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Descripcion del Trabajo

Origen

Los esfuerzos relacionados con la calidad de servicios en los servicios teleméaticos se han enfocado
tradicionalmente hacia métricas y arquitecturas de provisiéon basadas en caracteristicas objetivas
como la disponibilidad, el ancho de banda o el retardo. Sin embargo, la percepciéon que los
usuarios tienen de la calidad difiere, en general, de la calidad medida por los proveedores de
servicio. El problema es una falta de entendimiento acerca de las relaciones entre caracteristicas
objetivas y calidad percibida por el usuario.

La percepcion de la calidad es un indicador de la satisfaccion del usuario y, por tanto, su medida
se considera un factor clave en las estrategias de las empresas proveedoras de servicios. Desde el
punto de vista de la ingenierfa, el objetivo es ser capaz de detectar la calidad percibida y
posteriormente ajustar las caracteristicas objetivas del servicio, su calidad de funcionamiento, para
situar dicha percepciéon en un punto éptimo. La correspondencia entre calidad percibida y calidad
de funcionamiento del servicio se puede representar mediante funciones de utilidad o férmulas de
calidad. Todo el proceso de evaluacién de la calidad percibida debe poder hacerse de forma
automatica.

La existencia de un “gap” a la hora de trabajar con los diferentes aspectos de la calidad (calidad
percibida, calidad de funcionamiento) hace necesario buscar una solucién que proporcione una
concepcion integrada de las diferentes perspectivas de calidad.

En resumen, la Tesis se sitia en una linea de investigacién que centra sus esfuerzos en la
construccién de férmulas o relaciones formales entre la calidad de servicio percibida y la calidad
de funcionamiento del servicio con una doble finalidad. Por un lado, se busca ser capaz de ajustar
los parametros objetivos del servicio para obtener un nivel de calidad de servicio percibida
aceptable para el usuario. Por otro lado, se busca disponer de una herramienta para conocer en
cada momento cuél es la percepcion de los usuarios sin necesidad de una interacciéon directa con
ellos, s6lo haciendo uso de medidas de parametros objetivos y de modelos basados en las
relaciones formales definidas previamente.

Objetivos

El objetivo de esta Tesis es aportar una solucién al problema de la medida de la calidad de servicio
percibida. Para ello se propone una arquitectura y un sistema automatico para afadir la
percepcion de los usuarios a la valoraciéon de la calidad de los servicios telemaéticos, teniendo en
consideracién de forma simultanea las opiniones de los usuarios y las caracteristicas de
funcionamiento de los servicios (Figura 1.). Las primeras se recogen mediante las técnicas de
encuestas comentadas previamente. Las caracteristicas de funcionamiento se obtienen mediante la
observacion de parametros objetivos del servicio.

El objetivo global se aborda mediante su descomposicion en los siguientes objetivos concretos:
e Construcciéon de modelos de representacion para el soporte de la calidad percibida.

¢ Definicién de un sistema automaético para la recogida de datos de encuestas a los usuarios para
el célculo de la calidad de servicio percibida. Este sistema permitird gestionar de forma sencilla
una realimentacion por parte de los usuarios sobre las acciones tomadas por los proveedores.



e Evaluacién de las propuestas de investigaciéon que desarrollan relaciones formales entre la
calidad percibida y la calidad de funcionamiento, medida mediante valores objetivos.

e Disefio de un modelo de representacién de las relaciones formales entre &mbitos de la calidad.
Servird para la automatizacion de la medida de la calidad de servicio y la prevision de
variaciones en la calidad percibida a partir de la calidad de funcionamiento técnico del
servicio.

e Generacién de una aplicacién que permita refinar las funciones de utilidad. Ademas permitira
descubrir y prever las variaciones producidas en el usuario por cambios en el servicio y
programar las mejoras del mismo ante la variacién de las expectativas producidas por el paso
de tiempo o la competencia.
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Figura 1. Esquema general de la solucién mediante ontologias

Desarrollo

Estado del arte

La Tesis Doctoral contempla la situacion existente (en el momento de realizaciéon de la misma) en
relacion a la calidad de servicio percibida, los trabajos enfocados a la relacién de dicha calidad con
el funcionamiento técnico de los servicios y las ontologias como métodos de representacion de
conceptos dentro de un &mbito particular.

