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Abstract  — In this paper we present an adaptation of the Six Sigma quality improvement methodology to be used by a telecommunication applications developer to assure user perceived quality and optimize the system that supports the application. The proposed adaptation of the DMAIC process, heart of the Six Sigma program, helps the developer, in his effort to maximize user’s perceived quality. The presented methodology is defined for its application to closed systems applications or the domestic part of Internet enabled application, having all parameters under control. Special emphasis is given to the adaptation of the definition phase of DMAIC, where the application information is extracted, in order to know the Critical to Quality aspects of user perceived quality and the specification of the system that supports the application. Also, inside the analysis and improvement phases, special importance is given to DOE techniques as inference tool to find parameter effect in user perceived quality. 
I. Introducción
Los avances tecnológicos en electrónica, informática y comunicaciones, han posibilitado el desarrollo de servicios distribuidos, cada vez más complejos. Esta creciente complejidad, puede suponer un problema a la hora de conocer cuáles son los componentes que pueden estar generando una falta de rendimiento y a la hora de optimizar una aplicación de telecomunicaciones.

En lo que se refiere a la evaluación de los servicios de telecomunicaciones y a la búsqueda de qué componentes infieren en ellos, la mayoría de iniciativas, se han centrado en los servicios de telecomunicaciones sobre Internet 
 ADDIN EN.CITE 
[1, 2]
 o en evaluar si las nuevas tecnologías de comunicación son capaces de soportar servicios de telecomunicación de contenido audio [3] o video [4].

Por otra parte, y debido a que las últimas tendencias de marketing y de gestionar la empresa, tienen una orientación total hacia el usuario, son cada vez más las iniciativas que están incluyendo aspectos de la calidad percibida del usuario en la evaluación de aplicaciones de telecomunicaciones.

La aplicación según la definición de la ITU-T F.700 
 ADDIN EN.CITE 
[5]
 es: “Conjunto de actividades realizadas para responder a las necesidades de los usuarios en una situación determinada, con fines de tipo empresarial, educativo, comunicaciones personales o entretenimiento. Una aplicación supone la utilización de soportes lógicos y físicos (software y hardware) y puede efectuarse de forma parcial o totalmente automática y el acceso puede ser local o remoto. En este último caso, se necesitan servicios de telecomunicación”. De esta definición se puede deducir que optimizando el hardware y software del sistema que da soporte a la aplicación, podemos optimizar la calidad percibida por el usuario de la aplicación. Pero para poder optimizar el sistema, es necesario tener acceso total a él, y por ello, se ha centrado el estudio en sistemas cerrados. En las aplicaciones sobre Internet, no es posible tener acceso y controlar los componentes hardware y software del sistema que lo soporta.

En este artículo, se pretende centrar el objetivo en sistemas cerrados o en el último eslabón de la cadena de provisión del servicio sobre Internet, la plataforma del usuario, frente a enfoques más globales a nivel de Internet o enfoques de análisis de tecnologías de comunicación. Ejemplos de estas aplicaciones distribuidas podrían ser la distribución de multimedia en el hogar, la maniobra de un ascensor o el control domótico de los electrodomésticos del hogar. 
Para abordar la optimización de la calidad de este tipo de aplicaciones, se ha realizado una adaptación de la metodología Seis Sigma, que nos permitirá partiendo de la voz del usuario, analizar la aplicación y optimizarla de forma guiada. La adaptación ha sido realizada para aportar una herramienta al desarrollador de este tipo de aplicaciones, donde el desarrollador tiene control sobre el sistema completo. 

El resto de este artículo está estructurado de la siguiente forma: la sección 2 presenta los trabajos principales que toman en cuenta el sistema que va a dar soporte a la aplicación e iniciativas que adaptan métodos de gestión de calidad al ámbito de las telecomunicaciones. En esta misma sección, se identificarán las carencias de estos trabajos. La sección 3 expone la adaptación realizada de la metodología Seis Sigma, con el objetivo de optimizar la calidad percibida por el usuario. Finalmente, en la sección 4, se resumirá el artículo y se establecerán las conclusiones.

II. Trabajos relacionados

A la hora de analizar y optimizar la calidad de una aplicación basada en un sistema cerrado, es necesario tener en cuenta estudios orientados a analizar dicho sistema. Por otra parte, teniendo en mente el enfoque de optimización de la calidad de la aplicación, se analizará como se suele evaluar la calidad de servicio, así cómo propuestas más completas realizadas para servicios sobre Internet. Entre ellas se hará énfasis en adaptaciones de las metodologías generales de calidad a aplicaciones de telecomunicaciones. A la hora de realizar una evaluación de la calidad de servicio, habrá que analizar la calidad percibida del usuario, concepto por el que se guían las estrategias de gestión más actuales.
A. Estudios a nivel de sistema

Los iniciativas 
 ADDIN EN.CITE 
[6, 7]
 que plantean técnicas a nivel del sistema de la aplicación, normalmente toman como métrica de evaluación, algún parámetro técnico de rendimiento. Este tipo de técnicas no suele partir de la percepción del usuario.

