CAPITULO 6
TELECOMUNICACIONES DE
DATOS CON LOGICA DIFUSA.

La logica difusa no solamente ha sido aplicada en las dreas de control inteligente, anilisis de
datos, toma de decisiones, etc. Aplicaciones que ya hemos presentado y discutido, sino que
también los modelos difusos han sido extendidos para ser llevados a diversas 4reas de las
telecomunicaciones, la administracion de redes, la deteccion de sefiales y la teoria de colas.
Entre las aplicaciones que podemos mencionar se ehcuentran los enfoques difusos para
modelar los aspectos de la incertidumbre en el trifico de banda ancha, 12 aplicacion de l6gica
difusa para administrar la frecuencia VHF asi como la deteccion de sefial intensificada.
También existen técnicas de modelos difusos para sistemas de localizacién y reparacién de
averias en una red.

En este capitulo, trataremos de presentar y examinar dos aplicaciones de 1ogica difusa en el
area de las redes de comunicaciones, la primera trata sobre Ia aplicacion de la légica difusa
para crear una nueva cstrategia de rutco: un sistema de ruteo difuso; y la segunda, tiene que
ver con el uso de la logica difusa para la administracién de redes.

6.1 Légica difusa en un sistema de ruteo.

Las aplicaciones de las técnicas difusas a las telecomunicaciones de datos, son en su mayor
parte experimentales, El disefio de una estrategia de ruteo difuso, es también una aplicacion
relativamente nueva y experimental, sin embargo, existen datos acerca de su implementacion
en la red telefonica francesa. En esta seccién, mostraremos los principios sobre los cuales se
basan las técnicas de ruteo difuso experimentales, sefialando los lincamientos generales de su
disefio. Pero antes de hacer esto, daremos una vision general de lo que es el ruteo y algunas de
las técnicas existentes.

6.1.1 Consideraciones generales del ruteo:

En un ambiente heterogéneo, como las redes, la necesidad de conectar dos o més dispositivos
con tecnologias diferentes es esencial. En este ambiente el ruteador es el dispositivo que
permite esta union. Los rateadores conectan dos o mas redes, cuando los datos llegan, el
ruteador decide a donde enviar esos datos. La meta del ruteo en las comunicaciones de redes
es llevar el trafico del usuario de un nodo fuente a un nodo destino de acuerdo con los
requisitos del servicio del trafico y las restricciones de la red. Para cumplir este objetivo, un
camino o ruta a través de la red debe de ser determinada. Por 1o que es necesario establecer
una funcién de ruteo. Resulta entonces obvio, que uno de los aspectos més complejos y
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cruciales en el disefio de una red de comunicaciones es el ruteo, por 1o que primero daremos
una inspeccion a las caracteristicas generales del ruteo, asi como a las caracteristicas claves
que pueden ser usadas para clasificar las diferentes estrategias de ruteo existentes, para poder
dar con claridad los fundamentos del método de ruteo difuso.

6.1.1.1 Las funciones bdsicas del rateo.

Diferentes redes emplean diferentes algoritmos de ruteo, sin embargo, comparten funciones
basicas de ruteo. La primera de estas funciones es la informacion del trifico del usuario, de la
distribucion y ensamblaje de la red que son usadas para generar y seleccionar las rutas a
seguir. Esta informacion de estado incluye los requisitos de servicio y ubicaciones actuales de
los usuarios, los servicios proporcionados por los recursos disponibles dentro de la red, y las
restricciones en uso de estos servicios y recursos, Esta informacion de estado puede incluir los
valores tanto de medicion como de prediccion obtenidas de las fuentes externas y de la red.

La segunda funcién basica del ruteo es generar y seleccionar rutas 6ptimas y factibles basadas
en la informacidn de estado y del usuario. Las rutas factibles son aquellas las cuales satisfacen
todas las restricciones de servicio impuestas por la red o el usuario. Las rutas Optimas son
rutas factibles que son "mejores” con respecto a un objetivo de desempeiio especifico.
Dependiendo de los objetivos de desempefio de la red y de las restricciones de servicio, la
generacion de la ruta y su seleccion es con frecuencia intensa en célculos y puede requerir
enfoques heuristicos para producir resultados aceptables en un tiempo razonable.

El enviar el trifico del usuario a través de las rutas seleccionadas es la Gltima de las funciones
bésicas del ruteo. Dos distintos paradigmas para el envio de trifico son usados: los enfoques
orientados a conexién y sin conexién. El envio orientado a conexién requiere que las
directivas de envio sean instaladas en los conmutadores a lo largo de la ruta antes de usar esta
ruta para enviar trafico del usuario. Mientras que el envio sin conexién, el trifico del usuario
leva su propia informacion de envio en la forma de directivas explicitas para cada conmutador
individual a lo largo de la ruta o indicaciones implicitas que pueden ser independientemente
interpretadas por cualquier conmutador ¢n la red.

6.1.1.2 Las caracteristicas basicas del ruteo:
La funcién de ruteo presenta ciertos requerimientos que incluyen:

Exactitud
Simplicidad
Robustez
Estabilidad
Claridad
Optimizacion

Eficiencia
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Los conceptos de exactitud y simplicidad son entendibles. La robustez, implica la habilidad de
la red para entregar los paquetes a través de alguna ruta a pesar de las fallas y de las
sobrecargas localizadas. Idealmente, la red puede reaccionar a tales contingencias sin pérdida
de paquetes o la ruptura de circuitos virtuales. Por otro lado, también existe un comercio entre
la claridad y la optimizacion. Algunos criterios de desempefio pueden dar una prioridad mas
alta al intercambio de paquetes entre las estaciones cercanas comparadas con un intercambio
entre estaciones distantes. Esta politica puede maximizar €l canal eficaz promedio pero seran
injustas para las estaciones que basicamente necesitan comunicarse con estaciones distantes.
Firalmente, cualquier técnica de ruteo involucra alguna sobrecarga de procesamiento en cada
nodo y con frecuencia también una sobrecarga de transmision, lo que dafia la eficiencia de la
red. El precio de tal sobrecarga necesita ser menor que el beneficio derivado basado en algim
criterio de medicidn razonable, tal como un aumento de robustez o de claridad.

6.1.1.3 Los elementos de diseiio para el ruteo.

Ahora veamos los elementos de diseiio para una estrategia de ruteo. Enseguida se listan los
elementos de disefio por categorias. Algunas categorias se traslapan o son dependientes unas
con otras. Sin embargo, esta lista sirve para clarificar y organizar los conceptos de ruteo.

s Criterios de desempefio; La seleccion de una ruta estd generalmente basada en algin
criterio de desempefio, este criterio puede ser:
¢ Numero de saltos.
¢+ Costo.
¢ Retardo.
+ Canal eficaz (throughput).

o Tiempeo de decisién: indica si fa decision de ruteo es hecha sobre Ia base de ust paquete o
la duracion de una sesion:
¢ Paquete (Datagrama).
¢ Sesion (Circuito virtual).

e Lugar de decision: se refiere a cual nodo o nodos en la red son responsables de la
decision de ruteo:, y puede ser:
4 Cada nodo (Distribuido).
4 Nodo central (Centralizado).
4+ Nodo origen (Fuente).

¢ Fuente de informacién de Ia red: se refiere al origen de la informacién para la toma de la
decision del ruteo, puede ser:

Ninguno.

Local.

Nodo adyacente.

Ruta a través de los nodos.

Todos los nodos.

* oo >
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o Tiempo de actaalizacion de la informacién de Ia red; se refiere al tiempo empleado para
actualizar 1a informacién para la toma de decision del ruteo, puede ser:
¢ Continuo.
¢ Periddico.
¢ Cambio de carga principal.
¢ Cambio de topologia.

6.1.2 Las estrategias de ruteco.

Un gran niunero de estrategias de ruteo ha evolucionado para tratar con los requisitos de ruteo
de las redes de conmutacion de paguetes; muchas de estas estrategias son también aplicadas al
ruteo de interconexion. Aqui analizaremos algunas estrategias claves que son:

6.1.2.1 Rateo fijo:

Aqui, una ruta ¢s seleccionada para cada par de nodos fuente destino en la red. Las rutas son
fijas, solo pueden cambiar si existe movimiento en la topologia de Ia red. Asi, los costos del
enlace usados en el diseffo de rutas no pueden estar basados en alguna variable dinamica tales
como ¢! trafico. Podrian, sin embargo, estar basadas en el trafico esperado o la capacidad. La
figura 6.1 sugiere como el trafico puede ser implementado. Una matriz de ruteo central es
creada, para ser almacenada en un centro de control de red. La matriz muestra, para cada par
de nodos fuente destino, la identidad del siguiente nodo en la nuta.

Directorio Centtral de Ruten
Dol Node

1 2 3 4 5 G
1} — s 1 4 5
al 2|2 |—12 2 4 5
Node 3} 4 | 3 1~ | 5 3 £
4|4 4|5 |- ¢ 5
514 | 4 ) &8 8 —_ 8
6l 4141]S5 5 6 -

Figura 6.1: Tabla de ruteo.



No es necesario almacenar la ruta completa para cada par de nodos posibles, es suficiente
saber, la identidad del primer nodo en ia ruta. De esta matriz global, las tablas de ruteo pueden
ser desarrolladas y almacenadss en cada nodo. Cada nodo necesita solamente almacenar una
sola columna del directorio de ruteo. El directorio del nodo muestra ¢l nodo siguiente a tomar
en cada destino. Con el ruteo fijo, no existe diferencia entre ¢l ruteo para datagramas y el de
circuitos virtuales. Todos los paquetes de una fuente dada a un destino dado siguen la misma
ruta. La ventaja del ruteo fijo es su simplicidad, y trabaja bien en una red con carga estable. Su
desventaja es su falta de flexibilidad; no reacciona a la congestion ni a las fallas de la red.

6.1.2.2 Difusion.

Otra estrategia simple de ruteo es la difusién de cada paquete de datos desde ¢l destino 2 todos
los demds nodos. Esto es un procedimiento necesario en caso de los cambios de topologia, asi
como en los casos de fallas en los enlaces o reparaciones, donde todos los miembros de Ia red
necesitan ser informados asi como en los casos donde el que envia no puede localizar al

receptor,
6.1.2.3 Inundacién.

Otra técnica de ruteo simple es la inundacion. Esta técnica no requiere informacion de la red, y
trabaja como sigue. Un paquete es enviado por un nodo fuente a cada uno de sus vecinos. En
cada nodo, un paquete de entrada ¢s retransmitido en fodos los enlaces de salida excepto para
el enlace en el cual llegd.

Un ejemplo de 1a Gitima tactica se muestra en la siguiente figura:

Figura 6.2: Técnica de ruteo de inundacion.

La técnica de inundacién tiene tres propiedades sobresalientes:

* Todas las rutas posibles entre la fuente y el destino son intentadas. No importa que entace
o nodos de salida han ecurrido, un paquete siempre saldri si existe al menos un camino
entre la fuente y el destino.

* Debido a que todas las rutas son intentadas, al menos una copia del paquete que llegue al
destino habré usado 1ma ruta de salto minimo.

¢ Todos los nodos que estdn directa o indirectamente conectados al nodo fuente son
visitados.