En primer lugar se presentan los trabajos relacionados con la captura de informacion de calidad de
servicio percibida por los usuarios. Para ello se contemplan trabajos dentro del campo de la
Economia como ServQual o ServPerf y sus adaptaciones para la evaluaciéon de dicha calidad en los
Sistemas de Informacién. Otros estudios sobre los aspectos que influyen en la valoraciéon subjetiva
del usuario son también analizados.

Posteriormente se describen los trabajos que se centran en el estudio de métricas orientadas a la
calidad de funcionamiento de los servicios, incluyendo parametros de red y pardmetros propios
del tipo de aplicacion. Algunos definen metodologias para la seleccién de las caracteristicas a
estudiar o de los métodos que se han de emplear para medirlas. Otros marcan ya dichas métricas y
umbrales para los valores las mismas. Se investigan estindares y recomendaciones de ITU-T, IETF
o ETS], junto con informes de consultoras y resultados de proyectos de investigacion.

Otro aspecto observado es el de las relaciones entre ambitos de calidad, con recomendaciones
(definidas por ITU-T, 3GPP) centradas en aspectos particulares de dichas relaciones ya sea



definiendo dichas relaciones para servicios especificos o presentando metodologias para llegar a
dicha definicion.

Adicionalmente, se examinan las propuestas existentes y surgidas de forma simultdnea a la Tesis
para trabajar con modelos basados en ontologias para la representacién de la calidad de servicio.

Por altimo, se evaltian las carencias y puntos pendientes en dichos ambitos, seleccionando un
subconjunto que se corresponde con los objetivos planteados.

Ontologia para la Calidad de Servicio Percibida

La finalidad de esta seccién de la Tesis es, por un lado, entender la necesidad de un modelo comtn
de representacién de la informacién en cuanto a la Calidad de Servicio en todas sus facetas y, por
otro, construir dicho modelo.

Por tanto, se evaltian inicialmente los escenarios de aplicaciéon del modelo comun identificando los
siguientes: 1) la seleccién dindmica de servicios basada en ofertas del proveedor o valores medidos
del servicio, 2) monitorizacién y deteccion de violaciones de acuerdo de nivel de servicio y 3)
sistemas auténomos y adaptativos mediante la conexién de la arquitectura con un sistema de
gestion de red basado en politicas. La utilidad se incrementa cuando se consideran las distintas
facetas (calidad de funcionamiento, calidad percibida, calidad de negocio) de la calidad haciendo
posible la comparacion de valores definidos en diferentes niveles de abstraccion.

Una vez comprobada la utilidad de este modelo comun, se hace una selecciéon de la metodologia a
utilizar buscando la sencillez, y se identifican los requisitos que ha de cumplir, entre los que
destacan: la inclusion de todos los conceptos basicos relacionados con la calidad y los acuerdos de
nivel de servicio, el soporte a los escenarios definidos y la relacién con estdndares existentes tanto
en la propia ontologia como en la nomenclatura utilizada.

Seguidamente se construyen las ontologias necesarias para completar el modelo comun. En ellas se
incluyen ontologias de soporte (unidades y cuestionarios), una ontologia de términos de calidad
(OWL-Qual), un modelo para trabajar con acuerdos de nivel de servicio (OWL-SLA) y la base para
incluir la calidad percibida (OWL-ServQual).

Finalmente se realiza un andlisis sobre las modificaciones para aplicar el factor precio en el modelo
de calidad de los servicios.

Propuesta de arquitectura

Una vez completado el modelo de informacién que se utiliza en la Tesis, se realiza una propuesta
de arquitectura en la que se definen actores, diagramas de despliegue y actividad para trabajar en
los escenarios propuestos. Esta arquitectura se describe en relacién a las siguientes facetas: 1)
calidad de funcionamiento, 2) captaciéon de calidad subjetiva, 3) relaciones formales entre &mbitos
de calidad y 4) refinado de las funciones de calidad que representan la relaciéon entre &mbitos.

