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PREFACIO

La Unién Internaciona de Telecomunicaciones (UIT) es el organismo especiaizado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones y de las tecnologias de la informacion y la comunicacion. El Sector
de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la UIT (UIT-T) es un érgano permanente de la UIT. Este
organo estudia los aspectos técnicos, de explotacion y tarifarios y publica Recomendaciones sobre los
mismos, con miras ala normalizacion de las telecomunicaciones en € plano mundial.

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

La aprobacién de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el abjeto del procedimiento establecido
en laResolucion 1 delaAMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboraciéon con lalSO 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 explotacién reconocida de
telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacion es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacion puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por eiemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por 1o que la
observancia se consigue con €l 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 atencidn la posibilidad de que la utilizacién o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectua reivindicados,
yasea por los miembrosde laUIT o por terceros ajenos a proceso de el aboracién de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacién de la presente Recomendacién, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacién. Sin embargo,
debe sefidlarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada a
respecto, por 1o que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB en la
direccién http://www.itu.int/I TU-T/ipr/.

© UIT 2008

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningun
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de laUIT.
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Recomendacion UIT-T G.109

Definicion de las categorias de calidad de transmision vocal

Enmienda 1

Nuevo Apéndice I — Contornos de calidad basados en el modelo E para
la prediccion de la calidad de transmision vocal y la satisfaccion
del usuario a partir de las degradaciones de transmision
variables en el tiempo

(Este apéndice no es parte integrante de esta Recomendacion)

1.1 Resumen

En este apéndice se presentan los contornos de calidad de transmisién vocal (o contornos de
satisfaccion del usuario) que pueden utilizarse para predecir la calidad de transmision vocal a partir
de las degradaciones de transmision variables en el tiempo. Los contornos de calidad se derivan del
modelo E del UIT-T [UIT-T G.107], reduciéndolo Unicamente a la capa de transporte (es decir,
asumiendo los valores por defecto que caracterizan terminales perfectos). Laforma de los contornos
de cadidad estd determinada por la degradacion de retardo, lqg, que abarca la pérdida de
interactividad, y la degradacion de equipo efectiva, e, que comprende la pérdida de informacion
debida a esquema de codificacion y ala pérdida de paquetes. Los contornos de calidad propuestos
determinan € factor de determinacion de indices, R, para todas las combinaciones posibles de
pérdida de paguetes (asumiendo un esguema de codificacion dado) y retardo de boca a oido
(asumiendo conexiones sin eco). Los contornos de calidad pueden utilizarse para la optimizacion
transversal de varias capas de comunicacién (por ejemplo, plan de reproduccién adaptativo en la
capa de aplicacion, diferenciacion del tréfico en la capa MAC) al predecir la calidad de transmision
vocal de extremo aextremo a partir de |as degradaciones de transmision variables en € tiempo.

1.2 El modelo E reducido a la capa de transporte

El modelo E del UIT-T combina degradaciones individuales (pérdida, retardo, eco, tipo de codec,
ruido, etc.) debidas tanto a las propiedades de la sefial como a las caracteristicas de la red, en una
unica medida global de la calidad vocal de la conversacion denominada factor R:

R=R, —lg—lg—loer +A (I-1)

Los calculos del factor de determinacion de indices R se basan en una serie de parametros e
incluyen complgas formulas matematicas. A fin de facilitar los célculos, la UIT ha establecido una
serie de parametros por defecto (cuadro 2 de [UIT-T G.107]). Si se ponen todos los parametros que
no dependen de la transmision por la red alos valores por defecto (es decir, se asumen terminales
perfectos) o ideales (por g emplo, TELR, que se pone a infinito), la expresion del factor R puede
reducirse ala capa de transporte de la siguiente manera:

R=R,—l gy —l e (1-2)
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En esta ecuacion, lq4q es € factor de degradacién de retardo que comprende € efecto del retardo de
transmision (boca a o0ido) en conexiones sin eco, € le« €S € factor de degradacion de equipo
efectiva, que comprende €l efecto de la pérdida de informacion debida a esquema de codificacion y
a la pérdida de paguetes. En & contexto de la evaluacion de la transmision VolP, ambas
degradaciones son relevantes. Dado que estas degradaciones estén aisladas, su contribucién a la
degradacién de la calidad puede estudiarse por separado.