Por la primera propiedad, la inundacion es muy robusta y podria ser usada para enviar
mensajes de emergencia. Por la segunda propiedad, la inundacion podria ser usada para
inicialmente configurar la ruta para un circuito virtual. La tercera propiedad sugiere que la
inundacién puede ser util para la diseminacién de informacién importante a todos los nodos.
Su desventaja principal es la alta carga de trafico generada,

6.1.2.4 Ruteo aleatorio:

Aqui un nodo selecciona solamente un camino de salida para retransmitir un paquete de
liegada. El enlace de salida es elegido al azar, excluyendo al enlace en ¢l cual el paquete llego.
Si todos los enlaces son igualmente probables a ser elegidos, entonces un nodo puede
simplemente utilizar los enlaces de salida en una forma round robin. Una mejora a esta técnica
es asignar probabilidades a cada enlace de salida y seleccionar el enlace basado en esa
probabilidad. La probabilidad podria estar basada en una tasa de datos, en cuyo caso tenemos:

Donde:

Pi = probabilidad de seleccionar el enlace i.
Ri = tasa de datos en el enlace i.

La suma se hace sobre todos los enlaces de salida candidatos. Este esquema proporciona
buena distribucion de trafico. Las probabilidades podrian estar basadas sobre los costos de
enlaces fijos. No requiere del uso de informacién de la red. Debido a que la ruta tomada es
aleatoria, la ruta actual tipicamente no seri la ruta de menor costo ni la ruta de salto minimo.
Asi, la red debe de acarrear una mayor y no una dptima carga de trafico.

6.1.2.5 Ruteo adaptable:

En usado en casi todas las redes de conmutacién de paquetes. Aqui, las decisiones de ruteo
que son hechas cambian conforme las condiciones en la red cambien. Las condiciones
principales que influyen en las decisiones de ruteo son:

o Fallas: cuando un nodo o tronco falla no puede mas ser usado como parte de una ruta.
e Congestién: cuando una porcién particular de la red estd altamente congestionada, es
deseabie enrutar los paquetes alrededor, en lugar de que salgan, por ¢! 4rea de congestion.

Para que el ruteo adaptable sea posible, alguna informacidn acerca del estado de la red debe de
ser intercambiada entre los nodos. Existe un comercio aqui entre la calidad de informacion y Ia
cantidad de sobrecarga. Entre mds informacion sea intercambiada, y entre més frecuentemente
ocurra, lo mejor serd que las decisiones de ruteo sean hechas por cada nodo. Ademas, esta
informacion es una carga sobre la red, causando una degradacion de desempefio.
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Existen varios inconvenientes asociados con el uso del ruteo adaptable:

¢ La decision de ruteo es mis compleja; por lo que la carga de procesamiento en los nodos
de la red incrementa.

¢ Las estrategias adaptables dependen de 1z informacion del estado que es colectada en un
lugar pero ¢s usada en otro; por lo que la carga de trafico en la red aumenta.

e Una estrategia adaptable puede reacctonar demasiado rapido, causando una oscilacion en
la produccion de congestion; si reacciona demasiado lento, la ¢strategia serd irrelevante.

A pesar de estos peligros, las estrategias de ruteo adaptable son por mucho la mis
predominaates, por dos razones:

e Mejoran el desempeito.
o Ayudan en ¢l control de congestién.

6.1.3 Ruteo para diversas tecnologias de red.

Las redes de comunicaciones han sido divididas enr conmutacién de circuitos y conmutacién
de paquetes. Esta clasificacion distingue tanto la tecnologia de conmutacion de red
involucrada como los propdsitos para los cuales las redes fueron desarrolladas. Aunque la
conmutacion de circuitos y la conmutacién de paquetes iniciaron en forma independiente y
paralela, estdn empezando a mezclarse. Esta convergencia es el resultado de tres fuerzas
principales: las demandas en el servicio del usuanio, la transmision de alta velocidad y las
tecnologias de conmutacién. Veamos entonces el niteo para tres diferentes tecnologias de
redes: la conmutacion de circuitos, la conmutacion de paquetes y las redes de alta velocidad.

6.1.3.1 Ruteo en las redes de conmutacién de circwites.

La conmutacion de circuitos es la tecnologia més anfigua y prevaleciente de las tecnologias de
conmutacion para redes de comunicaciones. Originalmente disefiada para la comunicacién de
voz, tas redes de conmutacion de circuitos establecen circuitos fisicos de las fuentes a los
destinos en respugsta a las demandas del usuario para la conexién de llamada. Estos circuitos,
su conmutador y los recursos de transmision son dedicados a los usvarios en ambos extremos,
durante 1a duracion de la Hamada Las redes de conmutacién de circuitos mas populares son
los sistemas telefonicos globales que llevan basicamente trafico de voz Sin embargo, la
conversion gradual de la transmisién andloga a la transmisién digital y las tecnologias de
conmutacion las han habilitado para manejar diversos tipos de trificos, incluyendo voz, datos
y video.

Las redes telefonicas han confiado en l1a estitica, con rutas preconfiguradas calculadas fuera de
linea y cargadas en los conmutadores. Las rutas calculadas dependian de la topologia de la red
y abastecian de pronésticos acerca de la demanda de trifico pero no lo hacian en base al
estado actual de Ia red. Para maximizar 1a probabilidad de continuar abasteciendo los servicios
solicitados entre los estados cambiantes de Ja red, 1a facilidad central puede abastecer a cada
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conmutador con rutas miltiples para cada destino. Estas rutas son de dos tipos: (a) las nutas
alternas para cuando las llamadas estan bloqueadas en la ruta primaria y (b) rutas dependientes
del tiempo para usarse en diferentes horas del dia. Cuando aparecen problemas de red
imprevistos, la intervencion manual puede ser necesaria para reconfigurar ¢l conjunto de rutas
en conmutadores particulares. Las ventajas del cilculo de la ruta fuera de linea incluyen un
control completo sobre las rutas seleccionadas y minimos requisitos de procesamiento para los
conmutadores. Las desventajas incluyen la adaptacién lenta y los eventos no predecibles, la
inhabilidad de optimizar las rutas dentro de la red, y la gran cantidad de memoria de
conmutacion requerida para almacenar las rutas multiples configuradas para el destino.

Con la introduccion de conmutadores con programas de control almacenados con capacidades
de procesamiento de alta velocidad, el ruteo dinzmico ha llegado a ser una altemativa factible
para el ruteo de la red telefonica. El nuteo dindmico es provechoso porque reduce tanto los
costos de operacion y las troncales de la red con bloqueo de llamadas bajo todas las
condiciones. Una estrategia de ruteo dinamico para tlamadas usa la informacion del estado de
1a red al seleccionar una ruta para una llamada. Con el ruteo dindmico, la tasa en la cual las
rutas se¢ adaptan a los cambies en el estado de Ia red depende en parte sobre el hecho de que 1a
scleccion de la ruta estd basada en la informacion local o global del estado de la red. El
distribuir y colectar el estado global y calcular y distribuir las rutas basados en esta
informacion usualmente limita la tasa de adaptacion en cuestién de minutos, Al usar el estado
local, los conmutadores pueden modificar las rutas en tiempo real

6.1.3.2 Ruteo en las redes de conmutacién de paquetes.

La conmutacién de paquetes, una tecnologfa mas reciente que la conmutacion de circuitos, fue
concebida en los afios 1960s como un medio para proporcionar eficiencia en la comunicacion
de datos entre grandes computadoras (hosts) y los usuarios remotos. Aqui, el trifico de datos
de miltiples usuarios compiten por los recursos de transmisiéon y de conmutacion. La
multiplexion estadistica de los flujos de trifico sobre los recursos de la red es ¢l principal
medio de habilitar fa competencia del trafico para compartir estos recursos.

Las estrategias de ruteo empleadas en las redes de conmutacién de paquetes son variadas y
reflejan los diversos propositos para las cuales son disefiadas. Las redes de conmutacion de
paquetes individuales varian en términos de paquetes, técnicas de ¢nvio, generacion de rutas,
algoritmos de seleccién, descentralizacion y dindmica del control del ruteo. Las téchicas de
envio de paquetes incluyen tanto la orientacion a conexién como sin conexién e incluyen el
circuito virtual, la fueste especificada y el envio de datagramas. Tanto el envio de circuitos
virtuales y el envio de fuente especificada restringen los paquetes a caminos especificos. Con
envio por circuito virtual, un circuito virtual es establecido para la duracién de una sesién de
trafico en los conmutadores inmediatos a lo largo de un camino. Cada uno de estos
conmutadores dirige un paquete de datos hacia su destino de acuerdo a su circuito virfual
asociado. Con el niteo especificado por fuente, cada paquete de datos Heva directivas mudas
para ser seguidas por los conmutadores intermedios a lo largo del camino. El envio de
datagramas permite a cada conmutador enviar un paquete de datos de acuerdo a la preferencia
del conmutador. Aunque flexible, el envio de datagramas requicre de un envio consistente
entre los conmutadores individuales para habilitar a los paquetes a alcanzar sus destinos.
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La generacién de ruta y los algoritmos de seleccion para las redes de conmutacién de paquetes
puede ser catalogada como algoritmos de rutco dptimo o algoritmos del camino mas corto,
ambos son amenos para las implementaciones centralizadas o decemtralizadas. El objetivo del
ruteo Optimo es determinar una asignacién de los flujos de trifico sobre los caminos que
minimicen un costo a lo largo de la red, presentado como la suma de los costos de los enlaces
individuales que dependen del trafico del enlace. El ruteo dptimo con frecuencia resulta en ¢l
uso de caminos miltiples para un flujo de trafico individual entre una fuente y un destino.

La comunicacidn multipunto es un componente necesario de las actuales aplicaciones
distribuidas. El objetivo del ruteo multidifusion es proporcionar la distribucion multipunto
eficiente y a bajo costo del trafico del usuario de acuerdo & los requerimientos de servicio del
usuario. Las soluciones propuestas para ¢l ruteo multidifusién en redes de conmutacién de
paquetes se han enfocado en las tecnicas de envio y 1a construccion de arboles de distribucion.

6.1.3.3 Ruteo en 1as redes de alta velocidad.

Los usuarios de las redes de comunicaciones actualmente esperan redes de alta velocidad para
acomodar aplicaciones muy variadas con requisitos de servicio heterogéneos. Las aplicaciones
multimedia requieren comunicacion simultanea de diferentes tipos de trifico, que incluyen
datos, voz y video. Cada uno de estos tipos de trafico tiene diferentes requisitos de anchos de
banda y diferentes tolerancias para los retardos introducidos por la red, asi como de los errores
y pérdidas. Para un tipo dado de tréfico, la tasa de transmision requerida depende del esquema
de codificacion de informacion usado. Ademas, durante la duracién de una sencilla sesién de
tréfico, la tasa de fransmisiéon puede variar debido a que la aplicacion genera rafagas de
trafico. Las aplicaciones tambi¢n pueden vanar de acuerdo a sus patrones de entrega de
trifico. En particular, las aplicaciones distribuidas pueden requerir comunicacién punto a
punto asi como multipunto.

Como los proveedores de servicio que tradicionaimente han estado presentes solo en redes de
conmuiacion de circuitos o solo en redes de commutacién de paquetes, las redes de alta
velocidad han fomentado una sinergia entre fa conmutacién de paguetes y la conmutacién de
circuitos. Las técnicas de conmutacion mas prometedoras propucstas para las redes de alta
velocidad han sido hibridas de la conmutacién de circuitos y la conmutaciéon de paquetes.
Muchos de estos hibridos son capaces de eliminar la variacion en el retardo y garantizan el
ancho de banda y también son capaces de usar recursos eficientemente y acomodar el trafico
de tasa variable. En las redes de alta velocidad, los principales problemas de ruteo involucran
seleccionar las rutas factibles y enviar el trifico asi como reducir la pérdida bajo la carga. Los
modelos exactos del trafico del usuario y la carga del enlace asi como los algoritmos de
gencracion de rutas con muiltiples restricciones y multiples objetivos son requeridos para
obtener rutas factibles que satisfacen los diversos requerimientos de servicio de las
aplicaciones. La programacién del trafico y las técnicas de desvios es requerida para
minimizar la pérdida del trifico en la presencia de conmutadores altamente cargados,
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6.1.3.4 Ruteo basado en la calidad de servicio.