En el aspecto de calidad de funcionamiento, se describe el método para publicar los datos de
medida de calidad y ofertas de los diferentes proveedores y la forma de realizar la comparacién de
perfiles de calidad haciendo uso de las ontologias OWL-Qual y OWL-SLA. Los diferentes médulos
a utilizar (Repositorios de Ontologias de Calidad y de Ejemplares de calidad y perfiles,
Componentes de publicacion, Perfiles de Referencia, Comparador de perfiles de calidad,
Generador de Perfiles de Medida, Agrupador de Medidas Parciales) se localizan en los diferentes
actores (Organizacion de Estandarizaciéon/Autoridad Nacional de Reglamentacién,
Auditora/Agencia de Calidad, Proveedor de Servicio, Proveedor de red). Esta arquitectura es



aplicable a la evaluacién de las medidas del servicio de un proveedor frente a un perfil de
referencia, a comparaciones entre diferentes proveedores, entre la calidad ofertada o la acordada y
la medida de un proveedor, o entre ofertas de proveedores y solicitudes de clientes, por ejemplo.

En cuanto a la captacion de la calidad subjetiva, se propone el uso de sistemas autométicos
basados en encuestas que utilizan el modelo de datos comtun (OWL-Qual, OWL-Servqual) para
integrar informacién subjetiva de los usuarios en relacién a las expectativas y al comportamiento
percibido de un determinado servicio. Se establecen una serie de requisitos que ha de cumplir la
arquitectura y que seran validados posteriormente. Los diagramas UML representan la
funcionalidad asignada a los diferentes actores (Organizacién de Estandarizacién, Proveedor de
Servicio, Cliente, Tercero Independiente) y la relacién de dicha funcionalidad con los distintos
componentes (Componente de definicién de cuestionarios para servicios, Repositorios de
cuestionarios, de respuestas a los cuestionarios y de valores de calidad percibida, Componente de
publicacién, Agente de recuperacion de cuestionarios y de respuestas, Componente de
presentacion y Calculo de QoE).

Para el uso de las relaciones formales entre &mbitos de calidad se amplia la arquitectura de calidad
de funcionamiento agregando nuevos componentes (Componente Matematico, Repositorio de
funciones de calidad, Comparador de QoE, Célculo de QoE mediante funciones de calidad)
capaces de trabajar con férmulas matematicas y ontologias de forma simultdnea. Dichas férmulas
representan la relacién entre los pardmetros objetivos de calidad de funcionamiento y las
caracteristicas subjetivas de calidad percibida. Para ello se define una extension del lenguaje de
reglas semantico SWRL y una combinacién del mismo con la formalizacién del modelo
matemadtico proporcionada por OpenMath. Estos nuevos médulos y funciones son asignados a los
diferentes actores existentes. Esta extension permite no s6lo comparar perfiles de calidad de
servicio correspondientes a la misma faceta de la calidad, sino también realizar comparaciones
entre calidad de servicio percibida y calidad de funcionamiento, pudiendo monitorizar los
servicios desde un punto de vista de utilidad para el cliente y facilitando una seleccién semantica
de servicios entre diferentes facetas de calidad.

Finalmente, el uso simultdneo de la arquitectura de captacion de calidad subjetiva y la arquitectura
para las relaciones formales entre &mbitos de calidad facilita detectar errores en las funciones de
calidad y ser capaces de proporcionar relaciones cada vez mas exactas. La Tesis define la forma de
emplear el sistema para lograr ese objetivo.

Validacién

Para la validacion de la arquitectura presentada se presenta un prototipo y se seleccionan un
conjunto de escenarios de prueba. El escenario principal consiste en una aplicacion de “Streaming”
por Internet usando RTP (Real Time Protocol). Para observar la flexibilidad de la arquitectura, se
introducen escenarios secundarios. En los diferentes apartados se explican las tecnologias y
lenguajes utilizados para implementar el prototipo.