NOTA —Todas las cifras que se muestran en este apéndice se han calculado a partir de la actual versién
(2005) del modelo E. Habra de utilizarse la version més reciente junto con este apéndice.

I.2.1 Degradacion de retardo | 4q

La degradacion de retardo, 144, representa la degradacion debida al retardo de transmision absoluto
(por ejemplo, boca a oido) en las conexiones sin eco. En laRec. UIT-T G.107 se puede encontrar la
expresion plenamente analitica para el cdlculo de 4. En lafigural.l se muestra la degradacion de
retardo, 144, como unafuncion del retardo de transmisién absoluto, To.

Degradacion de retardo debida al retardo absoluto G.107 (03/2005)
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Figura I.1 — Degradacion de retardo, | 43, como funcién
del retardo de transmision absoluto, T,

1.2.2 Degradacion de equipo efectiva | o

La degradacion de equipo efectiva, lef, comprende el efecto de la pérdida de informacion debida a
esguema de codificacion y a la pérdida de paguetes. Con la actual version del modelo E se puede
cuantificar €l efecto de la pérdida de paguetes aeatoria (y, para las predicciones generales, también
de la pérdida en ré&fagas) en la transmision vocal de banda estrecha [UIT-T G.107] y
[UIT-T G.113Apl]. En la figura 1.2 se muestra como, para diversos codecs, la degradacion de
equipo efectiva crece a aumentar la pérdida de paguetes. En esta figura solo se muestra un intervalo
de paguetizacion especifico por codec: 10 ms parala pérdida aeatoria G.711, 20 ms para la pérdida
en réfagas G.711, G.729A/E (pérdida en réfagas y aleatoria), GSM-EFR, y 30 ms para G.723.1
(sblo pérdida a eatoria).
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Degradacion de equipo efectiva — G.113/Ap. 1 (05/2002)
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Figura 1.2 — Degradacion de equipo efectiva, | ., como funcion
de la pérdida de paquetes, Py

L3 Contornos de calidad de transmision vocal (contornos de satisfaccion del usuario)

El factor R reducido a la capa de transmisién puede calcularse a partir de las degradaciones de
transmision (por ggemplo, lyq € leef), descritas en la clausula l.2, como sigue:

R=Ro—14d(Ta) = le-ett (Ppi) (1-3)

La ecuacion 1-3 puede verse como una funcion de dos variables: € retardo de transmision absol uto,
Ta (por ejemplo, retardo de boca a oido) y la probabilidad de pérdida de paquetes, P, (con €l
esguema de codificacion asumido). Situando T, en el e X y Py en e ge Y, esposible dibujar dos
valores de R para todas las combinaciones posibles de pérdida y retardo. En la figura 1.3 se
muestran los contornos del factor de determinacion de indices, R, calculados para € esquema de
codificacion G.711 (pérdida de paquetes aleatoria) con aplicacion de ocultacion de pérdida de
paguetes (PLC, packet |oss conceal ment).
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Contornos del factor R: G.711 con PLC, pérdida aleatoria - G.113-Ap.1 (05/2002)

Pp/ [%]

| |
0 100 200 300 400
T, [ms] G.109(99)Amd1_F1.3

Figura 1.3 — Contornos del factor de determinacion de indices, R,
calculados para el esquema de codificacion G.711
(pérdida de paquetes aleatoria, PLC)

En [UIT-T G.109] se definen las categorias de calidad de transmision vocal y las categorias de
satisfaccion del usuario en términos de gamas de R. Por consiguiente, es posible dibujar los
contornos de calidad de transmision vocal que espera el usuario extremo (contornos de satisfaccion
del usuario) como se muestraen lafigural.4.

Contornos de calidad: G.711 con PLC, pérdida aleatoria - G.113/Ap.1 (05/2002)
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muy satisfechos
0 100 200 300 400
T, [ms] G.109(99)Amd1_F1.4

Figura 1.4 — Contornos de satisfaccion del usuario
(contornos de calidad de transmision vocal)
para el esquema de codificacion G.711
(pérdida de paquetes aleatoria, PLC)

En lasfiguras 1.5 al.11 se muestran los contornos de calidad cal culados para una serie de esquemas
de codificacion. Se basan en las formulas analiticas del modelo E (ecuaciones 3-27, 3-28, 3-29 de
[UIT-T G.107]) y los vaores tabulados (cuadros 1.3, 1.4 de [UIT-T G.113Apl]) para € caculo
delgq e lees .