La calidad de servicio es una medida colectiva del nivel de servicio entregado al cliente. La
calidad de servicio puede ser descrita por varios criterios de desempeiio bésicos, que incluyen
la disponibilidad, el error del desempefo, el tiempo de respuesta, el canal eficaz, las
transmisiones o llamadas perdidas debido a la congestién de la red, el tiempo para establecer
la conexidn y la velocidad en la deteccién y correccion de fallas. Los proveedores de servicio
pueden garantizar un nivel particular de calidad de servicio (definida como un nivel de
servicio acordado) a sus suscriptores. En el pasade, Ja calidad de servicio tuvo connotaciones
mas especificas para tecnologias particulares, tales como ATM, pero ahora el término se usa
ampliamente para referirse a la habilidad de una red para proporcionar un mejor servicio para
un trafico de red seleccionado, esto incluye diversas tecnologias como redes IP, Frame Relay,
ATM, Ethernet, redes 802.1, SONET, etc.

Existe un amplio rango de aplicaciones con diversas caracteristicas de trafico que incluyen
video, audio y transferencia de datos en masa, aqui se requiere que los algoritmos de ruteo
garanticen las diversas calidades de servicio solicitadas por ¢stas clases de trdfico. Sin un
algoritmo de ruteo de calidad de servicio eficiente, Ia red puede fallar al encontrar una Tuta y
rechazar una solicitud para una conexién de llamada, aun cuando existan suficientes recursos
disponibles para establecer exitosamente esa llamada. El ruteo de calidad de servicio es el
proceso de seleccionar una ruta a través de una red que satisface algunos criterios desde un
extremo al otro, tales como un ancho de banda minimo, o algun retardo maximo.

Bajo el ruteo basado en la calidad de servicio, los caminos para los flujos estin basados en
algin conocimiento de la disponibilidad de recursos en la red, asi come en los requisitos de la
calidad de servicio de los flujos. Los objetivos principales del ruteo basado en la calidad de
servicio son:

Lg determinacién dindmica de los caminos factibles: ¢l ruteo basado ¢n la calidad de
servicio puede determinar un camino, de entre muchas elecciones posibles, que tenga

oportunidad de proporcionar la calidad de servicio de! flujo dado, y sujeto a diversas politicas
de restricciones, como e costo del camino, la seleccion del proveedor, etc.

2.- La optimizacién en el uso de los recursos: un esquema de ruteo basado en la calidad de
servicio dependiente del estado de la red ayuda en el uso eficiente de los recursos de la red al

mejorar ¢l canal eficaz total de la red, y s la base para una ingenieria de red eficiente.



6.1.4 Ruteo con un enfoque difuso para redes de conmutacién de circuitos.

En las siguientes secciones mostraremos un enfoque general de como la 16gica difusa puede
ser usada para desarrollar un modelo de ruieo difuso que puede ser aplicado a las redes de
conmutacion de circuitos.

6.1.4.1 Nociones preliminares:

En un modelo de ruteo difuso para las redes de conmutacién de circuitos el calculo de la
ruta es realizado sobre una base periodica y se usan los niveles de disponibilidad de los
enlaces. ].a meta es aumentar ¢l periodo de actualizacion y reducir la cantidad de los
cdlculos, minimizando asi los recursos de computo y la sefializacién. La mejor ruta es
estimada de acuerdo a las reglas heuristicas derivadas del conocimiento y experiencia de
los expertos.

6.1.4.2 Descripcién del problema.

Para simplificar esta exposicidn, supongamos que tenemos una topologia de red como se¢
muestra en la siguiente figura:

TAAAAA

Figura 6.3: Topologia de una red.

Donde A y B son los nodos origen y destino respectivamente y T son los nodos de transito.
Si no existe una ruta o enlace directo entre A y B, entonces debe de elegirse un camino de
dos enlaces como la ruta para establecer una llamada, es decir, elegir un camino ascendente
que vaya del nodo origen A hasta uno de los nodos de transito, y después elegir un camino
descendente que vaya del nodo de transito clegido hasta el nodo destino B.. Para determinar
este camino, periddicamente se obtiene informacion acerca de fos circuitos en servicio en
cada nodo, asi como de los circuitos que se encueniren octosos. Con esta informacion, se
determinara que tan "buenos” son los enlaces para establecer la conexion. La evaluacion de
cada enlace seri a iravés de un sistema de inferencia difusa como se describe a
continuacion.
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6.1.4.3 Descripcién del sistema de inferencia difusa.

El sistema difuso consiste de dos miquinas de inferencia, la primera determina la
disponibilidad de los grupos de circuitos individuales de acuerdo a los valores de su estado
en el tiempo t La ultima determina la calidad difusa de cada ruta a partir de las
disponibilidades de los grupos de circuitos ascendentes y descendentes. La salida de la
segunda maquina es dedifusificada usando el método del centro de gravedad y los valores
discretos obtenidos son usados para comparar los diferentes caminos. Entonces se
selecciona el camino que presenten la mejor calidad como 1a ruta a seguir. La estructura del
sistema de ruteo difuso de describe en la siguiente figura:

entrada maquina de

maquina de salida e
difusificada inferencia 1 i ]

dedifosificada

Figura 6.4: Estructura del sistema de inferencia difusa.

En este enfoque difuso se¢ introducen las variables lingiisticas de entrada "pequefio”,
"medio" y "grande" para representar difusamente la cantidad de circuitos en servicio y
ociosos en los enlaces ascendentes y descendentes, esto en la primera maquina de
inferencia. La primera maquina de inferencia produce como salida las variables
lingiiisticas: "muy pequefia”, "pequefia”, "media", "grande" y "muy grande” que representan
los valores de disponibilidad difusa de los circuitos ascendente y descendentes para poder
establecer una conexion. Estas vanables, son a su vez, usadas como variables lingiisticas
de entrada para la segunda maquina de inferencia, y se genera la variable lingiistica de
salida [lamada calidad, usada para determinar la calidad de las rutas existentes para poder
establecer una conexion y puede tomar los valores difusos de "pésima”, "mala”, "regular®,
"buena” y "excelente”.

Las funciones de membresia correspondientes a las variables lingiisticas de ¢ntrada para la
primera maquina de inferencia se definen como friangulares para representar valores
simétricos, como se muestran a continuacion:

\\
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Figura 6.5: Funcion de membresia para la cantidad de circuitos en cada nodo
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La funcién de membresia anterior, toma como entrada los valores medidos en cada nodo de
los circuitos en servicio (denotado por N) y el nimero de circuitos ociosos (denotado por
X), para cada uno de los enlaces disponibles. Estas medidas son entonces convertidas a los
valores difusos de "pequefio”, "medio” y "grande”, los cuales son usados para realizar la
inferencia difusa de la disponibilidad del enlace, este proceso de inferencia se realiza a
través de la siguiente base de reglas.

X N Pequefio Medio Grande
Pequeiio muy pequeiia ___pequefia media
Medio pequeiia media grande
Grande media grande Muy mrande

Base de reglas para la disponibilidad de los enlaces.

Estas reglas son proporcionadas por la expenencia y conocimiento de los expertos, y
pueden ser modificadas, reducidas o extendidas con facilidad.

El proceso de inferencia anterior produce como salida alguno de los valores difusos "muy
pequefia”, "pequefia”, "media", "grande” y "muy grande"; que representan la disponibilidad
tanto del enlace ascendente (denotado por av-i) como del enlace descendente (denotado por
av-j). Estos valores difusos son tomados como datos de entrada por la segunda maguina de
inferencia, donde se infiere entonces la calidad difusa de la ruta completa. El proceso de
inferencia para la segunda maquina de inferencia difusa se realiza a través de la sigwiente
basc de reglas.

av-i_av-j| muy pequeifia quefia media grande muy grande
muy pequeiia pésima pésiima mala mala regular
pequeiia pésima mala mala regular buena
media mala mala regular buena buena
grande mala regular buena buena excelente
muy grande regular buena buena excelente excelente
Base de reglas para la calidad del enlace.

Los resultados obtenidos por este segundo proceso de inferencia, pueden ser convertidos a
un valor discreto a través de la funcidn de membresia cormrespondiente a la variable
lingiiistica de salida “"calidad", la cual se muestra a continuacion:
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Figura 6.6- Funcion de membresia para la variable lingiistica de salida "calidad®.

La funcion de membresia para la variable lingfistica de salida "calidad” se ha definido
como triangular para poder representar valores simétricos, y es utilizada para dedifusificar
la salida difusa generada por la segunda maquina de inferencia, es decir, para convertir a
un valor discreto la salida difusa de la "calidad". Este proceso re realiza por alguno de los
métodos de dedifusificacion tales como el del centroide, este proceso es hecho para cada
uno de los posibles enlaces y al final se selecciona el enlace que presente el mejor valor.

6.1.4.4 Ejemple de operacidn.

Supongamos que tenemos registradas las siguientes medidas acerca de los circuitos
disponibles y ociosos, tanto en los enlaces ascendentes y descendentes:

Enlace ascendente: Enlace descendente.
Circuttos ociosos (X): 21 39
Circuitos en servicio (N): 76 61

Al difusificarios se obtienen los siguienies valores:

Para X pequefio con 0.60 medio  con 0.78
medio con 0.40 pequefio con (.22

Para N medio con 0.51 medio con 0.80
grande con .49 grande con .20

Los valores de X y N son combinados en la primera base de reglas:
Para el enlace ascendente, se activan las siguientes reglas:

Si X es pequeiio (0.60) y N es medio (0.51) entonces av-i es pequefia (0.51).
Si X es pequefio (0.60) y N es grande (0.49) entonces av-i es media  (0.49),
Si X es pequeiio (0.40) y N es medio (0.51) entonces av-i es pequefia (0.40).
Si X es pequeiio (0.40) y N es medio (0.49) entonces av-i es pequefia (0.40).
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Para e] enlace descendente, se activan las siguientes reglas:

SiX esmedio (0.78) y N es medio (0.80) entonces av-j es media  (0.78).
Si X esmedio (0.78) y N es grande (0.20) entonces av-j es grande  (0.20).
Si X es pequefio (0.22) y N es medio (0.80) entonces av-j es pequeiia (0.22).
Si X es pequefio (0.22) y N es grande (0.20) entonces av-j ¢s media  (0.20).