En el apartado de calidad de funcionamiento se realiza una comparacién de perfiles de calidad. En
primer lugar, se presenta un escenario en el que una agencia de calidad o auditora compara los
perfiles de calidad publicados por un conjunto de ISPs (Internet Service Provider) con una serie de
perfiles de referencia definidos por una Autoridad Nacional de Reglamentacién, una organizaciéon
de estandarizacion o la propia agencia de calidad. Se describen las reglas SWRL utilizadas para la
comparacién de los ejemplares de las ontologias de calidad. En el escenario de la aplicacién de
“Streaming”, se realiza una comparacién entre la solicitud de un cliente y las ofertas publicadas
por distintos proveedores, mostrandose una evaluacion del rendimiento del prototipo



En la validacion de la arquitectura basada en encuestas, se genera un conjunto de paginas web
capaces de presentar los formularios al usuario y almacenar la informacién como ejemplares del
modelo de informacién, calculando los valores de calidad percibida. Un primer escenario aplica la
metodologia EX-Servqual para evaluar la calidad de un sitio web. El segundo escenario calcula el
valor de opinién media (MOS) de una aplicacién de Streaming basandose en los datos
introducidos por los usuarios. En ambos casos se comprueba que el prototipo de la arquitectura
cumple con los requisitos establecidos en la seccién de Propuesta de Arquitectura.

Finalmente, en cuanto a las relaciones de calidad, se evalta la aplicacion de Streaming multimedia
utilizando un conjunto de funciones de calidad definidas en estudios derivados de colaboracién
con otras Tesis doctorales. Esas funciones de calidad, que son férmulas matemaéticas, se enlazan
con SWRL y se procesan utilizando un motor de inferencia (Bossam) capaz de enviar informaciéon
a un programa de calculo matematico (Mathematica). Se aporta también una evaluacién del
rendimiento del prototipo.

Conclusiones
La presente Tesis Doctoral se ha centrado en la calidad de servicio y, en concreto, en la creacién de
modelos de representacion de los distintos ambitos de la calidad y sus relaciones, asi como en la
definiciéon de metodologias y herramientas para el calculo automético de la calidad percibida a
partir de dichos modelos.

Las aportaciones de la presente Tesis Doctoral se enmarcan en el &mbito de la monitorizacion y
cdlculo de la calidad de servicio percibida a partir de caracteristicas objetivas de funcionamiento
del servicio. Se centran en los siguientes aspectos: 1) modelo de representaciéon de calidad de
servicio percibida; 2) modelo de representaciéon de las relaciones formales entre dmbitos de
calidad; y 3) propuesta de arquitectura para la gestion global de la calidad de servicio.

Modelo de representacion de calidad de servicio percibida

e Nuevo modelo de representacion basado en ontologias para la calidad de servicio que incluye
la calidad percibida. Hasta el momento no existia ningtin modelo de representacion que
permitird realizar inferencias sobre el problema de la calidad de servicio percibida en un
entorno practico.

e Utilizacién de recomendaciones para la definicion del modelo. Los conceptos de calidad de
servicio han sido tradicionalmente definidos en recomendaciones de organizaciones
internacionales. Para la creacion del modelo de representaciéon se han tenido en cuenta estas
recomendaciones para asi conseguir una mayor aceptacion por parte de la comunidad.

e Relaciones con modelos existentes de servicios. Se ha considerado como aspecto importante la
relacion del modelo generado con otros existentes y ampliamente conocidos para servicios.

e Iniciativa de estandarizacién del modelo. En la actualidad, el autor ha constituido un grupo ad-
hoc compuesto por investigadores internacionales expertos en este campo con el fin de
estandarizar una ontologia de calidad de servicio.

Modelo de representacion de las relaciones formales entre dmbitos de calidad

e Generaciéon de un esquema de representacion de relaciones formales entre d&mbitos de calidad
aplicable al modelo definido. La incorporacién de este nuevo modelo para las relaciones
formales al esquema semdntico global permite realizar inferencias en el ambito de la calidad
percibida en una arquitectura modular.




Generalizacién del esquema para su uso en cualquier problema mateméatico que se desee
solucionar en un entorno de Web Semantica. El modelo presentado permite también su
utilizacién en la generaciéon de nuevos hechos utilizando reglas de inferencia y férmulas en
cualquier &mbito.