El objetivo de este tipo de técnicas suele ser el analizar distintas opciones de diseño antes de implementarlas. En el caso de 
 ADDIN EN.CITE 
[7]
, analiza la idoneidad de una plataforma (sistema) para dar soporte a la aplicación que nos interese, modelando el sistema y la aplicación analíticamente y obteniendo el rendimiento para las distintas opciones. La propuesta [6], en cambio, realiza el análisis mediante simulación, llegando en algún caso a la implementación semiautomática en FPGA-s.

En este tipo de técnicas, la selección de distintas opciones de configuración del sistema a probar, así como la selección de la métrica de evaluación, está dejada únicamente en manos de la experiencia del desarrollador y no se suele realizar de forma guiada.
B. Evaluación de la calidad en servicios de telecomunicaciones

La mayoría de estudios que pretenden evaluar la calidad de los servicios de telecomunicación, suelen estar planteados para servicios concretos. Normalmente estos estudios han sido realizados evaluando parámetros técnicos que se han ido definiendo en estándares. Aún así, en los últimos tiempos, se han ido introduciendo evaluaciones subjetivas o modelos de la percepción del usuario, que han permitido automatizar la evaluación de la calidad percibida.

Aún así, aunque se hayan realizado estudios, la mayoría, han sido realizados, para probar que tal funciona un servicio sobre un medio de comunicación, tomando solo en cuenta aspectos de la comunicación y no tomando en cuenta componentes como el procesamiento de los nodos, el software, las interfaces, etc. Además no existen metodologías generales que guíen al desarrollador en estas tareas.

Se han detectado metodologías que han sido planteadas para evaluaciones de la calidad de los servicios sobre Internet, que podrían ser interesantes, para aplicarlas a los entornos de sistemas cerrados. En este tipo de estudios se toman en cuenta los proveedores de acceso, los proveedores de servicios, los proveedores de contenido, y la plataforma del usuario. Esta última que podría ser abordada como un sistema cerrado, no suele ser analizado en profundidad.

Liberal [2] por su parte plantea un modelo que se asemeja al modelo de la metodología general de calidad QFD, donde representa analíticamente la relación entre las percepciones del usuario y los distintos agentes responsables de la provisión de dichos servicios. Liberal presenta un forma guiada de construir el modelo y de aplicarlo, entre otras cosas, para la detección de responsabilidades de agentes y optimización de recursos.

Como resumen del análisis de los trabajos relacionados, se extraen los siguientes puntos a mejorar e incluir en una misma metodología:

· Enfoque a sistemas cerrados. Necesidad de un modelo de especificación del sistema

· Orientación al desarrollador de aplicaciones. Los trabajos actuales están enfocados a analizar la calidad en un entorno de proveedores y usuario.

· Metodología guiada para ir mejorando continuamente. Hacer uso de técnicas de diseño de experimento, para modelar la aplicación en base a los parámetros del sistema e inferir el efecto de cada parámetro y optimizar su configuración.

III. Propuesta de metodología
La razón de analizar la aplicación de metodologías generales de calidad, es su buen resultado en otras áreas como la de producción y servicios. Como se ha visto en la sección de trabajos relacionados, este tipo de metodologías ya están siendo adaptadas para evaluar y optimizar la calidad de servicio en Internet.

La selección de Seis Sigma como metodología general de calidad a adaptar, ha estado basada en trabajos de análisis de De Mast [8]. De Mast identifica tres metodologías principales entre las metodologías generales de calidad, las cuales buscan mejorar el proceso de producción, de forma guiada. Estas metodologías son el Programa Seis Sigma, los métodos Taguchi y el sistema de Shainin. Tras realizar un análisis a fondo, De Mast identifica Seis Sigma, como la metodología más completa de las tres.
A. Adaptación del proceso
La adaptación del proceso DMAIC de Seis sigma, se presenta de forma reducida, analizándola por etapas y dentro de estas etapas, identificando los pasos necesarios.

Definir
1. Definir el perfil del usuario. El objetivo es controlar los factores subjetivos que pueden afectar a la percepción de calidad de la aplicación. Este paso debería ser realizado por el personal de Marketing, el cual tiene acceso a este tipo de información.

2. Definir la aplicación de telecomunicación. Se debería empezar por indicar de qué servicios se compone. Para ello, se puede hacer uso de recomendaciones como el ITU-T I.211, que define qué aplicaciones se pueden desarrollar sobre servicios de telecomunicaciones o se puede hacer uso de la experiencia del desarrollador. 

3. Determinar las percepciones por servicio. El desarrollador debería de tener a mano los distintos estándares y estudios relacionados y con la ayuda del personal de marketing, debería de seleccionar las percepciones y priorizarlas mediante métodos como el AHP, utilizado en herramientas de calidad como el QFD o en adaptaciones de métodos generales de calidad, como la realizada por Liberal [2]. 
Como resultado se ha de obtener la forma de unir las distintas percepciones del servicio, y la forma de unir la   calidad percibida de los distintos servicios en la calidad global de la aplicación. 