De las reglas activadas, las conclusiones obtenidas son usadas como entrada para la
segunda maquina de inferencia. Entonces, en la segunda base de reglas se activaran las
siguientes reglas:

Si av-i es pequefia (0.51) yav-jesmedia  (0.78) entonces calidad es mala  (0.51).
Si av-i es pequefia (0.51) y av-j es grande  (0.20) entonces calidad es regular (0.20).
Si av-i es pequeiia (0.51) v av-j es pequefia (0.22) entonces calidad esmala  (0.22).
Si av-i es pequeiia (0.51)yav-jesmedia  (0.20) entonces calidad es mala  (0.20).
Siav-ies media (0.49) yav-j esmedia  (0.78) entonces calidad es regular (0.49).
Siav-ies media (0.49)yav-j es grande (0.20) entonces calidad es buena (0.20).
Siav-iesmedia (0.49)yav-j es pequefia (0.22) entonces calidad es mala  (0.22).
Siav-iesmedia (0.49)yav-jesmedia (0.20) entonces calidad ¢s regutar (0.20).
Si av-i es pequefia (0.40)y av-jesmedia (0.78) entonces calidad esmala (0.40).
Si av-i es pequefia (0.40) y av-j es grande  (0.20) entonces calidad es regular (0.20).
Si av-i es pequeiia (0.40)y av-j es pequefia (0.22) entonces calidad es mala  (0.22),
Si av-i es pequeiia (0.40) yav-jesmedia  (0.20) entonces calidad es mala  (0.20).
Si av-i es pequefia (0.40)y av-j esmedia  (0.78) entonces calidad es mala  (0.40),
Si av-i es pequefia (0.40)y av-j es grande (0.20) entonces calidad es regular (0.20).
Si av-i es pequefia (0.40) y av-j es pequefia (0.22) entonces calidad es mala  (0.22).
Si av-i s pequefia (0.40) y av-j esmedia  (0.20) entonces calidad es mala  (0.20).

De las reglas activadas, se toman las conclusiones con su respectiva ponderacion y s¢
llevan a la funciéon de membresia correspondiente a la variable lingaistica de salida para ser
dedifusificada, es decir, obtener ¢l valor discreto correspondiente para evaluar la calidad de
la ruta completa. Graficamente, esto se veria asi:
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Figura 6.7; Solucion difusa.
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En la figura anterior, €l drea sombreada representa la solucién difusa; para obtener una
solucién discreta, esta area debe de ser dedifusificada al aplicar algunos de los métodos de
dedifusificacion tales como el centro de gravedad o ¢l método de maximos. Este proceso se
repite para cada una de las rutas posibles, y la que obtenga el valor dedifusificado més alto,
sera la ruta elegida para establecer la conexidn.

6.1.4.5 Evaluaciones realizadas.

Se han realizado estudios comparativos enire el desempefio del niteo difuso y otros
métodos de ruteo a través de simulaciones. Los resultados arrojados muestran que bajo
condiciones normales, el ruteo difuso proporciona un buen desempefio cumpliendo también
con las restricciones de servicio impuestas. Durante los periodos de trafico elevados el
ruteo difuso s¢ comporta mejor y properciona un mejor desempefio siempre y cuando se
incremente el periodo de actualizacion. Por Ultimo, durante los periodos de sobrecarga de
trafico, el ruteo difuso presenta una ligera mejoria de desempefio v su degradacién es
pequeiia cuando se incrementa el periodo de actualizacion.



6.1.5 Ruteo con un enfoque difuso basado en la calidad de servicio.

Los actuales algoritmos de ruteo deben garantizar las diversas caracteristicas de calidad de
servicio solicitadas por un amplio rango de aplicaciones. En esta seccidn, mostratremos un
enfoque heuristico basado en la logica difusa para lograr el ruteo con calidad de servicio. Para
cada métrica posible, se define una funcion de membresia que refleje los requisitos de la
calidad de servicio de esa métrica. Asimismo, una base de reglas para la inferencia difusa es
implementada para generar el costo difuse de cada camino basado en los valores discretos de
las diferentes métricas que pucden ser usadas en los enlaces de la red. Este enfoque debe de
mejorar ¢l canal eficaz (throughput) y el uso de 1a red de comunicaciones.

6.1.5.1 Nociones preliminares.

En las redes de datos tradicionates, los protocolos de ruteo usualmente describen una red
usando una sola métrica, (v.g. el retardo). Entonces uftilizan los algoritmos del camino més
corto para calcular el camino del ruteo. Sin embargo, sucede que los requisitos de la calidad de
servicio para las diferentes clases de trafico actuales resultan en cierto grado subjetivas y el
complejo intercambio entre ¢llas, hace extremadamente dificil de definir una métrica de ruteo
apropiada. Sin embargo, ya que cada trafico tien¢ sus propias caracteristicas, la misma métrica
no ¢s universalmente aplicable. Por lo que resulta necesario obtener un nuevo paradigma de
ruteo que enfatice la bisqueda de un camino aceptable y que pueda satisfacer los diversos
requisitos de ruteo. Tal paradigma afecta no solo la probabilidad de bloqueo de itamada y el
retardo del establecimiento de la conexion, sino también el uso de los recursos de 1a red.

En los enfoques heuristicos que han sido disefiados, la complejidad de los algoritmos de ruteo
de calidad de servicio se reduce al elegir un subconjunto de los parametros de la calidad de
servicio, No existen métodos de ruteo dindmicos que usen un conjunto completo de
pardmetros de calidad de servicio para determinar una ruta para un flujo de datos multimedia.
Generalmente, se define una funcion para generar una sola métrica de miltiples parametros.

6.1.5.2 Descripcion del problema.

Existe yn amplio rango de aplicaciones con diversas camcieristicas de trifico tales como
video, audio, y transferencias de datos en masa. Se requiere que se garanticen los diversos
requisitos de la calidad de servicio solicitadas por esas clases de trafico. Sin un algoritmo de
ruteo de calidad de servicio eficiente, la red puede fallar al tratar de encontrar una ruta y
rechazar una solicitud de una conexion de llamada, aim cuando existan suficientes recursos
disponibles para establecer exitosamente esa llamada.

El problema de ruteo de la calidad de servicio consigna los aspectos de encontrar un camino
de un nodo fuente a un nodo destino tal que:



o Se cumplan los reguisitos de calidad de servicie, que son diversos y dependen de la
aplicacion.

¢ Se consuman los recursos minimos y

¢ Se disminuya la probabilidad de congestion al balancear 1a carga en la red.

Los puntos dos y tres dependen del paradigma de niteo y pueden ser considerado como
objetos de optimizacién. El punto uno representa las restricciones a cumplir. Cada restriccion
estd asociada con una métrica en la red. Entre mis métricas tengamos mas ¢xactitud
tendremos al representar la red, pero el problema se hard més dificil de resolver.

6.1.5.3 La introduccion de la logica difusa.

Los algoritmos de rutco heuristicos que han sido establecidos, son de alguna forma, una
bisqueda en listas de caminos candidatos ordenados de acuerdo a un criterio diferente. La
seleccion de un criterio apropiado depende de los requisitos de Ia aplicacién de las métricas
candidatas. Estos requisitos son considerados valores discretos ldgicamente comparados con
los valores disponibles de las métricas cormespondientes. Si representamos los parametros de la
calidad de servicio como una meta difusa se harin las cosas mas féciles para el administrador
de la red, al evitar la necesidad de especificar valores discretos para alcanzar sus metas.
Difusificar los requisitos aumenta ¢l espacio de una solucién factible con la ganancia de evitar
una alta probabilidad de soluciones no factibles como en el caso de los requisitos discretos. En
otras palabras, el enfoque difuso es una herramienta efectiva para obtener rdpidamente una
buena solucion.

La disponibilidad de cada métrica, en otras palabras la relacién entre los requisitos de la
llamada actual y fa métrica correspondiente, puede ser representado por un grupo de funciones
de membresia difusas. Una base de reglas para la inferencia difusa puede ser usada para
integrar estas funciones de membresia en un costo que puede ser asignado a cada camino. La
base de reglas de inferencia difusa ests basada en el enfoque lingiistico que depende de
variables lingiiisticas cuyos valores no son niimeros sino palabras o enunciados en un lenguaje
natural o artificial. Los enunciados del sentido comun (reglas) hacen mas ficil de modificar o
aumentar la base de reglas existente.

Finalmente, la légica difusa nos permite eficientemente aplicar los algoritmos heuristicos
ampliamente utilizados en la literatura de sistemas operativos para dinamicamente asignar la
memoria en la computadora. Un enfoque modificado del algoritmo del mejor apropiado puede
ser usado para asignar el ancho de banda requerido por las llamadas que entran. Ademas, la
logica difusa puede ser usada para balancear la carga sobre todos los enlaces en la red con el

consecuente alcance de un buen nivel de estabilidad, dos de los atributos més importantes de
las funciones de ruteo.



6.1.5.4 Descripeién del enfoque difuso.

El objetivo del enfoque difuso no consiste solamente en reunir los requisitos de la calidad de
servicio para los diferentes servicios de trifico sino también balancear la carga en los enlaces
de 1a red. El batancear la carga sobre los enlaces de 1a red es obviamente benéfico para evitar
la saturacion del enlace y subsecuentemente disminuir la posibilidad de congestion. Por lo que
tener una carga balanceada sobre todos los enlaces de 1a red garantizara un bajo retardo en la
cola y una baja probabilidad de overflow en el buffer.

En el enfoque difuso se introduce una variable lingtiistica para cada métrica involucrada en la
decision de ruteo. Esta variable lingaistica estd definida por un conjunto de funciones de
membresia difusas. Los pardmetros de estas funciones de membresia son adaptados
dinamicamente de acuerdo a los requisitos del trifico del servicio a ser niteado y la cantidad
disponible de la métrica correspondiente. Una variable de salida hinglistica es definida para
representar el costo asignado a cada camino de ruteo. Una coleccién de reglas difusas de
control esta definida para proporcionar fos diversos rangos del costo para los diferentes rangos
de disponibilidad de las métricas .

Este enfoque difuso es genérico y puede de aplicarse a diferentes métricas de ruteo, Para todas
las métricas el enfoque difuso contribuye afiadiendo flexibilidad para manejar ¢l proceso de
ruteo. No existe necesidad de especificar un valor discreto de los requisitos. El administrador
de 1a red puede colocar un rango de valores con diferentes grados de aceptacion. En las
siguientes subsecciones presentamos la definicién de las diferentes funciones de membresia, la
estructura del sistema de inferencia difuso y la colocacion del sistema difuso presentado en un
modelo de ruteo.

6.1.5.5 Las funciones de membresia.

En aplicaciones de ingenieria con logica difusa, las funciones de membresia estin, en su
mayor patte, asociadas con términos que aparecen en los antecedentes o consecuentes de las
reglas. Las formas mas comiinmente usadas para las funciones de membresia son Ja triangular,
la trapezoidal, 1a lineal y la gaussiana. Estas funciones de membresia proporcionan formulas
sencillas y eficientes computacionalmente y han sido extensivamente usadas, especialmente en
las implementaciones en tiempo real. En este modelo difuso las variables lingiiisticas de
entrada son definidas para representar la disponibilidad de las métricas y una variable
lingiiistica de salida para definir ¢l costo de cada ruta candidata. Las funciones de membresia
asighadas a estas variables se escogieron como triangulares para las variables lingiiisticas de
entrada y gaussiana para la variable lingiiistica de salida. Las funciones de membresia
triangulares se requicren para que las variables lingiiisticas de entrada representen rangos
asimétricos de valores. Las funciones de membresia gaussiana se escogi¢ para la variable de
salida debido a que tiene la propiedad de ser igual en el punto de conmutacién (se ha
demostrado que la eleccion de las funciones de membresia no cambian la conducta del
sistema). Las funciones de membresia estdn definidas de tal forma que se traslapan para
contener la incertidumbre entre los limites. La funcion de membresia triangular se especifica
por tres parametros (a,bc) y la funcién de membresia gaussiana se¢ especifica por dos

pardmetros (0.¢) como sigue:
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triangula (x;a,bc):-:max( min(x A x],ﬂ]

gaussiana (x,0,c) =e 5o1o%

Las figura 6.3 muestra la forma de las funciones de membresia de cualquier métrica
disponible. La funcién de membresia "baja" representa el rango desde P2 y por debajo hasta 0.
La cantidad disponible de la métrica en este rango es considerada baja con un valor gradual. El
punto P2 representa la mejor cantidad de la métrica disponible que puede ser "apropiada” para
la llamada que entra. Alrededor de P2 existe un rango (de P1 a P3) donde la cantidad
disponible de la métrica es considerada la mas atractiva, con diferentes grados, variando para
las Hamadas de entrada. Este rango estd representado por la funcién de membresia
"apropiada." La funcién de membresia lamada "alta" es usada para reportar qué tan alta es la
disponibilidad de la métrica sobre el mejor punto "apropiado” (P2). Los cuatros puntos P1, P2,
P3 y P4, dependen de la métrica y del trafico del servicio a ser ruteado. También pueden ser
afinados por el administrador de la red.
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Figura 6.8 funciones de membresia para la disponibilidad de ta métrica.



