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Recomendacion UIT-T E.840

Marco estadistico de referencia para la puntuacion y la calificacion
de la calidad de funcionamiento de la red de extremo a extremo

Resumen

La Recomendacion UIT-T E.840 es la primera de una serie de recomendaciones sobre la determinacion
de los criterios basicos de la calidad de funcionamiento de la red de extremo a extremo. En la
Recomendacion UIT-T E.840 se presenta un marco para el analisis estadistico subyacente a la fijacion
de criterios de calidad de funcionamiento de redes y servicios. En el marco se describen las hipotesis,
los casos de uso, los procedimientos y técnicas estadisticas de referencia para establecer una
clasificacion de los indicadores fundamentales de rendimiento (IFR) o indicadores fundamentales de
calidad (IFC) de la calidad de funcionamiento de extremo a extremo. La Recomendacion UIT-T E.840
atafie a los servicios moviles y las camparfias de determinacion de criterios realizadas mediante agentes
(dispositivos) moviles en pruebas realizadas durante paseos en vehiculos o a pie y agentes fijos, es
decir, dispositivos situados en emplazamientos fijos (por ejemplo, centros comerciales, oficinas o
estadios).

Historia
Edicion Recomendacion Aprobacion Comisién de Estudio ID Gnico™
1.0 ITU-T E.840 2018-06-13 12 11.1002/1000/13621

Palabras clave

Calidad de funcionamiento de extremo a extremo, determinacion de criterios basicos y clasificacion
de la calidad de funcionamiento de red, marco estadistico.

™ Para acceder a la Recomendacion, sirvase digitar el URL http://handle.itu.int/ en el campo de direccion del
navegador, seguido por el identificador Unico de la Recomendacién. Por ejemplo,
http://handle.itu.int/11.1002/1000/11830-en.
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PREFACIO

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones y de las tecnologias de la informacion y la comunicacién. EI Sector de
Normalizacién de las Telecomunicaciones de la UIT (UIT-T) es un 6rgano permanente de la UIT. Este 6rgano
estudia los aspectos técnicos, de explotacion y tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con
miras a la normalizacion de las telecomunicaciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro afios,
establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacién que corresponden a la esfera de competencia del UIT-T,
se preparan las normas necesarias en colaboracion con la 1ISO y la CEl.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion™ se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacién es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacion puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
gue + infinitivo" o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacién de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicién
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados, ya
sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacién. Sin embargo, debe
sefialarse a los usuarios que puede que esta informacidn no se encuentre totalmente actualizada al respecto,
por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB en la direccion
http://www.itu.int/ITU-T/ipr/.

© UIT 2020

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningun
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Recomendaciéon UIT-T E.840

Marco estadistico de referencia para la puntuacién y la calificacion
de la calidad de funcionamiento de la red de extremo a extremo

1 Alcance

En esta Recomendacion se especifica un marco estadistico, ademas de las hipotesis y condiciones de
referencia en que puede aplicarse, que los operadores y reguladores han de utilizar a la hora de
calificar y cuantificar las diferencias en calidad de funcionamiento de extremo a extremo en funcion
de los indicadores fundamentales de rendimiento (IFR) y los indicadores fundamentales de calidad
(IFC) relativos a la experiencia del usuario.

La necesidad de esta Recomendacidn surge porque, en su empefio por satisfacer las expectativas de
usuarios cada vez mas exigentes al tiempo que amplian su base de clientes a un coste 6ptimo, los
operadores han mejorado la calidad de funcionamiento de las redes hasta tal punto que las diferencias
entre ellos son cada vez mas insignificantes.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones UIT-T y demas referencias contienen disposiciones que, por
referencia a las mismas en este texto, constituyen disposiciones de esta Recomendacion. En la fecha
de publicacion, las ediciones citadas estaban en vigor. Todas las Recomendaciones y demas
referencias estan sujetas a revision, por lo que se alienta a los usuarios de esta Recomendacion a que
consideren la posibilidad de aplicar la edicion mas reciente de las Recomendaciones y demas
referencias que se indican a continuacion. Se publica periédicamente una lista de las
Recomendaciones UIT-T vigentes. La referencia a un documento en el marco de esta Recomendacién
no confiere al mismo, como documento autonomo, el rango de Recomendacion.

[UIT-T E.800] Recomendacién UIT-T E.800 (2008), Definiciones de los términos
relativos a la calidad de servicio.
[UIT-T E.804] Recomendacion UIT-T E.804 (2014), Aspectos relativos a la calidad de

servicio para los servicios mas utilizados en las redes mdviles.