4 Rec. UIT-T G.109 (1999)/enm.1 (01/2007)



Contornos de calidad: G.711 sin PLC, pérdida aleatoria - G.113/Ap.1 (05/2002)

no recomendado

0 100 200 300 400
T, [ms] G.109(99)Amd1_FI.5

Figura L.5 — Contornos de calidad calculados
para el esquema de codificacion G.711
(pérdida de paquetes aleatoria) sin PLC

Contornos de calidad: G.711 con PLC, pérdida en rafagas - G.113/Ap.1 (05/2002)

muy satisfechos

0 100 200 300 400
T, [ms] G.109(99)Amd1_FI.6

Figura 1.6 — Contornos de calidad calculados
para el esquema de codificacion G.711
(pérdida de paquetes en rafagas) con PLC
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Contornos de calidad: G.729A+VAD con PLC, pérdida aleatoria - G.113/Ap.1 (05/2002)

no recomendado
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insatisfechos
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T, [ms] G.109(99)Amd1_F1.7

Figura 1.7 — Contornos de calidad calculados
para el esquema de codificacion G.729A
(pérdida de paquetes aleatoria) con PLC

Contornos de calidad: G.729A+VAD con PLC, pérdida en rafagas - G.113/Ap.1 (05/2002)
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insatisfechos

algunos usuarios
insatisfechos
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T, [ms] G.109(99)Amd1_FI.8

Figura 1.8 — Contornos de calidad calculados
para el esquema de codificacion G.729A
(pérdida de paquetes en rafagas) con PLC
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Contornos de calidad: G.729E+VAD con PLC, pérdida en rafagas - G.113/Ap.1 (05/2002)

no recomendado
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T, [ms] G.109(99)Amd1_F1.9

Figura 1.9 — Contornos de calidad calculados
para el esquema de codificacion G.729E
(pérdida de paquetes en rafagas) con PLC

Contornos de calidad: G.723.1+VAD con PLC, pérdida aleatoria - G.113/Ap.1 (05/2002)
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Figura 1.10 — Contornos de calidad calculados
para el esquema de codificacion G.723.1
(pérdida de paquetes aleatoria) con PLC
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1.4

Contornos de calidad: GSM-EFR con PLC, pérdida aleatoria - G.113/Ap.1 (05/2002)

0 100 200 300 400
T, [ms] G.109(99)Amd1_FI.11

Figura I.11 — Contornos de calidad calculados para
el esquema de codificacion GSM 06.60 (EFR)
(pérdida de paquetes aleatoria) con PLC

Prediccion de la calidad de transmision vocal a partir de degradaciones de
transmision variables en el tiempo utilizando los contornos de calidad

Los contornos de calidad son Utiles para predecir la calidad de transmision vocal (y la satisfaccion
del usuario) a partir de degradaciones de transmision variables en e tiempo. El procedimiento de
prediccion de la calidad de transmision vocal utilizando los contornos de calidad es e que se
describe a continuacion y se muestraen lafigural.12:

W

pérdida de paquetes [%)]

DISTRIBUCION CONTORNOS DISTRIBUCION
RETARDO/PERDIDA DE CALIDAD RETARDO/PERDIDA
0 20

no recomendado 20

casi todos los usuarios insatisfechos
muchos usuarios insatisfechos
algunos usuarios insatisfechos
satisfechos 1

muy satisfechos

S S SATISFACCION
10 P =10 DEL USUARIO
3 b
3 g e
& g 29%
sr @ z S s
[ J ] 5
5 2
\ ® 2 3
36%
0 —‘ : 0
0 500 0 500 0 500
m2e retardo [ms] m2e retardo [ms] m2e retardo [ms] media, R = 82,21
a) b) <) d)

G.109(99)Amd1_FI.12

Figura 1.12 — Prediccion de la satisfaccion del usuario
a partir de la transmision variable en el tiempo

los retardos de reproduccion (es decir, retardos de boca a oido) y la pérdida de paquetes se

calculan en ventanas de tiempo no solapantes de 10 segundos (o en cada réfaga de discurso)
en la salida de la memoria intermedia de supresion de la fluctuacion de fase;

los contornos de calidad se escogen para un esguema de codificacion determinado;

se establece la correspondencia entre los retardos de reproduccion y las pérdidas de
paguetesy el contorno de calidad escogido;
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d) puede derivarse de la distribucién de | os retardos de reproduccién en el contorno de calidad
la satisfaccion global del usuario en cuanto a la calidad de transmision vocal, representada
en un gréafico de sectores.