Por otro lado, y como se muestra en la figura 6.8 usamos cuatro funciones de membresia para
la variable linglistica llamada "costo”. Todas son gaussianas con los siguientes pardametros:

Excelente: gaussiana(x;5.0).
Muy buena: gaussiana(x;5,17.5).
Buena: gaussiana(x;5,35).
Mala: gaussiana(x;20,100).
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Figura 6.9: Funciones de membresia para la variable lingiistica "costo”.

Las funciones de membresia para el costo reflejan los rangos én que el costo puede ser
asignado para cada ruta desde un nodo fuente a un nodo destino. Estos rangos son asignados
de acuerdo a la base de reglas de inferencia difusa y de acuerdo a la disponibitidad de las
métricas bajo investigacion. Un camino con un costo excelente significa que tiene €] menor
costo posible, mientras que un costo malo indica un alto costo.

6.1.5.6 E} sistema de inferencia difasa.

La coleccidn de reglas difusas de confrol que son expresadas como declaraciones
condicionales forman la base de reglas de un sistema de inferencia difuso. La tabla que viene a
continuacion es la base de reglas usada en la inferencia difusa para el caso de dos métricas, La
base de reglas proporciona los diversos rangos del costo para los diversos rangos de la
disponibilidad de la métrica uno y de 13 métrica dos. Como se mencioné anteriormente, ¢l
enfoque propuesto es genérico y debe de ser facilmente modificado para adaptarse con
diferentes méiricas de ruteo. El método de controf difuso usado es ¢l propuesto por Mamdani,
el cual es el mas ampliamente usado en el control difuso. El método del centro del 4rea es
usado como método de dedifusificacién para producir el valor discreto de la variable de salida
costo.



Mi -M2 Baja Apropiada Alta
Baja malo maio malo
Apropiada malo excelente muy bueno
Alta malo muy bueno bueno

Base de reglas para el sistema de inferencia difosa.

Las reglas recomendadas intentan mimmizar el coste del cemino asi como que la
disponibilidad de las méiricas estén en Ia region "apropiada”. Lo mas profundo de la
disponibitidad estd en la region "baja", donde estd el costo "mas aito" El costo aumenta
gradualmente si la disponibilidad se incrementa més alld de la region "apropiada” y dentro de
la region "alta". Esto ayuda a balancear la carga sobre todos los enlaces de 1a red.

Resulta obvio que el sistema difuso estd basado en algunas declaraciones del sentido comun.
Es facil agregar mas reglas al sistema difisso sin necesidad de modificar alguna otra cosa. Por
otro lado, es extremadamente dificil representar esta relacion usando funciones matematicas y
en caso de usar funciones matematicas, definitivamente no es facil modificar estas funciones.

6.1.5.7 Ejemplo de operacion.

Supongamos que tenemos dos métricas usadas para 1a operacion, por decir €l ancho de banda
y ¢l retardo, y en base a ellas deseamos determinar el costo de las rutas posibles, entonces
debemos difusificar los valores de estas métricas para cada ruta a evaluar. Esta difusificacion
se realiza a través de fa funcidén de membresia para dichas métricas. Graficamente esto puede

ser expresado en la siguiente figura::

Apropiode
Alte
‘g ’,r'
'§ ~
5 e
3
R 30 50 = 100
Disponibilided ds Ia métrica

Figura 6.10: Difusificacion de 1a medida de dos métricas.
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El proceso de difusificacion arrojaria los siguientes resultados:

Métrica 1 Métrica 2:
Entrada discreta: 37 55
Difustficacién: Apropiada con 0.65 Alta con 0.35

Alta con 0.10

Estos valores difusos son combinados entre si y son llevados a la maquina de inferencia
difusa, donde se activan las siguientes reglas:

SiM 1 es Aprepiada (0.65) v M 2 es Alta (0.40) entonces Costo es Muy Bueno (0.35).
SiM1les Alta (0.10) y M 2 es Alta (0.40) entonces Costo es Bueno (0.10).

Los valores difusos obtenidos en la conclusion son llevados a a funcién de membresia de la
variable lingiistica costo para obtener el 4rea de solucion difusa. Graficamente esto puede ser
expresado asi:

Excelonis biay Bxswo Bmsmo Maio
1 T T T

T T T T ¥ Y

fo- 1
8.8} .

{}7[. J

Vador de membresic
-
41 [>3]

Figura 6.11: Dedifusificacion del costo.

La regién sombreada representa [a solucion difusa obtenida por el método de inferencia; para
obtener un valor discreto, esta area debe de ser dedifusificada por alguno de los métodos
existentes de dedifusificacién. Este proceso se repite para cada enlace disponible y ¢l que
presente el menor costo serd el enlace elegido.
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6.1.5.8 El modele de ruteo,

Dada una red definida por sus enlaces y los valores actuales de las métricas a través de estos
enlaces, el problema es encontrar la ruta apropiada para que un cierto flujo atraviese
empezando desde su fuente y terminando en su destino. La ruta conveniente es la ruta que
sigue las reglas dadas en la scccion previa. Esta ruta no siempre se espera que sea "6ptima”
para este flujo especifico sino que la meta es tener un mejor desempefio global de ruteo de los
diferentes flujos en la red. La siguiente figura presenta los diversos componentes del sistema
de ruteo usado para rutear los flujos de entrada. Este sistema estd basado en el sistema de
inferencia difusa anteriormente presentado.

Frrads i
de Lz e difusifieado “W‘
o b didad . ;
s Ing ¢Emmdﬂs
mEions difisas
Topologin —{ gl FPrucha
de Red Extracrion de Sistema czﬁ‘no.s
1a irgormacits de
idgica & Coaminos
Paloresde _| | * difusa .
mm . Pdeo
Preparacion de Recornandados
de jos caminos Ci?ﬁm o Hamadns
ms corfos
SOHCIIES __] dedifusificador 2
dz Trdfico diserste
Lista de cammings -
Solicitud
de famadas Bl

Figura 6.12: Esquema de un modelo de ruteo difuso.

Como se muestra en la figura anterior, existen tres grandes componentes en este sistema: la
extraccion de informacion, el sistema difuso y la prucba de los caminos. El médulo de
extraccion de informacién lee 1a topologia de la red, los valores de las métricas en cada enlace,
y las solicitudes de trafico. Esto prepara una lista preliminar de los caminos roas cortos usando
una métrica independiente del trifico. Este médulo prepara la informacion que sera enviada al
sistema difuse y al médulo de prueba de caminos.

El médulo de prueba de caminos lee las solicitudes de las llamadas que entran pidiendo una
conexion. Cada camino en la lista preliminar es entonces enviado al médule difuso para ser
examinado. La funcion del sistema difuso es leer el valor discreto de la disponibilidad de cada
métrica para el trafico actual asi como la informacion de los caminos. Después de difusificar
estas entradas, las entradas difusas son enviadas al sistema de inferencia difusa para calcular el
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costo difuso de los caminos. Finalmente, la fase de dedifusificacion convierte el costo de su
valor difuse a un valor discreto Este valor discreto es entonces enviado al médulo de prueba
de los caminos para elegir el camino mas barato.

6.1.5.9 Pruebas realizadas.

El enfoque de ruteo difuso con calidad de servicio ha sido analizado mediante simuladores en
términos de desempefio bajo diferentes escenarios de ruteo. Se ha observado que el enfoque de
ruteo difuso mejora el desempefio comparado con ofros enfoques tradicionales. Ademas de
que mantiene una baja sobrecarga de procesamiento.

6.1.5.10 Conclusiones.

Como vemos, resulta muy factible el disefio de un sistema de ruteo difuso, el cual puede
mejorar aspectos de eficiencia en la seleccion de una ruta apropiada para encaminar el trafico
de una ilamada. Debido a lo sencillo del método; los célculos involucrados en ia toma de
decision para la seleccion de la ruta son muy simples, y por lo tanto muy rdpidos, lo que
permite disminuir el tiempo para fomar la decision de ruteo disminuyendo el nimero de
lamadas bloqueadas o aumentar ¢l tiempo de actualizacion de la informacion de estado para
optimizar los recursos de computo y de sefializacion.

Por otro lado, mediante funciones de membresia adecuadas, es posible lograr diversos
objetivos ademas de la decisidn de ruteo; como el de balancear la carga sobre los enlaces de la
red, cumplir con las restricciones impuestas, disminuir la probabilidad de bloqueo de la
ltamada, optimizar los recursos de l1a red, efc.

Usar técnicas de control difuso es un enfoque interesante para aplicarse al ruteo adaptable. Las
aplicaciones descritas aqui, pueden ser vistas como los primeros intentos que se han realizado
en esta prometedora direccion, Sin embargo, debido a que los modelos son experimentales,
solo han sido evaluados mediante simulaciones; por lo que se requiere de una eficiente
evaluacion del desempefio de los métodos de ruteo difusos contra los clasicos para mostrar los
beneficios reales que surgen del enfoque difuso.
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6.2 Ldgica difusa en la administracion de redes.

1.2 logica difusa es un mecanismo poderoso para imcorporar inteligencia en las computadoras;
ya que proporciona la habilidad de insertar conocimiento, y su uso puede ser extendido en las
herramientas de administracion de redes. Puede ser aplicada para filtrar eventos en la
administracién de fallas o cualquier otra drea de la administracion de redes. La administracion
de redes consiste de cinco areas basicas donde el area mas importante es el area de la
administracion de fallas. Por administracién de fallas hacemos referencia a la deteccion y
reaccion a las fallas, dos actividades basicas para correr redes.

Los mecanismos para la deteccion de fallas estan  definidos y soportados por los estiandares de
administracion de redes como ¢l SNMP, pero basicamente estd limitado a la deteccién del
exceso de los rangos permitidos. Este ¢s un método muy simple y confiable basado en la
cooperacion agente/administrador, el cual reguta los enlaces confiables. En grandes sistemas
congestionados con enlaces poco confiables la influencia del transporte es enorme y no es ficil
describirla. En esta situacion la logica difusa aparece como una herramienta factible para
filtrar tal influencia. En un cuadro mas amplio, es posible extender el uso de métodos difusos
similares para mejorar la adquisicion de dates y modelar Jas influencias entre los diferentes
valores, especialmente donde las relaciones matemdticas no son aceptables.

