o™

o
()
o
=)
L]
w0
S
2

&
.’0”3 | D

Cristyan Manta
Caro'

Edith Aparicio Pico?

Octavio J.
Salcedo Parra®

" Investigador del grupo de
investigacion en Resonan-
cia Magnética RM-UD.

Directora del grupo de
investigacion GITEM, Uni-
versidad Distrital.

Director del grupo de
investigacion Internet
Inteligente,Universidad
Distrital.

Articulo recibido en Junio de

2007, aprobado para publicacién
en Agosto de 2007

4 |Vol.12 No.2
Ingenieria

Acade,,,,_
®

, Inteligencia computacional
¢ aplicada a la evaluacion

¢ de calidad de servicio

Resumen

La evaluacién de la calidad de servicio
especificamente en el encaminamiento de pa-
quetes satisface requerimientos de desempefio
y maximiza la utilizacién de los recursos de la
red por medio de la seleccion de caminos con
base en los recursos que se requieran. Muchas
de las investigaciones acerca del soporte de la
calidad de servicio en el encaminamiento se
enfocan en el encaminamiento de un solo do-
minio. BGP, el estindar de facto para el
encaminamiento inter-dominio no provee
mecanismo para soportar la calidad de servi-
cio y tomando en consideracién que la calidad
de servicio experimentada por los usuatios esta
influenciada por todos los dominios a través
del camino, es necesario el desarrollo de es-
quemas de encaminamiento inter-dominio que
evaluen eficientemente la calidad de servicio.

La investigacion propuesta busca la aplica-
cion de la inteligencia computacional en la eva-
luacién de la calidad de servicio en un prototi-
po de encaminamiento inter-dominio con base
en politicas de encaminamiento inter-dominio.
Se presenta un acercamiento basado en logica
difusa para la evaluacion de la calidad de set-
vicio, a fin de seleccionar caminos en funcién
de maltiples criterios heterogéneos.

Palabras clave: Calidad de servicio,
encaminamiento inter-dominio, inteligencia
computacional, l6gica difusa.

Computational intelligence applied to
based quality of service evaluation

Abstract

The quality of service QoS evaluation
specifically in the packet routing satisfies
requirements of performance and maximizes
the resources utilization of the network by means
of paths selection based on the resources that
are needed. More of the investigations about

the quality of service support in the routing are
focused in the one-domain routing. BGP, the
standard for the inter-domain routing does not
provide mechanism to evaluate the quality of
service and taking in consideration that the quality
of service experienced by the users, it is
influenced by all the domains through the end-
to-end path, it is necessaty the development of
schemes of inter-domain routing that evaluate
efficiently the quality of service. The proposed
research is focused in the computational
intelligence application in a prototype of inter-
domain routing based in policies. We present a
fuzzy logic approach to evaluate the quality of
service, in this way select paths depending
multiple heterogeneous criteria.

Key words: Quality of service, inter-domain
routing, computational intelligence, fuzzy logic.

1. Introduccion

Las redes de telecomunicaciones se han con-
vertido en parte esencial en el desarrollo eco-
némico de grandes industrias y de la sociedad
en general, esto ha ocasionado un crecimiento
exponencial de la red Internet, en cuanto al
nimero de equipos terminales, nodos inter-
medios, puertas de enlace y por supuesto un
aumento en la demanda de mejores caracteris-
ticas de servicio en el uso de aplicaciones
multimedia de tiempo real. Por tanto, durante
los ultimos afios se han realizado numerosos
esfuerzos hacia el mejoramiento de la calidad
de servicio QoS Quality of Service, esto con
el fin de alcanzar mayor satisfaccion del cliente,
lo que conduce a un mayor beneficio a los pro-
veedores de servicios de telecomunicaciones.
En ultimas en busqueda de la eficacia y eficien-
cia en la utilizaciéon de los recursos con que
cuenta la red.

Dos de los temas claves en el soporte de la
calidad de servicio en las redes de comunica-
ciones son las especificaciones de la calidad de
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servicio y su evaluacién en el encaminamiento.
Las especificaciones de la calidad de servicio
apuntan hacia la investigacion de cuales son los
requerimientos de los usuarios de la red y cuan-
tificarlos con exactitud. La evaluacion de la
calidad de servicio en el encaminamiento no
solo involucra seleccionar un camino para trans-
mitir los datos de la fuente hacia el destino,
sino que ademas se deben satisfacer restriccio-
nes u optimizar requerimientos. Debido a los
diversos requerimientos a cumplir, el
encaminamiento basado en calidad de servi-
cio se considera un problema NP-completo
[1], [2] y no puede ser resuelto por un simple y
eficiente algoritmo. Todo lo anterior ha dado
inicio a la investigacién del problema de la ca-
lidad de servicio, resultando en propuestas de
arquitecturas basadas en calidad de servicio
como: servicios integrados IntServ [3], servi-
cios diferenciados DiffServ [4], MPLS basado
en restricciones e ingenierfa de trafico [5], [6],
[7]; propuestas en protocolos de
encaminamiento como: EQ-BGP [8], [9], Q-
OSPF [10], PNNI Private Network-to-
Network Interface y algoritmos de
encaminamiento con evaluaciéon calidad de
servicio [11], [12], [13].

En la actualidad, la evaluacion de la calidad
de servicio en redes IP multi-dominio es un
area ampliamente investigada, tomando en
consideracién que la calidad de servicio expe-
rimentada por los usuarios esta influenciada por
todos los dominios a través del camino, es ne-
cesario el desarrollo de esquemas de
encaminamiento inter-dominio que evalien
eficientemente la calidad de servicio.