Propuesta de arquitectura para la gestion ¢lobal de la calidad de servicio

Definicién de una arquitectura modular y flexible para la gestiéon de la calidad de servicio. La
sencillez para afiadir nuevos servicios y el uso de un modelo de representacion la hace flexible
pues se pueden ir integrando nuevos elementos a lo largo del tiempo.

Especificacion de los actores y las actividades realizadas por cada uno de ellos. La descripcion
de los diferentes roles presentes en la arquitectura y las actividades que les corresponder
facilita el despliegue de la arquitectura y permite ver las ventajas obtenidas por cada uno de
ellos.

Calculo automatico de la calidad percibida en el entorno modular. El uso del modelo de
representacién de relaciones formales permite realizar de un modo automatico la
monitorizacién de la calidad de servicio percibida. Ademads, frente a los enfoques existentes, la
incorporacion del célculo para nuevos servicios o la modificacién de las féormulas de calidad se
realiza de una manera facil debido al enfoque basado en Web Semantica.

Automatizacién en la recogida de datos de calidad percibida e integracién en la arquitectura
global mediante el soporte a las herramientas de cuestionarios comtnmente usadas en el
ambito de la economia.

Deteccién de variaciones en las relaciones de calidad. Mediante la comparacién de los datos
obtenidos al aplicar las funciones de calidad a los datos de funcionamiento del servicio, con la
informacién de calidad percibida capturada con las técnicas de automatizacion de
cuestionarios.



Originalidad del Tema

La presente Tesis doctoral ofrece novedades en diferentes aspectos que se comentan en los
siguientes apartados.

Es importante destacar que, si bien las aportaciones a cada aspecto son originales, atin tiene una
mayor trascendencia el enfoque transversal y holistico de la arquitectura definida en esta Tesis en
cuanto a la calidad, puesto que facilita el manejo integrado de la misma en todas sus facetas
utilizando un método de representacién y una base de conocimiento comun frente a las estrategias
usadas con anterioridad.

La arquitectura definida ha tenido en cuenta los diferentes actores y mercados (regulados y no
regulados) proporcionando una serie de posibilidades de aplicacién para cada caso. Su utilizacion
va desde el campo del Comercio Electrénico para seleccionar al proveedor mas idéneo o para
establecer o priorizar la calidad percibida por un cliente, hasta entornos regulados donde las
autoridades de reglamentacién pueden hacer uso del sistema para valorar la calidad de los
servicios en relacion a un determinado perfil de calidad y publicar dichos datos de calidad (de
forma similar a como se realiza con los llamados servicios universales).

Calidad de servicio percibida

Los modelos presentados hasta el momento para la medida de la calidad percibida tienen sus
valedores y detractores. Sin embargo, el mas utilizado histéricamente corresponde a ServQual. Ha
sido adaptado al campo de la informadtica y a algunos servicios concretos (por ejemplo. Extranets),
y ha influido en otros modelos (WebQual). El principal problema que presentan todos ellos,
especialmente en el &mbito de los servicios proporcionados de forma remota, es la necesidad de
interactuar con los clientes mediante encuestas en persona o de manera telefénica. En caso de
implantar sistemas automaéticos, estos suelen ser cerrados, sin posibilidad de seleccionar el método
de encuesta o de integracion con otras aplicaciones.

En esta Tesis se ha realizado el disefio de una arquitectura y sistema automéatico modular para la
presentacion de encuestas a los clientes y recogida de datos de calidad percibida.

Calidad de funcionamiento del servicio

El estudio de la calidad de funcionamiento de la red, como elemento que afecta directamente al
servicio, ha dado importantes resultados respecto a los parametros objetivos que se han de
monitorizar y los métodos de medida. La definicién de clases de servicio permite simplificar la
forma de establecer la influencia de estos pardmetros en cada uno de los servicios.

En el aspecto del funcionamiento del servicio, atin es necesario completar el esfuerzo de definicién
de los pardmetros de calidad especificos de cada servicio, como el tiempo de servicio disponible
(“uptime”) de un servidor.

Ademas es necesario proporcionar un sistema automatico con una arquitectura modular que
permita incorporar nuevos servicios y nuevas caracteristicas de forma sencilla para trabajar con la

calidad de funcionamiento. Este aspecto es contemplado en la presente Tesis.