3 Definiciones
Ninguna.
4 Abreviaturas y acronimos

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes abreviaturas y acronimos:
IFR Indicador fundamental de rendimiento

IFC  Indicador fundamental de calidad

QoE  Calidad percibida (quality of experience)

MOS Nota media de opinidén (mean opinion score)

RF Radiofrecuencia

TCP  Protocolo de control de transmision (transmission control protocol)
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5 Convenios

5.2.1 StatScore: Representa una nota estadistica, es decir, la calidad general relativa entre distintas
redes u operadores en comparacion con la red con mejor calidad de funcionamiento. StatScore se
calcula para cada servicio.

5.2.2 GlobalNetScore: Representa una nota de red global, es decir, la calidad general relativa entre
distintas redes u operadores en comparacion con la red con mejor calidad de funcionamiento.
GlobalNetScore se calcula para todos los servicios.

5.2.3 StatDiff: Representa la diferencia estadisticamente importante al comparar dos indicadores
fundamentales de rendimiento (IFR) o indicadores fundamentales de calidad (IFC).

5.2.4 THrelv: Representa la diferencia minima entre los valores de dos indicadores fundamentales
de rendimiento (IFR) o indicadores fundamentales de calidad (IFC), pertinente para el usuario de un
servicio y sobre la que la significacion estadistica es prioritaria.

6 Tipos de comparacion

Por norma general, hay dos subtipos de comparacion de redes: interna 'y competitiva. La comparacion
interna se centra en garantizar una calidad de funcionamiento de red constante y rentable y aportar
mejoras para las que es necesario hacer evaluaciones al inicio del despliegue de la red, asi como
durante su desarrollo y cuando se lanzan nuevos servicios y dispositivos. La comparacion interna
también se realiza en redes maduras e implantadas. Ademas, durante las campafias de evaluacion se
han de tener en cuenta las regiones con autopistas y ciudades, asi como las zonas de interés (por
ejemplo, lugares de trabajo, centros comerciales, estadios e inmuebles residenciales). La comparacion
competitiva la realizan los operadores mismos (0 empresas terceras en su nombre), asi como los
reguladores a la hora de verificar la competencia. La autoclasificacion suele llevarse a cabo en
regiones, rutas de transporte (autopistas, ferrocarriles) y ciudades, e incluso paises, en el caso de
operadores multinacionales, y en redes maduras.

En la Figura 1 se resumen los casos de uso y las herramientas y técnicas recomendadas. Las zonas
(como los centros comerciales, los estados y lugares de trabajo, generalmente en interiores) se suelen
comparar a la prueba de paseo. Ademas de las habituales campafias de prueba mediante paseos, a pie
0 en automoviles, para las comparaciones internas y, en cierta medida también para las competitivas,
y las evaluaciones en interiores también se utilizan herramientas fijas tipo sonda. Estas tienen la
ventaja de poder adaptarse rapidamente y a distancia, ademas de su independencia de los dispositivos.
Por consiguiente, estas herramientas se adaptan muy bien a las pruebas en interiores y al lanzamiento
de nuevos servicios en zonas de interés, aunque también en ciudades. Ademas, como puede verse, se
pueden aplicar técnicas de andlisis a posteriori o a priori. Con las primeras, generalmente utilizadas
para determinar criterios basicos, se obtienen los datos y se emplea la significacion estadistica para
evaluar y clasificar la calidad de funcionamiento de acuerdo con IFR o IFC de extremo a extremo. La
precision de la medicion esté integrada por defecto en el nivel de significacion estadistica. Las
técnicas a priori exigen el célculo previo del nimero de sondas de prueba necesarias para una
significacion estadistica y una precision de medicion especificas. Estas técnicas suelen emplearse
cuando las sondas son onerosas o el tiempo de prueba es limitado.
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Figura 1 — Casos de uso, herramientas y técnicas
para la comparacion

7 Condiciones de comparacion

Sea cual sea el uso a que estd destinado, el marco de comparacion debe basarse en una serie de
requisitos previos que garanticen la coherencia, la validez, la fiabilidad y la repetibilidad. En el
Cuadro 1 se muestran los requisitos previos de cada fase de la comparacion: configuracion del equipo,
configuracién del aprueba, obtencién de datos, procesamiento y analisis de datos. Cabe sefialar que
en el Cuadro 1 se indican los requisitos previos minimos necesarios para garantizar el control total
del entorno de prueba, asi como la validez del andlisis estadistico. Los detalles concretos de las
mediciones pueden encontrarse en otras Recomendaciones UIT-T (por ejemplo, [UIT-T E.804]).
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Cuadro 1 — Resumen de los requisitos previos minimos necesarios

Fase de la
comparacion

Requisitos previos

Configuracion del
equipo

La configuracién del equipo ha de ser coherente entre redes, plataformas y
dispositivos. Se han de utilizar el mismo modelo de dispositivo para la
determinacion de criterios basicos competitiva comparativa (“entre iguales™).

