los datos extraidos de los elementos conceptuales del modelo.

La Tabla B.8.1 presenta relaciona las etapas del modelo QoE para servicios OTT con la seccion del protocolo
conceptual.

Tabla B.8.1. Relacion de etapas del modelo QoE para OTT con la sintesis de los datos
Etapas del modelo

[teracion 1- SM Iteracion 2: SLR
SM-5 SLR-2D

B.9. PRESENTACION

La presentacion del resultado del estado de la ciencia en el aprovisionamiento de la QoE para servicios OTT
bajo condiciones de QoS en el dominio del operador, debe ser sometida a revision cientifica por parte de un
comité evaluador o de validacion por parte de la Telco. En ese sentido, se debe exponer un listado de revistas
potenciales para publicacion.

La Tabla B.9.1 presenta relaciona las etapas del modelo QoE para servicios OTT con la seccion del protocolo
conceptual.
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Tabla B.9.1. Relacién de etapas del modelo QoE para OTT con la presentacion de los resultados
Etapas del modelo

[teracion 1- SM [teracion 2: SLR
NA SLR-3
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