Una situacién similar ocurre en el area de la “salud™” del objeto remoto. El estado del
dispositivo remoto depende de funciones complejas de los valores monitoreados. Esta funcién
es calculada por el método propuesio por el SNMP, en el proceso del monitoreo, por lo tanto
cada error de acceso puede causar un cambio significante en el estado. Es importante sefialar
que la calidad del dispositivo remoto depende de la interpretacidn del conjunto de variables y
sus dependencias heuristicas internas. De hecho, este estado agregado representa para nosotros
el resultado de la interpretacion humana de los valores recuperados. Haciendo uso de la {ogica
difusa, estas interpretaciones pueden ser hechas en forma mas eficiente,

Antes de dar una vision de como puede ser aplicada la logica difusa en la administracién de
redes, veremos algunos conceptos basicos acerca de lo que es la administracién de redes y las
diversas dreas de actividad que involucra.

6.2.1 Conceptos bdsicos sobre la administracién de redes.

Los sistemas de administracién de redes han estado en operacién durante muchos afios. Con la
implementacién del SNMP, los componentes de una red de 4rea amplia o local pueden ser
monitoreados y administrades, proporcionando una inmensa cantidad de datos disponibies. Sin
embargo, muchos administradores actusles tienden a creer que la administracién de redes no
significa otra cosa que el monitoreo y administracion del hardware de la arquitectura de 1a red
tales como los ruteadores, puentes y concentradores, pero la administracion de redes es algo
mas que esto.
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Los sistemas de administracién de redes tienen cuatro niveles basicos de funcionalidad. Cada
nivel tiene un conjunto de tareas definidas para proporcionar, formatear ¢ colectar datos que
son necesarios para administrar los objetos. La siguiente figura ilustra estos cuatro niveles de
funcionalidad:

L Interfase de usnario 1

" Administrador del sistema
administradare

e : e

Sistemas de administracién
de elementos

. Ohjetos administrados i

Figura 6.13: Niveles de funcionalidad de Ia administracién de redes.

Explicaremos brevemente en que consiste cada uno de ellos:

a} Objetos administrados: Los objetos administrados son los dispositivos, sistemas y/o
cualquier otra cosa que requiere alguna forma de monitoreo o administracion. Algunos
gjemplos de objetos administrados incluyen ruteadores, concentradores, hosts, servidores y
aplicaciones tales como Oracle, Microsoft SMS, Lotus Notes, y M8 Mail. Los objetos
administrados no tienen que ser una pieza de¢ hardware sino que puede ser vista como una
funcion proporcionada en la red.

b) Sistemas de administracién de elementos (EMS): Un EMS maneja una porcion
especifica de 1a red. Por ejemplo SunNet Manager, una aplicacion de administracion SNMP,
es usada para administrar los clementos SNMP. Los administradores de elementos pueden
mancjar lineas asincronas, multiplexores, PABX, sistemas propietarios o una aplicacion.

¢} Administrador de los sistemas administradores (MoM): los sistemas MoM integran [a
informacién asociada con diversos sistemas de administracion de elementos, usualmente

realizan la correlacion de alarmas entre los EMS. Los datos a ser colectados vienen de los
objetos administrados, en la mayoria de los casos. Estos datos son colectados por los sistemas
EMS los cuales a su vez consolidan los datos en una base de datos para su procesamiento y
recuperacion,

d) Interfase del usuario: La interfase del usuario con la informacién, puede darse como
alarmas y alertas en tiempo real o como grificas de andlisis de tendencias y reportes, es la
pieza principal del sistema. Si la informacion reunida no puede ser distribuida dentro d¢ una
organizacion para mantener a la gente informada y facilitar la comunicacién, entonces el
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prepdsito real de un sistema de administracion de redes se pierde. Los datos no significan nada
si no son usados para tomar decisiones acerca de la optimizacion de los sistemas y sus
funciones.

Estos componentes & su vez, forman lo que es llamade las dreas funcionales de administracion
(MFA). Este es ¢l esquema mas comim en el disefio de administracion de una red, y se centra
en el modelo "FCAPS" del OSL FCAPS es un acronimo explicado a continuacion:

Fanlt Management (Administracion de fallas).

Configuration Management (Administracién de la configuracion).
Accounting (Contabilidad).

Performance Management (Administracion del desempefio).
Security Management (Administracion de la seguridad).

Administracion_de fallas: consiste en la deteccion de un problema, aislar ia falla y
correlacionarla a una operacion normal. La mayeria de los sistemas sondean los objetos
administrados buscando condiciones de error y las ilustran en forma grifica o con mensajes
textuales. La administracidén de redes trata con los eventos y trampas conforme ocurren en la
red.

Adminjstracién de la configuracion: esta es probablemente, la parte mas importante de la
administracion de redes, ya que no se¢ puede administrar correctamente una red a menos gue se
pueda manipular su configuracién. Todos los cambio, adiciones o eliminaciones de una red
necesitan ser coordinadas con el personal de la administracion de la red. La actualizacion
dindmica de la configuracion necesita ser llevada a cabo periodicamente para asegurar que la
configuracion s¢a conocida.

Contabilidad: este aspecto es usualmente dejado en la mayoria de las implementaciones ya
que los sistemas basados en LAN no promueven las funciones de contabilidad hasta que se
feaga un Host tal como un Mainframe o una VAX.

Administracién_del desempeiio; esta es una preocupacion basica. Aunque dificil de ser
aplicada en aspectos de desempefio de una LAN a menos que se emplee tecnologia RMON.
Aunque el RMON es muy util, se debe tener cuidado de lo que se va a realizar sin tener que
gastar mucho. El desempeto de los enlaces de redes de drea amplia (WAN), troncales
telefénicas, usos, efc., son dreas que deben ser revisadas continuamente ya que son dreas que
son faciles de optimizar. El desempefio de las aplicaciones o sistemas es otra drea donde la
optimizacion puede ser aplicada, pero la mayoria de las aplicaciones de administracion de
redes no consignan esto de una forma funcional.

Seguridad: la mayoria de las aplicaciones de redes consignan solo seguridad aplicable al

hardware de la red. Algunos sistemas de administracion de red tienen deteccion de alarmas y
capacidad de reportes como parte de la seguridad fisica

106



6.2.2 Légiea difusa para detectar y corregir deficiencias de desempefio.

Las actuales herramientas de monitoreo de redes son muy buenas al reportar valores de los
parametros de la red tales como la carga de fa red (%), tasa de colision de paquetes, tasa de
transmision de paquetes (%), tasa de aplazamiento de paquetes (%), tiempo de adquisicion del
canal (mS) y canal eficaz de transferencia de archivos (Kbytes/seg). Los agentes de software
son programados con estos pardmetros de tal manera que los valores que excedan ua cierto
rango generen una alarma. Ademds, existen buenas herramientas graficas que pueden
desplegar esta informacion en la forma de grificas de barra, graficas XY, histogramas y
graficas de dispersion. Sin embargo, existen pocos expertos capaces que puedan interpretar
estros valores y alarmas en términos del sentido comiin y dar razones para las deficiencias de
desempefio tales como entropia de red, colgamiento/reinicio y bajo canal eficaz de
transferencia de archivos. Las razones para estas deficiencias pueden incluir un enlace de red
sobrecargado, un ruteador con un CPU insuficiente ¢ un cronémetro ajustado incorrectamente
para un buffer de transmisién. Ademds, la tarea de detectar/comegir los problemas de
desempefio Hega a ser mas dificil con el advenimiento de redes heterogéneas y grandes en
constante crecimiento.

Los problemas de desempefio son caros, dificiles de detectar y dificiles de corregir,
especialmente en tiempo real o cercano al tiempo real. Se estima que las compaflias presentan
pérdidas de productividad debido a las ocurrencias de estos problemas, causando wma pérdida
en ganancias. Un enfoque para resolver estos problemas es simular una red con un modelo
matematico. Se pueds entonces predecir la naturaleza de deficiencias de desempeiio al correr
el modelo con condiciones de red simuladas. Sin embargo, la mayoria de las redes no se
prestan a ser modeladas matematicamente, ya sea porque son demasiado complejas asi como
su dinamica o porque el gasto computacional de correr el modelo es muy alto.

Un segundo enfoque es simular la experiencia de un buen localizador de averias de red. La
forma usual de hacer esto es conmstruir algoritmos que traduzcan los flujos de lecturas
numéricas de los monitores de red en simbolos significativos, y proporcionar un mecanismo
de inferencia sobre los simbolos que refleje el conocimiento de los mejores expertos en el
campo. Las implementaciones actuales mangjan el conocimietito ¢n un esquema basado en
reglas. Sin embargo, los sistemas basados en reglas pueden sufrir los problemas de fragilidad y
cuellos de botella en ia adquisicion del conocimiemto. Por lo que resulta mecesario una
implementacion alterna donde el conocimiento sea expresado en un esquema de logica difusa.

6.2.2.1 El enfeque basado en reglas para el problema.

La mayoria de los sistemas comerciales y de investigacién que representan €l conocimiento
involucrado en 1a localizacion de averias en una red, pecesitan primero de un experto humano
que traduzca los datos obtenidos de la red en simbolos significatives. Entonces usan un
sistema de razonamiento basado en reglas para obtener inferencias de estos simbolos. Un
sistema de razonamiento basado en reglas consiste de una memoria de trabajo, una base de
conocimiento formada de reglas y una miquina de inferencia. Para una aplicacion de red, la
memoria de trabajo tipicamente contiene una representacion de las caracteristicas de [a red,
incluyendo la topologia y la informacion del estado. La base de conocimiento contiene reglas
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que indican las operaciones a realizar cuando la red funciona mal. Si la red entra en un estado
indeseable, la maquina de inferencia selecciona aquellas reglas que son aplicables a la
situacién actual. De las reglas que son aplicables, una estrategia de control predeterminada
selecciona la que serd cjecutada en realidad. Una regla puede realizar pruebas sobre una red,
consultar una base de datos, proporcionar directivas a un administrador de configuracién de
red, o invocar otro sistema experto. Con estos resultados, el sistema actualiza la memoria de
trabajo al sostener, modificar o retirar elementos de la memoria de trabajo. El ciclo continia
hasta que se alcance un estado deseable en la memoria de trabajo.

Aqui se pueden incluir diversas variaciones sobre el paradigma del razonamiento basado en
reglas. Por ¢jemplo, ¢l procedimiento de control puede ser enriquecido con uma capacidad de
reviston de creencias; es deeir, ¢l procedimiento de control toma una lista de reglas
seleccionadas en cada ciclo y puede regresar a un ciclo previo para seleccionar una regla
alterna si no se ha alcanzado un ecstado deseable. Ademas la base de reglas puede estar
distribuida; es decir, pueden existir bases de reglas especializadas para cada componente de la
red. En este caso se necesita una estrategia de meta-control para seleccionar el componente del
sistema de razonamiento que debe ser ¢jecutado para cada clase especifica de tarea.

Memariade 'l'nhj-
Nivel de Datos
PREVEE
elementos, Actoar
de datos lkdatos
Nivel de Contrel
w MX I
Reconocer § otecises aceiim,
Base do Camacimicnte Nivel de Conocimientn

Figura 6.14: Enfoque de un sistenia basado en reglas.

6.2.2 Los problemas con el enfoque del razonamiento basado en reglas.

El procedimiento usual para construir un sistema de razonamiento basado en reglas para la
solucion de failas es:

Definir un lenguaje de descripeion que represente el campo problema.

o Extraer la experiencia de miltiples expertos en la materia y/o de documentos de solucién
de problemas.