El equipo debe funcionar en las condiciones adecuadas descritas por el fabricante
del equipo de prueba (por ejemplo, hay que evitar el sobrecalentamiento, pues
puede menoscabar la calidad de funcionamiento del dispositivo).

Configuracion de la
prueba

Se debe configurar la prueba para reflejar la experiencia real del usuario. Pueden
encontrarse orientaciones al respecto en [b-ETSI TR 102 581].

Los parametros de configuracién de la prueba deben evitar artefactos que puedan
modificar artificialmente la calidad de funcionamiento de la red (por ejemplo, se
han de verificar la ubicacion y configuracion del servidor de datos mediante los
parametros del protocolo de control de transmisién (TCP) para garantizar un buen
caudal para todos los operadores objeto de la comparacion). Esta prueba se ha de
realizar antes de proceder a la obtencion de los datos.

La prueba se debe configurar teniendo en cuenta las diversas hipétesis de
comportamiento del usuario (por ejemplo, utilizacion de TCP, ficheros o llamadas
de video o voz de diversa longitud), minimizando al mismo tiempo la intervencion
para no sobrecargar artificialmente la red.

Obtencién de datos

Se deben recopilar los datos de las mediciones que reflejen la experiencia del
usuario (por ejemplo, nota media de opinién (MOS) por servicio y los IFR o IFC
de extremo a extremo de la red principal que influyan en él). Para las mediciones
deben utilizarse las unidades o técnicas de medicion adecuadas de conformidad
con las directrices del fabricante o de las Recomendaciones pertinentes.

Deben obtenerse los datos de las mediciones efectuadas con diversas condiciones
geograficas o demogréficas y en distintos momentos (hora punta o baja, fin de
semana o dia laborable, periodo de vacaciones o de trabajo).

Procesamiento y
analisis de datos

Deben compararse los datos obtenidos con los mismos dispositivos en la misma
zona y durante el mismo periodo de tiempo — comparacion “entre iguales".

Debe utilizarse la significacion estadistica para efectuar comparaciones
significativas.

Se ha de realizar un analisis en funcién de los IFR o los IFC

8 Servicios comparados

Quedan fuera del alcance de esta Recomendacion la lista de servicios moviles habitualmente
comparados, asi como sus IFR o IFC y los correspondientes valores de referencia. Pueden obtenerse
mas informacion al respecto en [UIT-T E.800] y [UIT-T E.804].

Si el objetivo de la comparacion mavil es realizar un andlisis comparativo detallado por servicios,
cosa que suele realizarse mediante la comparacion interna (por ejemplo, introduccion de nuevos
dispositivos, nuevas tecnologias), se recomienda utilizar para el analisis un conjunto completo de IFR
e IFC (aqui los IFC son mediciones obtenidas utilizando modelos de estimacion de la calidad, como
[b-UIT-T P.863] para la voz o [b-UIT-T P.1203] para la difusion de video). Ademas, se recomienda
analizar con los mismos criterios las principales causas que pueden motivar una baja calidad de

funcionamiento.
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Por otra parte, si el objetivo de la comparacion movil es la clasificacion en funcion de IFR o IFC de
calidad de funcionamiento de extremo a extremo, lo que se suele realizar mediante comparacion
competitiva, aunque también interna en algunos casos (como las comparaciones de mercado y la
evaluacion periodica del rendimiento de mercado), para la puntuacion y clasificacion se puede
considerar un conjunto mas reducido de IFR o IFC que influyan en la calidad percibida (QoE, véase
[b-UIT-T P.10/G.100]) por servicios y en todos los servicios objeto de la comparacion.

En esta Recomendacion se contempla este Ultimo caso de comparacion competitiva. En otras
Recomendaciones UIT-T sobre la comparacion de referencia se detallan los conjuntos de IFR o IFC.

9 Marco estadistico

El objetivo del marco recomendado es puntuar y clasificar la calidad de funcionamiento de extremo
a extremo de la red desde la perspectiva del usuario. Este marco puede utilizarse para comparaciones
competitivas o internas. En el marco se definen los procedimientos para la validacion de los datos,
las unidades de evaluacion estadistica y las pruebas de significacion, asi como las directrices
generales para la puntuacién y la clasificacion.

9.1 Depuracion de datos

Para garantizar que los resultados de la comparacion son significativos y precisos es necesario validar
los datos utilizados para el analisis. Esta validacion consiste basicamente en una depuracion de los
datos, es decir, la eliminacién de todos los datos incompletos o factores propios de la medicion. Se
recomienda sustituir los datos eliminados con los datos de una nueva medicidn. Si el 5% o mas de los
datos contiene artefactos o se ha eliminado, se recomienda volver a tomar todos los datos. Los
artefactos propios de la medicion pueden ser, entre otros, las llamadas silentes en el caso de los
servicios de conversacion de voz o video, los periodos de indisponibilidad del servidor de datos o
video (por ejemplo, caida del servidor) en el caso de los servicios de difusion de video, o valores MOS
constante e inesperadamente bajos para la voz, la videoconversacion o la difusion. Toda degradacion
no causada por la red misma, sino por los equipos o dispositivos de prueba, se ha de considerar como
un artefacto propio de la medicion.