A partir de los contornos de calidad, la repercusion del retardo y la pérdida de paguetes en la
calidad vocal de la conversacion puede estudiarse de dos maneras. como el efecto combinado de la
pérdiday € retardo en la calidad global, o como las contribuciones independientes de |a pérdida de
paquetes a la degradacion voca y del retardo de reproduccion a la degradacion de interactividad.
Esto resulta especialmente Gtil en e proceso de determinacion de parametros cuando ha de
establecerse un equilibrio entre los retardos y las pérdidas de paguetes a fin de encontrar e punto
operativo en que se maximiza la calidad de la conversacion. Otra ventgja de este método es que
muestra los porcentgjes de satisfaccion del usuario en lugar de dar una valoracion de la calidad. El
método propuesto de prediccion de la satisfaccion del usuario a partir de las degradaciones de
transmisién variables en € tiempo ya ha demostrado ser especialmente eficaz para evaluar diversos
algoritmos de memoria intermedia de reproduccion [Narbutt 1], [Narbutt 2] y para evauar la
calidad de funcionamiento Vol P en los sistemas WLAN [Narbutt 3], [Narbutt 4].

I.4.1 Ejemplo: eleccion de un algoritmo de reproduccion con supresion de fluctuacion de
fase adaptativo

Tradicionalmente, la eleccion de un algoritmo de memoria intermedia con supresion de la
fluctuacion de fase se basa en la compensacion entre € retardo de la memoria intermedia y la
pérdida de paquetes tardios resultante. Dado que e objetivo del amacenamiento intermedio de
reproduccion es mejorar la calidad voca de la conversacion, puede escogerse con mas fundamento
un algoritmo considerando sus efectos en la satisfaccion del usuario.

El método puede utilizarse para predecir la satisfaccion del usuario que generan una serie de
algoritmos de reproduccion, de la siguiente manera: para una hora de transmision, se recopilan
todos los datos experimental es (tiempo de llegada de paquetes, indicaciones de tiempo, nimeros de
secuencia y bits marcadores) en el receptor y se procesan posteriormente (fuera de linea) con un
programa que simula el comportamiento de diversos algoritmos de reproducciéon (véase la
figural.13).

DISTRIBUCION CONTORNOS DISTRIBUCION

" PERDIDA/RETARDO " DE CALIDAD PERDIDA/RETARDO
2 20

Resultados experimentales:
retardos de red,

bits marcadores,

nameros de secuencia ...

pérdida de paquetes [%]
pérdida de paquetes [%]

pérdida de paqu
)~
,N
3
X

'b‘-. °

0 0 0
0 200 500 0 200 500 0 200 500

3
retardo de reproduccion [ms] retardo de reproduccion [ms] ardo de reproduccion [ms] SATISFACCION
i ] DEL USUARIO

Pérdida de paquetes

Simulador de
memoria intermedia

Simulador de

v

de reproduccion Retardo de reproduccion _ modelo E
>
Parametros: alfa, beta, ... Parametros: codificador, eco
G.109(99)Amd1_F1.13

Figura 1.13 — Evaluacion de los algoritmos de memoria intermedia
de reproduccion con el método propuesto
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El ssmulador de memoria intermedia de reproduccion calcula los retardos de reproduccion medios
(es decir, de boca a oido) y la pérdida de paguetes resultante en ventanas no solapantes de
10 segundos alo largo de la transmision. Estas degradaciones de transmision variables en el tiempo
son los valores que utiliza el smulador del modelo E que predice la satisfaccion global del usuario.
En lafigural.14 se compara la calidad de funcionamiento de seis algoritmos de memoriaintermedia
de reproduccion en términos de porcentaje de satisfaccion del usuario [Narbutt 1].
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Figura 1.14 — Calidad de funcionamiento de diversos algoritmos
de reproduccion en términos de satisfaccion del usuario:
a) algoritmo Ramjee con 0=0,99; b) algoritmo Ramjee con 0=0,9;
¢) algoritmo "Concord"; d) algoritmo Moon;
e) algoritmo Bolot; f) algoritmo "a dindmico"
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