Relacion entre ambitos de la calidad

La finalidad a la hora de valorar la calidad de los servicios es disponer de un sistema automatico
basado en pardmetros medibles y que, a partir de estos, sea capaz de calcular el nivel de la calidad



que los usuarios perciben. Por tanto, es necesario disponer de las relaciones entre la calidad de
funcionamiento y la calidad percibida.

Un enfoque relacionado con el uso de sistemas de intermediacién, obliga al usuario o a la
aplicacién a decidir qué pardmetros son importantes para ellos a la hora de valorar la calidad del
servicio. Aunque se intente que los parametros sean faciles de entender (como los definidos por
Bannock), no se puede confiar en que el usuario entienda la influencia que tienen en el servicio.
Ademas, este planteamiento incluye una carga adicional de trabajo al usuario, que puede reducir
su predisposicion hacia el uso del servicio.

Esta Tesis se centra en proporcionar los mecanismos modulares necesarios para utilizar las
relaciones entre ambitos de calidad de forma automatica. El método que se defina ha de permitir
refinar las funciones de calidad y modificarlas de manera rapida y sencilla. Para esta optimizacion
de las funciones de calidad sera necesario recurrir a los mecanismos automaticos de encuestas.

Ontologias

Las ontologias van a servir para conseguir la automatizaciéon y los mecanismos modulares
comentados en los apartados anteriores.

Todos los trabajos realizados hasta el momento de desarrollo de la Tesis se centran en la calidad de
servicio orientada a parametros objetivos, principalmente de red, o de alto nivel en servicios web.
Por otro lado, ninguno enfoca el uso de ontologias y reglas con un motor de inferencia capaz de
hacer comprobaciones semanticas que emparejen los requisitos de los usuarios con las ofertas o las
medidas de los servicios de los proveedores.

Para conseguir conectar la calidad de servicio percibida y la calidad de funcionamiento técnico de
los servicios el autor ha tenido que generar ontologias que cubran la calidad de servicio percibida,
los parametros objetivos de los distintos servicios, (por ejemplo acceso a Internet) y las relaciones
formales entre distintos &mbitos de la calidad.



Resultados Obtenidos

Definicién de un modelo de representacion de la calidad

Se ha procedido a la construccion de modelos de representaciéon para el soporte de la calidad
percibida. Para ello:

e Se han definido los escenarios de utilizacién de dichos modelos destacando la monitorizacion
de la calidad, la seleccion de servicios basada en calidad y la adaptacion de servicios segtun
varie la calidad.

¢ Se han definido los requisitos generales que ha de cumplir el modelo.
e Se ha seleccionado un método de desarrollo de ontologias ampliamente conocido y utilizado.

e Se ha desarrollado una ontologia con los conceptos basicos de calidad de servicio (OWL-Qual)
junto con otras ontologias de soporte (unidades OWL-Unit). Los términos de OWL-Qual estan
basados en estandares de calidad de servicio de ITU-T. Esta ontologia permite representar
valores de medidas de caracteristicas de funcionamiento del servicio en estudio.

e Se ha generado la representacion semantica de los conceptos relacionados con requisitos de
servicio y acuerdos de servicio (OWL-SLA). En ella se han definido distintos tipos de perfiles
de informacién del servicio (perfiles de anuncios del proveedor o requisitos de usuario, por
ejemplo) para permitir la seleccién de servicios basados en correspondencia entre distintos
perfiles.

e Se ha definido una ontologia para representar cuestionarios (OWL-Quest) y permitir la
representacion de las herramientas utilizadas para la captacion de la calidad percibida. Esta
ontologia, junto con OWL-Qual y OWL-SLA sirven de apoyo para el modelado de la calidad
percibida que se realiza mediante OWL-ServQual.

Existe una iniciativa creada por el doctorando que engloba a un grupo de investigadores
internacionales cuyo fin es enviar un conjunto de documentos (Member Submission) al consorcio
W3C para la creacion de una recomendaciéon que incluya un modelo seméntico de representacion
de la calidad de servicio.