Es necesario filtrar los datos de la comparacion y eliminar esos artefactos para garantizar la validez
de los supuestos al aplicar los modelos estadisticos.

9.2 Distribucion estadistica de la medicién

Por norma general, la distribucion estadistica de los valores de cualquier IFR o IFC medido puede
aproximarse mediante una distribucion gaussiana sobre la base del teorema del limite central
[b-Shaum]: cuanto mayor sea el nUmero de muestras, mayor sera la precision de la aproximacion a la
distribucion gaussiana. Se recomienda verificar la distribucion estadistica de todos los valores de IFR
o IFC, lo que puede hacerse de dos maneras: pueden generarse diagramas de distribucion de los
valores medidos para los IFR o IFC considerados y verificar su normalidad mediante una simple
observacion, o puede verificarse la normalidad mediante pruebas de adecuacion como las de
Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling o Shapiro-Wilk [b-Mehta]. Ademas, en el caso raro y
extremo de que la distribucién no sea gaussiana, pueden efectuarse pruebas no paramétricas. Las
pruebas que dan distribuciones experimentales de diversos IFR o IFC, las pruebas de verificacion de
la normalidad de la distribucion y los casos especiales de distribuciones no gaussianas se abordan en
otras Recomendaciones UIT-T de la serie de comparaciones de referencia.
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9.3 Unidad de calidad de funcionamiento estadistica, error tipico y significacion
estadistica de los resultados de la comparacion

9.3.1 Unidad de calidad de funcionamiento estadistica

Los andlisis comparativos deben basarse en unidades de calidad de funcionamiento estadisticas que
reflejen la calidad de funcionamiento media de la red (representada por valores medios, m) o su
coherencia (representada por la P-ésima probabilidad de estar por encima de un valor umbral
predefinido). En esta Recomendacion se utiliza como ejemplo la calidad de funcionamiento
estadistica media. Otras técnicas semejantes pueden aplicarse para la coherencia.

9.3.2 Error tipico

El error tipico con un nivel de confianza del 95% para la media o la P-ésima se calcula suponiendo
que los IFR o IFC medidos tienen una distribucion gaussiana (véase la clausula 9.2).

Por consiguiente, en funcién del tipo de IFR o IFC de que se trate, puntuaciones continuas como las
del parametro radiofrecuencia (RF) o MOS o puntuaciones discretas como las de la relacion
éxito-fallo (r), el error tipico con un nivel de confianza del 95% se obtiene asi:

StdError(m)=z_95% *std/sqrt(N)= 1,96*std/sqrt(N)
StdError(r)=z_95% * sqrt (r*(1-r)/N) = 1,96 * sqrt (r*(1-r)/N)

Si se dispone de menos de 30 muestras, debera sustituirse el cuantil gaussiano z_95% por el valor
tabulado Student t_95% (N-1), siendo N el nimero de muestras disponibles.

NOTA — El error tipico representa la precision de la medicién. Por consiguiente, si se necesita una precision
concreta y se conoce la estimacion de la desviacion tipica, puede determinarse el nimero minimo de muestras
necesarias para alcanzar esa precision con un nivel de confianza seleccionado utilizando las ecuaciones del
parrafo 2. Esto puede utilizarse con las técnicas a priori de la Figura 1 y también en [b-UIT-T E.802] para
calcular el nimero minimo de muestras.

9.3.3 Significacion estadistica

Los intervalos de confianza son los margenes de error tipico para un determinado nivel de confianza
estadistica, generalmente el 95%. Sin embargo, dos IFR o IFC comparados con valores cercanos e
intervalos de confianza coincidentes no necesariamente son estadisticamente iguales. Una
comparacion precisa entre IFR o IFC debe basarse en la significacion estadistica, que garantiza que
la probabilidad de rechazar falsamente la hipdtesis de que dos valores de IFR o IFC son iguales,
cuando efectivamente son iguales, no supera el 5%.

Gracias a la prueba de significacion estadistica puede llegarse a la conclusion de que un operador
ofrece una calidad de funcionamiento mejor que otro (en el caso de la comparacion competitiva) y
determinar si una nueva tecnologia o funcionalidad aporta una mejora consecuente (en el caso de la
comparacion interna).

Ademas de la significacion estadistica, se han de utilizar los umbrales de diferencia especificos de
IFR o IFC pertinentes cuando las diferencias son insignificantes o dentro del margen de precision de
la medicion de cada IFR o IFC. En otras Recomendaciones UIT-T de la serie sobre comparacién de
referencia se definen los umbrales de diferencia especificos de IFR o IFC pertinentes (THrelv).