¢ Representar |a experiencia en el formato del razonamiento basado en reglas.
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El procedimiento puede requerir varias iteraciones del ciclo entrevista/implementacién/prucba
a fin de alcanzar un sistema correcto. Si el campo y los problemas encontrados permanecen
relativamente constantes, un sistema comrecto necesita un poco de mantenimiento. Sin
embargo, si ¢l sistema es usado pam resolver fallas en campos impredecibles o que cambian
rapidamente, inevitablemente se presentan dos problemas:

+ El sistema sufre de fragilidad.
o El proceso de desarrollo sufre del problema del cuello de botella en la adquisicién del
conocimiento.

La fragilidad significa que el sistema fallard cuando se presente un problema nuevo. La
contzaparte del problema de la fragilidad es la falta del sistema de habilidad para adaptar
conocimiento existente a una sitvacion nueva. Un cuello de botella en la adqusicién del
conocimiento puede rtesultar cuando un ingeniero del conocimiento intenta afiadir
conocimiento en el sistema que cubrirdn situaciones imprevistas, Cuando esto ocurra, el
sistema tipicamente legara a ser pesado, impredecible y sin capacidad de mantenimiento. Con
campos que cambian rapidamente, el sistema puede llegar a ser obsoleto rapidamente. Las
alternativas a este estado son limitar la cobertura del sistema de razonamiento basado en reglas
o invesfigar otros enfoques.

Por ejemplo, la siguiente ecuacién muestra una funcion simple que describe un conjunto de
reglas para emitir avisos acerca de la carga de una red:

Alarma: si carga_de red <= 10%
Alerta: st 10% < carga_de_red <= 20%
Ok: s120% <carga_de_ted <= 30%
Alerta: si30% <carga de_red <=40%
Alarma: si carga_de_red > 40%

En este ejemplo existe un elemento de la memoria de trabajo, la carga de red, que es
actualizada por un monitor de red. El valor de la carga de red se compara en las reglas en
incrementos de tiempos preespecificados, y una regla se activa para emitir ua aviso. En
algunos casos, la lectura de un valor a lo largo de un intervalo de longitud 0.02 podria hacer
una gran diferencia, mientras que en otros casos la lectura de un valor a lo largo de un
intervalo de longitud 9.98 no hara ninguna diferencia. Por ejemplo, un valor de la carga de red
=9,99 emite una alarma y un valor de 10.01 emite una alerta, mientras que los valores 10.1 y
19.99 emiten una alerta. Por supuesto, esto ¢s debido a que el conjunto de reglas describe una
funcion la cual es discontinua, come se muestra a continuacién en la siguiente figura:
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carga de red

Figura 6.15: Gréifica de un conjunto de reglas.

Para emitir alertas y alarmas, tal vez esto sea aceptable. Sin embargo, Ia falta de continuidad
de una regla llega a ser problemdtica para otras variables Utiles. Supongamos que estamos
interesados en una variable reroute% que nos dice el porcentaje de trafico a rerutear a fin de
mantener un aviso de ok. Una implementacion de esta funcion es la siguiente ecuacion:

10% 51 30% < carga_de red <=40%.
Reroute% = 15% sicarga de red > 40%.
0% de otro modo.

Esta ecuacion es insatisfactoria, la razon primaria es que las reglas son "discretas” o "fragiles”.
El antecedente (la parte "si") de una regla debe de ser o verdadero o falso, la salida (reroute%)
es regresada en total, y 50lo una regla puede activarse a un mismo tiempo. Un enfoque para
solucionar el problema de la fragilidad es agregar mis reglas. Sin embargo, este enfoque
probablemente resulte en una preliferacion de reglas, y asi introduce el problema del cuello de
botella en la adquisicién del conocimiento.

Estos problemas estdn apoyados en lo que llamamos "semantica de apoyo” del enfoque del
razonamiento basado en reglas. Nos gustaria describir la carga de una red en términos como
"pesada”, "muy pesada®, "ligeramente pesada”, etc. Nos gustaria examinar una medida de la
carga por decir 29% v decir que "no es pesada pero tampoco es ok" sino sencillamente
"ligeramente pesada”. Ademds, una regla empinca aigunas veces puede decirnos que algo es
util atn cuando su antecedente no sea perfectamente verdadero. El esquema de logica difusa
descrito en ¢l resto de esta seccion nos permitird interpretar la conducta de Ia red en términos
del sentido comun con un fuerte soporte matemético y nos permite una semantica mas rica que
el esquema del razonamiento basado en reglas. Ademss, el enfoque de légica difusa promete
mitigar los problemas de la fiagilidad y los cuellos de botella en la adquisicién del
conocimiento irherentes 3 los sistemas de razonamiento basados en reglas.
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6.2.2.3 La representacién del conocimiento con logica difusa,

Aqui describiremos un paradigma alterno parz la solucién de problemas para la administracion
de redes. Fl componente principal de este enfoque es la representacion del conocimiento con
logica difusa para detectar o corregir deficiencias en el desempefio de la red.

Con el enfoque de la logica difusa, se definen los parimetros de la red que son reportados por
los monitores (v.g. la carga de 1a red, la tasa de colision, etc.) como variables lingiisticas y se
proporcionan funciones de membresia que traducen los valores numéricos de los parametros
en grados de membresia dentro de un conjunto difuso. Una variable lingiiistica es simplemente
una variable que toma valores lingiiisticos en lugar de valores numéricos. La variable carga de
red puede tomar valores de "ligera”, "ok" y "pesada”. Para cada uno de estos valores,
describimos una funcion que aparea un valor numérico en un grado de membresia dentro de
una representacion difusa lingiistica. Esto nos permite representar ¢ interpretar la carga de la
red tal como "ok, pero muy ligeramente pesada”.

Para ilustrar lo anterior, tomemos como ejemplo la variable carga de red: la variable carga de
red tiene el atributo de "pesada” en un universo U sobre el intervalo {0,100%)]. La siguiente
figura, muestra el atributo de "pesada” para la carga de red en la fornna en que es considerado
por la 16gica binaria;

pesada

gratio de membresia

W 20 3% 40
carga de red

Figura 6.16: Representacion binaria del atributo "pesada” para la carga de la red.
Usando el esquema de la logica difusa, podemos definir un conjunto difuso sobre U que
describa €l término del sentido comin "pesada” con la siguiente ecuacion:

Alarma Si la_carga_de la_red <=10%

Alerta Si 10% <= la_carga_de_la_red <=20%
Aviso = 0K Si 20% <=Ia_carga_de_la_red <=30%
Alerta $i 30% <=Ia_carga_de_la_red <= 40%

Alarma Sila_carga_de Ia_red >=40%
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La siguiente figura ilustra el atributo difuso "pesada” para 1a carga de red. Un valor numérico
para la variable carga de red menor de 25 tendria wn grado de membresia de 0.0 para el
atributo "pesada”, un valor de 30 tendria un grado de membresia de 0.5, y un valor de 40
teadria un grade de membresia de 0.9 y asi sucesivamente.

pesads

grada de membresia

w2 30 34
carga de red

Figura 6.17; Representacion difusa del atributo "pesada” para la carga de red.

De forma similar, podemos definir conjuntos difusos para los conceptos “"ok” y “ligero”. La
siguiente figura muestra como pueden asemejarse estas funciones. Un valor de 25 tendria un
grado de membresia de 100% en ¢l concepto "ok" pero tendria un grado de membresia de 0.0
en los conceptos de "ligero” y “pesado”. Mientras que un valor de 30 participaria de un grado
de membresia de 0.5 en "pesado” y por decir de 0.8 en el concepto "ok".

ligera ok pesada

grado de metnbresia

10 20 30 40
carga de red

Figura 6.18: Punciones de membresia para los atributos de carga de red.
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De esta misma manera, podemos definir cualguier concepto para representar:

o Las vanables de entrada que son monitoreadas por la red; tales como la tasa de colision de
paquetes, la tasa de transmision de paguetes, la tasa de aplazamiento de paquetes, el
tiempo de adquisicién del canal, etc.

o Las variables de entrada que representen la conducta de la red como es percibida por los
usuarios; tales como bajo canal eficaz en la transferencia de archivos y €l tiempo de
respuesta en la ejecucion de comandos.

» Las variables de salida; tales como avisos, ajustes en la carga de la red y ajustes en el
cronometro del buffer de transmision.

Entonces construimos una gramdtica sobre los conceptos anteriores para definir expresiones
en ¢l lenguaje natural, tales como "la carga de red es ligera”, "la tasa de colision de paquetes es
alta", y expresiones similares.

Enseguida, permitimos que los expertos definan estrategias de solucion (reglas difusas) que
conecten las variables de entrada con las variables de salida. Tendremos entonces una base de
reglas del siguiente tipo:

e Si la carga de la red es pesada y el canal eficaz de transferencia de archivos es lento
entonces ¢l ajuste al ancho de banda es un pequefio incremento.

» Silacarga de la red no es pesada y la tasa de colision de paquetes es alta entonces el ajuste
el cronometro del buffer de transmisién es un pequedio incremento.

¢ Si la carga de la red es pesada entonces el aviso es una alerta fuerte y reroute% es un
decremento medio.

» Sila carga de la red es media y Ia tasa del cambio de la carga es un aumento alto entonces
el aviso es una alerta y reroute% es un pequeiio decremento.

Una vez hecho lo anterior, estan dadas las condiciones para aplicar un sistema basado en
reglas pero con capacidad de inferencia difusa, y este método puede ser aplicado no solo para
la deteccion de fallas en una red, sino que puede ser extendido en forma similar hacia otras
areas de 1a administracion de redes tales como ¢l monitoreo de eventos, asi como el monitoreo
del estado del dispositivo remoto, por mencionar algunes.

La deteccion y correccién de los problemas de desempefio opera al mapear los datos
numéricos en términos del sentido comin, y entonces aparear los términos del sentido comin
con las reglas difusas. La operacion se muestra en la siguiente figura. A diferencia del enfoque
del razonamiento basado en reglas tradicional; aqui todas las reglas difusas que participan ¢n
la "verdad" de los datos de entrada se activardn y asi coatribuirin a la solucién completa.
Ademas, una regla puede que ro presente un apareo exacto con los datos de entrada, aunque si
lo suficiente para ser aphicable. Esencialmente, las variables de salida de una regla son
activadas con relacion al grado de aparco entre las variables de entrada de la regla y las
lecturas actuales regresadas por un monitor de red (o usuario).
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Dispositivo

de Red
Monitor Caonfrol
de Red de Red
Y Datos Numéricos
—1 Difusificacion Dedifasificacion —
Datos det Senhido Comvin
_|Maquina de
/ Inferencia Difusa
Operador
de Control

M 3 e AR T T e oMn s R Wk W e s e A AR

Figura 6.19: Esquema de operacion general de un sistema con logica difusa.

6.2.2.4 La herramienta para aplicar logica difosa a Ia administracién de redes,

Construir una herramienta de administracion de redes efectiva con habilidades de 16gica difusa
es de hecho una pieza de software muy complicada y sofisticada. De hecho es un conjunto de
herramientas integradas las cuales soportan muchas demandas:

Soporte para pilas de protocolos de comunicacion de redes (TCP/IP).
Soporte para protocolos de administracion de redes (SNMP),
Soporte para l6gica difusa.

Habilidad para un régimen de trabajo conducide por evenios.

Un mecanismo simple para manejar tipos de datos complejos.
Soporie de bases de datos, para acceso de datos histéricos.
Habilidad de presentar datos en forma delta.