4. Especificación del sistema que soportará la aplicación definida en el paso previo. Debería ser realizada por el desarrollador, basado en nuestro modelo de aplicación. El nivel de especificación o detalle de la composición del sistema a analizar, dependerá de los recursos de los que dispongamos. Dicho modelo desarrollado para la especificación del sistema se muestra en la Figura 1.
5. Definir la carga de trabajo ofrecida y el escenario en el que se van a realizar las pruebas, con el objetivo de disponer de un modelo de error. Estos parámetros son definidos para representar el entorno en el que se realizarán las pruebas, por lo que no son parámetros modificables.

Medir
1. Especificar qué es lo qué vamos a medir (métrica), con qué lo vamos a medir (herramientas) y cuáles son los valores objetivos para esas métricas. Los valores objetivos son definidas para evaluar el proceso actual. Los valores objetivo que se definirán en la siguiente etapa de análisis, corresponderán a las mismas métricas, pero estarán planteadas, para mejorar los valores medidos del sistema actual.

a. A la hora de seleccionar las métricas, habrá que tener en cuenta la disponibilidad de la herramienta en la organización.

b. Para seleccionar los valores objetivos, habrá que tomar en cuenta el estudio de la voz del usuario de marketing y lo definido en los estándares para esas aplicaciones.

c. A la hora de utilizar herramientas, se quiere hacer uso de herramientas objetivas. Cuando sea posible se dará preferencia a las herramientas objetivo preceptúales, las que incluyen modelos que reflejan la percepción humana.

2. Probar la validez del sistema de medida. Un ejemplo de este ejercicio, para VOIP, puede ser el comprobar la herramienta de medida frente a una base de datos de grabaciones con las evaluaciones globalmente aceptadas. Tras realizar las comprobaciones y calibraciones necesarias procederemos al siguiente paso. 
3. Medir - obtener valores de la configuración actual de la aplicación de telecomunicación.

Analizar
1. Analizar y calcular la capacidad de calidad de la configuración actual de la aplicación de telecomunicación. Representarla mediante la función estadística y la sigma correspondiente a la desviación estándar. 

2. Establecer los objetivos de calidad que nos vamos a fijar. Para esta labor habrá que tener en cuenta la voz del usuario (VoC), lo que aparece en los estándares y la calidad de otros productos parecidos. En el caso de que en el análisis se detecte que nuestro sistema no es capaz de producir la calidad identificada en la etapa de medida, el primer objetivo sería llegar a esa calidad y luego ir mejorándola continuamente. En el caso de que se alcance esa calidad, la idea sería plantearse objetivos más exigentes.

3. Identificar a partir de la composición del sistema, cuales son los posibles parámetros inferentes en la calidad percibida de la aplicación. Seleccionar los distintos parámetros para los componentes del sistema. 

a. En base a los conocimientos del desarrollador.

b. En base a si es modificable o no el componente o subcomponente. Analizar la factibilidad de modificación.

c. Identificar las distintas opciones para los parámetros y anotar el valor mínimo y máximo.

Mejorar
1. Cribar los parámetros para quedarnos con los que más afectan. El objetivo de la criba de parámetros, es el concentrarnos en los factores más importantes, para el aprovechamiento óptimo de nuestros recursos.

Para este ejercicio se va a utilizar la propuesta de Shainin [9], el cual nos guía en los pasos para quedarnos con los 2-3 parámetros más interesantes.

2. Modelar estadísticamente la aplicación. Ver los efectos de los distintos parámetros y las interacciones entre los distintos parámetros. Para este ejercicio procederemos a emplear técnicas de diseño de experimento [10], dado a su potencial de modelar la aplicación y darnos resultados con un número reducido y guiado de evaluaciones. 

3. Optimizar la aplicación, mediante la selección de la configuración óptima del modelo. Para ello se seleccionará la configuración de parámetros que mejor resultado haya dado.
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Fig. 1. Modelo para la especificación de la composición de la aplicación
Controlar
1. Comprobar que la configuración optimizada de la aplicación da los resultados que se esperaban. Ejecución de pruebas de evaluación piloto 

2. Calcular la capacidad de la nueva configuración. Representarla mediante la función estadística y la sigma correspondiente a la desviación estándar.

En el caso de que la mejora obtenida no sea suficiente o queramos mejorar más el resultado, deberíamos volver a la fase de Análisis, para plantearnos si los parámetros considerados y sus rangos son los correctos.
IV. Conclusión
En este artículo se ha presentado una metodología que tiene como objetivo disponer al desarrollador de una herramienta que le permita obtener la configuración de los parámetros del sistema para optimizar la calidad percibida de una aplicación de telecomunicaciones, basada en un sistema cerrado. 

Para ello, se ha realizado una adaptación del proceso central DMAIC de Seis Sigma. La adaptación, permite al desarrollador, de forma guiada, paso a paso optimizar la calidad de la aplicación que esté desarrollando.

A partir de este artículo, se va a proceder a validar y a depurar la metodología propuesta mediante aplicaciones de ejemplo.
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