En el Cuadro 2 se presenta un ejemplo de cdmo se han de comparar los IFR o IFC. Para mantener el
caracter general de esta Recomendacion, los elementos que se comparan son IFC1 e IFC2. Por
consiguiente, IFC1 e IFC2 pueden ser cualquier IFC escogido para un servicio concreto (también
puede ser un IFR). Se calculan los valores de desviacion media y tipica para IFC1 e IFC2. Aplicando
las Ecuaciones A-1y A-2 con el nimero de pruebas disponibles, se obtiene que la calidad ofrecida
por las redes 1y 2 en lo que respecta a IFC1 e IFC2 es estadisticamente idéntica. Ademas, puede
verse que las diferencias para cada IFC, IFC1 e IFC2, es inferior a THrelv. La calidad de
funcionamiento de las redesl y 2 es estadisticamente diferente cuando se considera una
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tercera medida, IFC3. Sin embargo, la diferencia (0,02) permanece por debajo de THrelv (0,025), por
lo que no puede concluirse que la calidad de funcionamiento de las redes 1 y 2 sea diferente.

Cuadro 2 — Ejemplo de significacion estadistica

Red 1 Red 2 Nivel de confianza Diferencia
Servicio IFC estadistica del tadisti THrelv
Media | Tipica N Media | Tipica | N 95% (Z>1,96) estadistica
IFC1 3,27 0,3 287 3,35 0,6 212 1,78 No 0,09
Service 1 IFC2 0,02 0,14 12 0,015 0,12 10 0,09 No 0,006
IFC3 0,93 0,26 69 0,91 0,29 71 2,04 Si 0,025

Este tipo de analisis aplicado a los resultados de una comparacion detallada puede ampliarse a varios
servicios, asi como a un conjunto mas amplio de IFR o IFC para un servicio concreto, como se indica
en la clausula 8. Ademas, en funcion de los resultados de significacion estadistica (Z, nivel de
confianza estadistica del 95%, Cuadro 2), puede establecerse una clasificacion de IFR o IFC entre
redes, como se indica en la clausula 9.4.

Cabe sefalar que para afirmar que una red o configuracion puede considerarse "mejor" que otra se
necesita, ademas de la significacion estadistica, una definicion del umbral de diferencia especificos
de IFR o IFC pertinentes e informacion sobre la precision de la medicion, que se definen en otras
Recomendaciones UIT-T de la serie sobre comparacion de referencia.

9.34

El andlisis estadistico comparativo de referencia y sus resultados han de presentarse junto con una
descripcion detallada de la configuracion y condiciones de las pruebas utilizadas para la comparacion.
En caso contrario los resultados podran interpretarse erroneamente y perder su relevancia.

Rendicion de resultados

9.4

Para cada una de las esferas consideradas en la campafia de comparacion puede establecerse una
puntuacion o clasificacion de los IFR o IFC de la red de extremo a extremo. Ademas, como ya se
indico en la clausula 9.3.3, es necesario basarse en la significacion estadistica para detectar
diferencias minimas en la calidad de funcionamiento, lo que ocurre con cada vez mayor frecuencia
en las actuales redes de operador. Se ha de recurrir a la comparacion de los umbrales de diferencia
especificos de IFR o IFC cuando las diferencias son insignificantes o se sitan dentro del margen de
precision de las mediciones, como se indica en otras Recomendaciones UIT-T de la serie dedicada a
la comparacién de referencia.

Puntuacidn y clasificacion de IFR o IFC de extremo a extremo

En el Anexo B se presenta la metodologia de puntuacion y clasificacion estadistica para un conjunto
de IFR o IFC. Un ejemplo de ello se muestra en el Cuadro 3 siguiente.

Cuadro 3 — Ejemplo de puntuacion y clasificacion de IFR o IFC
de extremo a extremo con significacion estadistica

Red 1 Red 2
IFR/IFC | Tipica | N | StatDiff | IFR/IFC | Tipica| N | StatDiff | THrevl

IFR1/IFC1 0,95 0,22 87 0,05 0,97 0,17 69 0,00 0,018
IFR2/IFC2 0,93 0,26 87 0,00 0,91 0,29 69 0,23 0,019
IFR3/IFC3 3,89 0,50 [2600| 0,00 3,56 0,70 (2070| 17,15 0,31
IFR4/IFC4 105,00 5,00 | 435 42,67 70,00 15,00 | 350 0,00 34