Afiadir nuevos modulos o herramientas, como €l de interactuar con herramientas
existentes.

Script como lenguaje para la programacién API de alto nivel.
Interfase de usuario grafica.
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Ordinariamente las herramientas de administracion de redes soportan solo algunas de las
demandas anteriores. Es dificil alcanzar todas estas en una sola herramienta y es usual tener un
conjunto de herramientas que colaboran entre si. El andlisis del perfil del uso para la
herramientas de administracion de redes muestran que la mayoria del tiempo activo se gasta en
esperar los resultados de las solicitudes, cerca de un 10% a 20% del tiempo se gasta en el
papel activo, el cual depende de la complejided de la red y de la habilidad para extracr datos
importantes de los no importantes. Si se agrega un soporte difuso, entonces el tiempo gastado
en el procesamiento se elevard debido al cédigo adicional para el procesamiento difuso,
usualmenie cerca de un 2% a 5% de incremento, pero el nimero de eventos detectados (lo que
es realmente importante) disminuye, tal que el sistema llega a ser mas eficiente.

6.2.2.5 Conclusiones y estado actunal.

Las deficiencias del desempefio son dificiles de detectar y corregir, y existen pocos expertos
bien entrenados en esta drea. Un enfoque dirigido para mitigar este problema es coleccionar el
conocimiento de los mejores expertos en un sistema de razonamiento basado en reglas. Sin
embargo, los sistemas basados en reglas tienen inconvenientes. Pueden legar a ser fragiles y
sin capacidad de mantenimiento conforme la red evoluciona. Un enfoque alterno seria
representar el conocimiento en un esquema de logica difusa. Las ventajas del enfoque con
logica difusa son:

» Los datos numéricos de la red son representados como términos del sentido comin
entendibies.

+ Unaregla difusa no tiene que presentar un aparco perfecto con los datos de entrada a fin de
contribuir a una solucion.

* La implementacion del conocimiento es intuitiva y sencilla.

* Fl enfoque tiene un sélido sostén matemdtico.
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Capitulo 7
Conclusiones.

Como hemos visto, la sinergia producida eatre las computadoras y las comunicaciones de
datos, ha creado una revolucién en nuestra forma de sentir y de pensar acerca del mundo y de
la realidad. Por otro lado, esta fusion entre cstas dos tecnologias, ha provocado que los
avances experimentados cn alguna de ellas, influird inevitablemente sobre la otra. Y la
inteligencia artificial es una rama de las ciencias de computo que estd cobrando fuerza y
experimentando un amplio desarrollo, por lo que no resuita extrafio, que la aplicaciones
desarrolladas en ella, sean tambi€n llevadas al campo de las telecomunicaciones de datos.

La logica difusa, nacida al abrigo de la inteligencia artificial, ha preseniado una etapa de
evolucién y desarrollo sorprendente en los @iltimos afios, por 1o que, €l paso de las aplicaciones
de computo a aplicaciones de telecomunicaciones resulta hasta cierto punto natural y esperada.
Los sistemas difusos, que incluyen la logica difusa y la teoria de conjuntos difusos,
proporcionan una adicion rica y significativa a la logica estndar. Las matematicas generadas
por estas teorias son consistentes, y la logica difusa puede ser considerada como una
generalizacion o extension de la logica clasica. Las aplicaciones que pueden ser generadas a
partir de la logica difusa o que pueden adaptar la 10gica difusa son amplias, y proporcionan la
oportunidad de modelar las condiciones las cuales estin inherentemente definidas en forma
imprecisa o vaga. Muchos sistemas pueden ser modelados, simulados, y ain replicados con Ja
ayuda de sistemas difusos.

La logica difusa ha encontrado sus mejores éxitos en dos aplicaciones sencillas: los sistemas
de razonamiento basados en reglas v ¢l control elecironico; a partir de estas aplicaciones, s¢ ha
creado una lista casi interminable de aplicaciones difusas. Esto es, porque la logica difusa es
una poderosa herramienta para crear modelos y razonar cop informacion imprecisa. Ha sido
exitosamente aplicada en el mundo comercial para procesos de manufactura asi como también
ha sido incorporada en productos de consumo actualmente vendidos. Ademas, 3 investigacion
en logica difusa es extremadamente activa tanto en forma industrial y académica. Los sistemas
difusos pueden procesar informacidn vaga e imprecisa para producir soluciones aproximadas
para problemas complejos y mal definidos. Ademas, la logica difusa tiene el potencial de
simplificar el proceso de adquisiciéon de conocimiento, reduce el tiempo de desarrollo y ayuda
a proporcionar un mejor entendimiento del modelo del sistema. Los principios fundamentales
de la logica difusa la hacen una tecnologia excelente para asisiir en el esfuerzo de modelar la
decision de ordenes.

En el area de las telecomunicaciones de datos, la 10gica difusa ha empezado a producir
numerosas y diversas aplicaciones, presentandose como una alternativa innovadora y
altamente atractiva para ¢l disefio de nuevas técnicas para permitan mejorar o redefinir las
técnicas existentes.
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Tanto para la toma de decisién de ruteo como en Iz administracion de redes, la l6gica difusa se
presenta como un método alterno lo suficicntemente sencillo Yy practico, que permite disefiar
nuevas téenicas que sobresalen por s sencillez y eficiencia. Y basandonos en el material que
hemos presentado, consideramos que las aplicaciones con légica difusa son confiables y
robustas, cuya sencillez le permite adaptarse a un ntmero casi ilimitado de circunstancias para
crear métodos alternos de disefio que presenten ahorros significativos tanto econémicos como
de esfuerzo.

Por otro lado, 1a logica difusa a pesar de su corta existencia, y de sus oscuros inicios, se
prescnta con un panotama prometedor, perfilindose como la herramicnta favorita de
investigacion y desarrollo para un gran numero de fituras y nuevas aplicaciones que abarcan
ua rango cada vez mas amplio y diverso de campos de estudio.
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Anexo

1.- Diagrama de flujo del ejemplo de inferencia Max-Min
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IL.- Diagrama de flujo del ejemplo de control difuso.
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IIL.- Diagrama de flujo del ejemplo de ruteo difuso.
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GLOSARIO.

Algoritmos_ Genéticos: Son algoritmos matematicos aplicables a problemas de
optimizacion, basados en la teoria de la evolucion de Darwin, operando en un ciclo simple
de seleccion y reproduccién, implicando una recombinacién y mutacion del "material
genético” de las soluciones Una "poblacion” de posibles soluciones se genera al azar, s¢
evaliian con respecto a objetivos y las mas aptas se combinan entre si para producir nuevas
soluciones. El ciclo se repite hasta llegar a una solucion aceptable o al determinarse el
optimo de una funcion.

Arquitectura de comunicaciones: es la estructura de hardware y software que tmplementa
la funcion de comunicaciones.

Base de Conocimienfo: En inicligencia artificial, una recopilacion del conocimiento y
reglas sobre un tema especifico.

Carrier comiip: en los Estados Unidos asi se les llama a las compaiiias de servicios de
COMUICAciones.

Conmutacion de circuitos: es un método de comunicaciéon en €l cual un camino de
comunicaciones dedicados es establecido enire dos dispositivos a través de uno o mis
nodos de conmutacion.

Conmutacién de paguetes: es un método de transmision de mensajes a través de una red
de comunicacion en el cual ios mensajes largos son divididos en paquetes cortos.

Control de flnjo: es la funcion realizada por una entidad receptora para limitar la cantidad
o tasa de datos que son enviados por una entidad transmisora.

Fractales: Modelos matematicos para describir {2 paturaleza irregular de lineas, planos o
volimenes. Se pueden aplicar para representar modelos de datos.

Inteligencia Artificial: Es el campo de la ciencia de la computacién dedicado a analizar y
desarrollar sistemas que reproduzcan e imiten los procesos de pensamiento y razonamiento
del hombre.

LISP: Un idioma de programacion basado en logica de predicado y uno de los mas usados
en aplicaciones de inteligencia artificial.

Légica Deductiva: Logica tradicionalmente usada en sistemas expertos, definiendo un
método para el razonamicnto que parte de un concepto general para Hegar a otros
especificos.

Logica Difusa: Es un conjunto de técnicas matematicas para [a representacion y
tratamiento de datos que no tienen una precision definida y concreta. La evaluacion de este
tipo de datos s a menudo una cuestion relativa (v.g. alio y bajo).

Légica Inductiva: Logica donde la agrupacion de regias que describen comportamientos
particulares conducen a una regia general

Método Heuristico: Resolucion de preblemas, probando diferentes métodos y comparando
cual es el que oftece la mejor solucion.
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Mineria_de Datos: Son sistemas de busqueda de conocimiento, tratando de determinar
relaciones y patrones de comportamiento en bases de datos, de una forma inteligente y
automatica.

Multiplexion: es la funcién que permite que dos o mas fuentes de datos compartan un
medio de transmision comin tal que cada fuente de datos tenga su propio canal.

Programacién Genética: En inteligencia artificial, es una forma de desarrotlo para generar
programas automaticamente, particndo de un juego de instrucciones primitivas.

Protocole: es un conjunto de reglas que gobiernan la operacion de las unidades funcionales
para lograr una comunicacion.

Red_de comunicaciones: es una coleccion de unidades funcionales interconectadas que
proporciona servicios de comunicacion de datos entre las estaciones enlazadas a la red.

Redes Neurpnales: Son programas de Inteligencia Artificial capaz de simular algunas de
las funciones de aprendizaje del ser humano. Sin reglas convencionaies, una red neuronal
obtiene experiencia analizando automatica y sistematicamente una cantidad de datos, para
determinar reglas de comportamiento. Con base a estas reglas, se¢ pueden realizar
predicciones sobre nuevos casos. Estas técnicas se aplican a problemas de clasificacion y
series de tiempo. y ofrecen el potencial de identificar conexiones que otras técnicas no
pueden, porque utiliza relaciones lineales y no-lineales entre los datos, puede trabajar con
cualquicr tipo de distribucién (no solamente distribucién nonmal) y maneja datos con
redundancia y/o inconsistencia en la informacion

Ruteo: es la determinacién de un camino que una unidad de datos atravesara de la fuente a
su destino.

Seital andloga: onda electrmagnética que varia continuamente y que puede ser propagada
sobre una variedad de medios.

Sistemas de Clasificacién: En intcligencia artificial, estos sistemas ¢jecutan un tipo de
aprendizaje que genera reglas 2 partir de ejemplos.

Sistemas Deterministicos: Sistemas en los que el resultado es determinado por una
ecuacién, donde la causa v sus efectos son ficilmente reconocibles.

Sistemas Expertos: Los sistemas expertos permiten €l desarrollo de otros sistemas que
representan el conocimiento como una serie de reglas. Las distintas relaciones, conexiones
y afinidades sobre un tema pueden ser compiladas en un sistema experto pudiendo incluir
relaciones altamente complejas y con multiples interacciones.

Topologia: es la estructura, que consiste de caminos y conmutadores, que proporcionan ia
interconexion de comunicaciones entre los nodos de una red.

Transferencia de dates orientada a conexidn: es un protocolo para intercambiar datos en
el cual una conexion l6gica ¢s establecida entre los extremos.

Trapsferencia de datos sin_conesién: es un protocolo para intercambiar datos en una
forma no planeada y sin previa coordinacion.

Transmisién aniloga: es la transmision de sefiales andlogas.
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