Arquitectura para el uso del modelo de calidad

El modelo de calidad generado se puede utilizar para trabajar tanto en el plano de la calidad de
funcionamiento del servicio como en el de la calidad percibida. La presente Tesis Doctoral ha
mostrado los fundamentos de la utilizacién de dicho modelo y lo ha validado con ejemplos.

Para la calidad de funcionamiento de servicio se ha presentado el trabajo con perfiles de calidad:
anuncio del proveedor, requisitos de usuario, medidas del servicio, niveles de referencia y
acuerdos de servicio. Cinco perfiles que permiten realizar inferencias sobre el comportamiento de
los servicios, comparativas entre distintos proveedores, deteccién de violaciones de acuerdos de
nivel de servicio o acreditaciones de calidad de una oferta, entre otras posibilidades.

Por otro lado, respecto a la calidad percibida, se ha mostrado una metodologia para la recogida
automatica de datos de cuestionarios y el cdlculo de dicha calidad.



Método de representacién semdntica de relaciones entre &mbitos de la calidad

Debido a las limitaciones de los lenguajes de inferencia de la Web Semantica, ha sido necesario
definir una propuesta para la representacion de informacién matemaética que permita realizar
deducciones seménticas mediante un motor de inferencia. Este modelo es capaz de dar soporte a
las funciones de calidad que relacionan los &mbitos de funcionamiento de servicio y percepcion.

La propuesta ha separado la semantica del problema de la semantica matematica dando lugar a un
modelo que se puede utilizar para cualquier problema que requiera realizar inferencias que
incluyan ecuaciones matematicas.

En el caso de estudio, las funciones de calidad definidas en diferentes estudios se representan
utilizando este método. Se comprueba coémo es factible realizar ese célculo y el rendimiento a la

hora de realizar estas operaciones.

Marco seméntico de cdlculo de calidad percibida

Partiendo de los modelos seménticos generados para la calidad de servicio, las técnicas
presentadas para su uso y el método de representacion de las relaciones entre ambitos de calidad,
se ha definido un marco semantico que permite calcular la calidad percibida.

Este marco de trabajo se compone de una arquitectura y un proceso para su utilizacion. La
arquitectura esta formada por: sondas de medida y traductores capaces de producir informacion
de medida en formato de ejemplares de las ontologias de calidad, un entorno distribuido de
servidores web que publiquen las ontologias y los ejemplares medidos, un motor de inferencia y
una aplicacion matematica que lo complementa para realizar el calculo de las funciones de calidad
y, opcionalmente, actuadores capaces de modificar el comportamiento del sistema en funcién de
los datos inferidos.

Se ha descrito también el proceso a seguir para utilizar esta arquitectura generando nuevas
herramientas con el fin de abstraer lo mas posible el entorno de ontologias, facilitar la aplicacién de

la propuesta semantica matematica y la agregacién de nuevos servicios de forma sencilla.

También se ha descrito el método para la detecciéon de problemas en las funciones de calidad
definidas.

Validacién del marco semantico

La validacion del marco de trabajo seméntico descrito en este Tesis Doctoral se ha llevado acabo
mediante el uso de servidores de difusion multimedia.

Se ha realizado un experimento generando informacién de calidad mediante una sonda que
publica ejemplares de las ontologias a partir de la informacion de los paquetes RTCP. El motor de
inferencia (Bossam) y la aplicaciéon matematica (Mathematica) han sido capaces de producir
informacion de calidad percibida utilizando funciones de calidad.

Se ha comprobado la facilidad para desplegar el calculo de la calidad percibida para un nuevo
servicio si se utilizan las herramientas disponibles a tal efecto. Esta capacidad permite utilizarlo en
un entorno de redes de nueva generacién donde es muy probable la aparicién de nuevos servicios
de telecomunicacion.

Publicaciones
(ver Anexo II)



Aplicabilidad practica en el drea especifica

Utilidad para diferentes actores

La propuesta de arquitectura presentada en este Tesis Doctoral proporciona un conjunto de
beneficios para diferentes actores:

Proveedores: Les permite realizar una monitorizacion de la calidad de servicio objetiva y la
calidad percibida por el usuario utilizando una arquitectura flexible y modular. Ademas
facilita la reacciéon a problemas en la calidad de servicio pues permite la comunicacién con
otros sistemas (como servidores de gestion de red basada en politicas - PBNM) y facilita la
adaptacion basada en QoS y la creaciéon de mecanismos de gestion auténoma.