IFR5/IFC5 1200,00 | 300,00 | 87 0,00 1800,00 | 275,00 | 69 12,31 596
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En el Cuadro 3 se muestran los valores combinados correspondientes a la misma esfera durante el
mismo periodo de tiempo para una comparacion “entre iguales"” (véase el Cuadro 1). Ademas de los
valores de calidad de funcionamiento, se calculan las desviaciones tipicas y se indica el nimero de
muestras. Se calcula StatDiff (como se indica en el Anexo B) para cada IFR o IFC como diferencia
estadisticamente significativa con respecto al mejor IFR o IFC (resaltado en amarillo en el Cuadro 3)
con un nivel de confianza del 95% (véase el Anexo B). Cuanto menor sea el valor de StatDiff, mas
cercano estara el valor al mejor IFR o IFC. Un StatDiff = 0 representa el mejor IFR o IFC. Ademas,
cabe sefalar que, en todos los casos, las diferencias entre IFC correspondientes a las dos redes son
superiores a THrevl, lo que implica que el anélisis de significacion estadistica es prioritario.

De acuerdo con este analisis, en el Cuadro 4 se muestra la clasificacion de IFR o IFC.

Cuadro 4 — Ejemplo de clasificacion estadistica de IFR o IFC

IFR/IFC Red 1 Red 2
IFR1/IFC1 Puesto 2 Puesto 1
IFR2/IFC2 Puesto 1 Puesto 2
IFR3/IFC3 Puesto 1 Puesto 2
IFR4/IFC4 Puesto 2 Puesto 1
IFR5/IFC5 Puesto 1 Puesto 2

Esta clasificacion puede ampliarse a un conjunto mayor de IFR o IFC, pues puede servir para una
comparacion detallada y para una comparacion interna.

En algunos casos puede ser necesario obtener la puntuacién estadistica de red para cada servicio y
para todos los servicios. En el Anexo A se presenta una técnica para hacerlo. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que este tipo de técnica solo es valida si estd plenamente descrita y se basa en
supuestos y condiciones técnicamente sélidos.
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Anexo A

Aplicacion de la significacion estadistica al analisis comparativo
de redes moviles

(Este anexo forma parte integrante de la presente Recomendacion.)

Por analisis comparativo se entiende la comparacion entre IFR o IFC que describen la calidad de
funcionamiento de diversas redes de operador. Para ser significativa la comparacién debe basarse en
pruebas de significacion estadistica (pruebas hipotéticas) que dependen del tipo de IFR o IFC que se
compara, continuos (por ejemplo, MOS, parametros RF) y tasas (por ejemplo, tasa de complecion o
tasa de fallo).

En el primer caso, con la Ecuacion A-1 se determina la diferencia significativa [UIT-T P.1401]:
Z = StatDiff/sqrt(std1"2/N1 +std2”2/N2) > Zth (A-1)

siendo StatDiff la diferencia entre unidades comparadas, std1 y std2 sus desviaciones tipicas y N1
y N2 el nimero total de muestras utilizadas para comparar cada unidad. Dicho de otro modo, si Z es
superior a Z-ésima (sobre la base de una distribucion gaussiana con mas de 30 muestras y un nivel de
confianza de NC%), StatDiff es una diferencia estadisticamente significativa con un nivel de
confianza de NC%.

En el segundo caso, el tipo de relacion IFR o IFC se describe mediante el nimero p de éxitos o fallos
en relacion con el numero total de muestras. La diferencia significativa se obtiene con la
Ecuacion A-2 [b-UIT-T P.1401]

Z = StatDiff/sqri(p1*(1-pl)/N1 + p2*(1-p2)/N2) > Zth (A-2)

siendo ply p2 los nimeros de éxitos o fallos de cada unidad comparada.

En el Cuadro A.1 se muestra la correspondencia entre los umbrales de significacion, Z-ésima, con
distintos niveles de confianza.

Cuadro A.1 — Correspondencia entre umbrales de significacion
con distintos niveles de confianza

NC% 90 95 96 97 98 99
Z-ésima 1,64 1,96 2,05 2,17 2,33 2,58

Si se dispone de menos de 30 muestras, se utilizara una distribucion t-Student, en la que t-Student (n),
siendo n = N-1 el nimero de grados de libertad y N el nimero total de muestras.

Cabe sefialar que, ademas de la significacion estadistica, se han de utilizar los umbrales de diferencia
especificos de IFR o IFC pertinentes cuando las diferencias son insignificantes o puedan estar dentro
del margen de precision de la medicion de cada IFR o IFC. En otras Recomendaciones UIT-T de la
serie sobre comparacién de referencia se definen los umbrales de diferencia especificos de IFR o IFC
pertinentes (THrelv).
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Anexo B

Puntuacion y clasificacion estadisticas de la calidad
de funcionamiento de una red

(Este anexo forma parte integrante de la presente Recomendacion.)

En este anexo se describe el algoritmo para puntuar y clasificar la calidad de funcionamiento de
extremo a extremo de las redes utilizado en los célculos del Cuadro 3.

Calcular los IFR (también pueden ser IFC) de extremo a extremo correspondientes al servicio
considerado en cada red u operador:

« [IFR _1..IFR i...IFR N, i=1,n que pueden ser medias, medianas o proporciones (tasas).

Crear una matriz comparativa para j=1,M redes (operadores) por servicio descrito por N IFR
0 IFC — véase el Cuadro B.1.

Cuadro B.1 — Matriz comparativa

Red 1...... Red j........ Red_M

IFR 1... IFR_1,1 IFR_1, IFR_1,M
IFR_i.. IFR_i,1 IFR_i,j IFR_i,M
IFR_N IFR_N,1 IFR_N,j IFR_N,M

Calcular la distancia de significacion estadistica para cada IFR_i,j de la matriz.
Para i=1,N
» seleccionar el mejor valor, IFR_i,best, siendo "best" la j red con la mejor red

« calcular la diferencia de significacion estadistica, StatDiff i,j, entre cada IFR_i,j y el
mejor valor, IFR_i,best, con las Ecuaciones B-1 0 B-2, en funcion del tipo de elemento
medido

StatDiff_i,j = méx {0,(KPI_i,best-KP1_i j)/sqrt (std172/N1 +std272/N2) — Zth} (B-1)

StatDiff_i,j = max {0,(KPI_i,best-KPI_i,j)/sqrt (p1*(1-p1)/N1 + p2*(1-p2)/N2) — Zth} (B-2)

NOTA — Z-ésima es F(0,05, N1, N2), el resultado estadistico con una significacion del 95% y N1y N2 grados
de libertad.

10

Fin
Determinar la red u operador con el puesto 1 ("mejor calidad de funcionamiento™) para el
servicio probado en la zona.

El puesto 1 se atribuye a la red con menor distancia estadisticamente significativa de calidad
para el servicio probado de entre todas las redes u operadores considerados.

Para j=1,M
Puesto 1= Puesto(j) si StatDiffQuality_min=min(j=1,M) {SUM (i=1,N) {StatDiff i,j * w_i}}

siendo StatDiff_i,j como se define en las Ecuaciones B-1 0 B-2 y w_i las ponderaciones
predefinidas para cada servicio, si se quieren utilizar ponderaciones. En caso contrario,
pueden utilizarse ponderaciones unitarias iguales.

Fin
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Determinar los puestos de todas las demas redes u operadores considerados en la campafia
comparativa.

Para j=1,M
Si Dist(j) =max (0,StatDiffQuality/StatDiffQuality_min — Z-ésima) = 0
Puesto (j)= Puesto 1

(determina todas las redes con idéntico rendimiento estadistico al puesto 1)

@)

Ordenar Dist(j) de menor a mayor

Puesto (j) = posicion en el vector Dist(j)

Fin
Cabe sefialar que la clasificacion debe efectuarse en funcién de la significacion estadistica de los
umbrales de diferencia especificos de IFR o IFC pertinentes cuando las diferencias sean
insignificantes o entren dentro del margen de precisién de la medicién de cada IFR o IFC. En otras

Recomendaciones UIT-T de la serie sobre comparacion de referencia se definen los umbrales de
diferencia especificos de IFR o IFC pertinentes (THrelv).
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Apéndice |

Posible técnica para la puntuacién y clasificacion estadisticas de una red
(Este apéndice no forma parte integrante de la presente Recomendacion.)

A veces puede ser conveniente determinar la puntuacién estadistica general de una red. Para ello se
suele utilizar como criterio béasico la calidad de funcionamiento de la red para cada tipo de servicio.
Esa puntuacion se ha de determinar en cada zona y acumulada en todas las zonas, como se muestra
en la Figura 1.

La puntuacién estadistica por servicio puede definirse gracias a todos los IFR_i o IFC_i (i=1,N) de
extremo a extremo considerados en relacion con la calidad global de extremo a extremo del servicio
analizado. Asi, la puntuacién puede definirse mediante la suma ponderada de la StatDiff i (véase el
Anexo B) de cada IFC en relacién con los mejores resultados, como se describe en la clausula 9.4.
De ser posible, el valor StatDiff i se corrige en término umbral de diferencia pertinente. El resultado
final, StatScore, describe la calidad de funcionamiento de extremo a extremo de las redes
consideradas en relacion con la red con mejor calidad de funcionamiento.

StatScore = X(w_i*StatDiff i)

Aqui, w_i es la ponderacién de cada IFR o IFC relacionado con la calidad del servicio. Cuanto menor
sea el StatScore, mejor serd la calidad de funcionamiento (méas cercana a la de la red con mejor calidad
de funcionamiento) y mas alto seré el puesto correspondiente.