Usuarios: Habilita la posibilidad de una seleccion basada en calidad de servicio (en sus
diversos ambitos) para los usuarios. Contribuye, por tanto, a los servicios de nueva generacién
(NGS) en el aspecto de personalizacion del servicio.

Autoridades nacionales de reglamentaciéon (NRAs). En el caso de los servicios universales
permite generar mecanismos sencillos de monitorizaciéon de niveles minimos de calidad. Las
NRA serfan, en este caso, las encargadas de publicar perfiles de referencia de calidad de
servicios con los umbrales minimos. Las empresas auditoras se encargarian de comprobarlo.

Otras companias. La propuesta facilita una oportunidad de negocio a las agencias de calidad
mediante la certificacion de proveedores en cuanto a caracteristicas de calidad de sus servicios
telematicos. En entornos regulados, las compafias auditoras tendrian el papel de observar el
comportamiento de las ofertas de servicio universal de los proveedores y compararlas con los
umbrales minimos.

Como se ve, son varias las ventajas en relacién a la calidad de servicio que se consiguen mediante
el uso de la propuesta de arquitectura.

Hoja de Ruta para su aplicacion

Evidentemente, el resultado generado es un prototipo y, como tal, requiere una “hoja de ruta” para
su aplicacién en un entorno comercial:

Definiciéon e integraciéon de mecanismos de confianza y seguridad. Para la puesta en
producciéon de la implementaciéon de esta arquitectura es necesario definir claramente
restricciones y politicas en cuanto a la seguridad y autorizacién en el acceso a los datos
(legislacion de proteccion de datos). Los mecanismos de confianza que permiten interactuar a
los diferentes componentes también deberdn ser descritos.

Mejora en el rendimiento y diversidad de los motores de inferencia. En la actualidad existe un
nimero muy limitado de motores de inferencia que soporten los requisitos presentados en la
arquitectura. Ademas, los que se encuentran disponibles requieren usar maquinas potentes
para obtener un rendimiento aceptable en aplicaciones de tiempo real. El enfoque de los
motores de inferencia deberia ser similar al de los servidores de aplicacién Java en el sentido de
proporcionar un conjunto de funciones estdndar y poder decidir entre ellos o incluso cambiar
de proveedor en un momento dado.



Estandarizacién de las ontologias de calidad de servicio para su difusién e integracion. La
aceptacion de los distintos actores en el uso de una arquitectura como la aqui presentada
dependera de que el modelo de representaciéon definido esté respaldado por organizaciones
internacionales que produzcan estdndares o recomendaciones.

Integracion con sistemas de gestion de red para la gestiéon auténoma y la adaptacion basada en
calidad. Para poder reaccionar a las variaciones de la calidad de servicio y permitir la gestion
auténoma de los sistemas, es necesario integrar la arquitectura propuesta en los sistemas de
gestion de los proveedores (p. €j..: interaccién con servidores PBNM)

Definicion de caracteristicas, métodos de medida y umbrales para cada servicio. Las
caracteristicas que afectan a la calidad varian con cada servicio, asi como los umbrales
requeridos para la entrega del mismo. Es necesario definir estos aspectos por cada servicio que
se desea monitorizar.

Extrapolacion de nuevas féormulas de calidad para diferentes servicios mediante técnicas
experimentales (p. ej.: disefio de experimentos). Existen muy pocos estudios que relacionen los
diferentes ambitos de la calidad de servicio utilizando férmulas analiticas. Sera necesario
obtener la férmula que relaciona calidad percibida y calidad de funcionamiento para cada
servicio que se desee monitorizar.

Adaptacion de otras herramientas para la generacion de ejemplares de las ontologias de
calidad. Las herramientas de medida no estan preparadas para la generacion de la informaciéon
en la forma de ejemplares de las ontologias aqui definidas. Serd necesario afiadir traductores
capaces de transformar informacién desde los formatos mas comtnmente usados a ejemplares
que permitan utilizar esta arquitectura.
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