El Cuadro 1.1 es una version actualizada del Cuadro 3 en la que se han afiadido algunas ponderaciones.
Este ejemplo es meramente informativo, pues la definicion de la ponderacion queda fuera del alcance
de esta Recomendacion. Las ponderaciones también pueden ser unitarias, si se decide que todos
los IFR o IFC tienen la misma importancia en el marco de la puntuacion estadistica general de la
calidad de funcionamiento de la red. Sin embargo, cabe sefialar que, aun cuando se utilizan
ponderaciones unitarias iguales, el aumento o la reduccion del nimero de IFR o IFC puede modificar
la puntuacion estadistica de la red y arrogar resultados estadisticos distintos.

Por consiguiente, la puntuacién y clasificacion estadisticas de una red conforme a esta
Recomendacion sélo seran validas si se cuenta con una descripciéon detallada y motivada de la
seleccion y de las ponderaciones subyacentes de los IFR o IFC escogidas. Sin transparencia, la
puntuacion y clasificacion estadisticas de la red no son validas.

En el ejemplo del Cuadro 1.1, la red 1 recibe el puesto 1, con una puntuacion minima de 2,15, de
acuerdo con las ponderaciones aplicadas. Ademas, puede verse que en todos los casos las diferencias
entre IFR o IFC de las dos redes son superiores al THrevl correspondiente, lo que supone que los
resultados del analisis de significacion estadistica son validos.

Cuadro 1.1 — Ejemplo de puntuacion y clasificacion estadisticas

Red 1 Red 2

IFR Tipica N StatDiff IFR Tipica N StatDiff | THrevl
IFR1/IFC1 0,95 0,22 87 0,05 0,97 0,17 69 0,00 0,018
IFR2/IFC2 0,93 0,26 87 0,00 0,91 0,29 69 0,23 0,019
IFR3/IFC3 3,89 0,50 | 2600 | 0,00 3,56 0,70 | 2070 | 17,15 0,31
IFR4/IFC4 105,00 5,00 435 42,67 70,00 15,00 | 350 0,00 34
IFR5/IFC5 1200,00 | 300,00 | 87 0,00 1800,00 | 275,00 | 69 12,31 596
StatScore 2,15 5,83
Puesto 1 2
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Una campafia comparativa completa puede estar destinada a calcular la puntuacién estadistica global
de cada red considerando todos los servicios soportados (j=1,M numero de servicios soportados).
Cabe sefialar que, para ser conformes con esta Recomendacion, toda puntuacion global de ese tipo
debe estar bien motivada y que todas las ponderaciones aplicadas a los servicios deben ser
explicitamente transparentes.

La puntuacion puede calcularse sumando todas las puntuaciones estadisticas de cada servicio, segun
los célculos del Anexo B cuyo ejemplo se muestra en el Cuadro I.1. En ese caso, la red con mejor
calidad de funcionamiento tendra una puntuacion estadistica global de cero. Cuanto menor sea la
puntuacion, mejor seré la calidad de funcionamiento de la red correspondiente, definida por la
ponderacion y suma de los IFR o IFC respectivos a cada servicio. La puntuacion resultante de esa
operacion suele utilizarse para representar la clasificacion global de las redes consideradas en relacion
con la de mejor calidad de funcionamiento:

GlobalNetScore = Z(Wser_i*StatScore_j)

La definicion de las ponderaciones Wserv_j para GlobalNetScore queda fuera del alcance de esta
Recomendacion, aunque se ofrecen algunas orientaciones.

En funcidn de las politicas u objetivos comerciales del operador, GlobalNetScore puede calcularse
como una suma ponderada de manera semejante a las ponderaciones utilizadas para el calculo de
StatScore. Las ponderaciones, asi como el nimero o tipo de servicios considerados en el calculo de
GlobalNetScore dependeran de la eleccion o decision de los operadores si lo que se hace es una
comparacion interna (Figura 1).

Otra posibilidad es decidir las ponderaciones en funcion del analisis estadistico de los usuarios (por
ejemplo, financiacion participativa), de los tipos de servicio utilizados o del porcentaje de utilizacion
en distintas zonas.

Sin embargo, la validez de la puntuacion global depende de la descripcion y motivacion detalladas
de la seleccion de IFR o IFC y de las ponderaciones escogidas para cada servicio, asi como del peso
de cada uno de ellos en la nota global. Sin tal transparencia, la puntuacion y clasificacion estadisticas
globales no seran validas. Ademas, como ya se ha indicado en el cuerpo de esta Recomendacion, las
puntuaciones StatDiff subyacentes deben considerarse en funcidon de la pertinencia de las diferencias
entre servicios de los distintos IFR o IFC y debe tener el valor 0 si la diferencia puede ser significativa,
pero no contribuye a mejorar la calidad de funcionamiento de la red desde la perspectiva del usuario.
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