Mientras existe un numero considerable de
propuestas para el desarrollo de
encaminamiento intra-dominio evaluando la
calidad de servicio, donde se destacan los
acercamientos de Q-OSPF QoS Routing
Mechanisms and OSPF Extensions [10], las so-
luciones para el desarrollo de acercamientos
en el encaminamiento inter-dominio estan ain
bajo investigaciones. Muchas de los
acercamientos en este aspecto involucran el
mejoramiento del protocolo usado normal-
mente, BGP-4 [8], [12]; pero no se han plan-
teado acercamientos basados en inteligencia
computacional. Este tipo de acercamientos in-
volucra la realizaciéon de extensiones a BGP,

modificando sus mensajes de intercambio de
informacién de encaminamiento, el manejo de
las tablas de encaminamiento y por supuesto
el algoritmo de seleccién del mejor camino.

Otro tipo de propuestas, involucra la aplica-
cion de técnicas de ingenierfa de trafico [14]-
[16] y en recientes propuestas se propone la
utilizacién de entidades sobrepuestas que reali-
cen el intercambio de informacién con los pares
BGP [17]-]19]. La investigacién propuesta busca,
basados en los conceptos y desarrollos en
inteligencia computacional desarrollar un
prototipo de encaminamiento inter-dominio
con evaluacion de la calidad de servicio.

2. Fundamentos de
calidad de servicio

La evaluacién de la calidad de servicio en el
encaminamiento es un area de investigacion
activa y de gran interés, debido a la necesidad
de proveer funcionalidades especiales de cali-
dad de servicio a los servicios de red emet-
gentes, en aplicaciones sensibles al tiempo, al
retardo y a su variacion, funcionalidades que
no pueden ser proporcionados por los pro-
tocolos de encaminamiento convencionales que
no evaldan paraimetros de calidad de servicio
para seleccionar el mejor camino.

El aprovisionamiento de servicios basados en
calidad de servicio es en términos generales un
problema extremadamente complejo, y una parte
significativa de esta complejidad se encuentra
en la capa de encaminamiento. El problema de
la evaluacién de la calidad de servicio con mul-
tiples restricciones aditivas es considerado NP-
hard [2]. Asi, el amplio desarrollo de servicios
de red novedosos demanda el entendimiento
de la esencia de la evaluacion de la calidad de
servicio, y de la factibilidad y accesibilidad de
las propuestas a este problema.

2.1. Concepto de calidad de servicio

Uno de los pasos mas importantes en el
manejo de la calidad de servicio en redes de
telecomunicaciones es especificar cuales son los
requerimientos y cuantificarlos con exactitud.
Estos parametros de calidad de servicio tie-
nen que ser definidos para cada una de las ca-
pas de la arquitectura de la red de telecomuni-
caciones.
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En telecomunicaciones, la calidad de setrvicio
es definida por la UI'T-T Unién Internacional
de Telecomunicaciones como: “Un efecto
colectivo del desempefio del servicio el cual
determina el grado de satisfaccién de un usuario
del servicio” [20]. En [21] la IETT Internet
Engineeing Task Force la define como: “
conjunto de requerimientos ha ser provisto por
la red mientras se transporta un flujo de

el

informacién”. Algunos otros autores la definen
como: “la capacidad de una red para proveer
mejores servicios a trafico de red selectivo sobre
tecnologias heterogéneas”.

2.2. Métricas de calidad de servicio

El trafico transmitido a través de las redes de
comunicaciones se caracteriza en forma muy
general, por cuatro parametros primarios [6]:

* La probabilidad de pérdida de paquetes,
packet loss probability.

* Kl retardo extremo a extremo, end-to-end
delay.

* La variacién de retardo, jitter.

* El ancho de banda disponible, available
bandwidth.

El valor de la métrica sobre un camino puede

ser una de las siguientes composiciones:

m(p) =Y m(lk,) M

*  Meétricas aditivas: este puede ser represen-
tado matematicamente como:

Donde m (p) es la métrica total sobre el ca-
mino (p), lki es un enlace en el camino (p), LK
es el numero de enlaces en el camino(p) ei =
1,...,LK. El retardo, la variacion del retardo, y
el costo son ejemplos de este tipo de métrica.

m(p) = min(m(lk,)) @

*  Métricas concavas: pueden ser representa-
das matematicamente como:

El ancho de banda es un ejemplo de este
tipo de composicién. El ancho de banda al
que se refiere esta métrica es el ancho de ban-
da residual disponible para nuevo trafico. Este
puede definirse como el minimo de los ancho
de banda residuales de todos los enlaces en el
camino o también se conoce como el ancho
de banda de embotellamiento.

* Meétricas multiplicativas: estas pueden ser repre-
sentadas matematicamente de la siguiente manera:

LK
m(p) =] [mi,) ®
i=l
La probabilidad de pérdida (1), indirecta-

mente, es un ejemplo de este tipo de compo-
sicién. La métrica de probabilidad de pérdida
puede transformarse en una métrica equiva-
lente que sigue la regla de composicion
multiplicativa. La probabilidad de transmision
exitosa puede ser expresada como:

st(lk) =1-1(lk) )

nw=Hmm) ©)

Existe un significativo numero de factores que
han de tenerse en cuenta para la seleccion de
métricas de calidad de servicio. Las métricas tie-
nen que estar en capacidad de modelar con exac-
titud la fuente de informacion, la aplicacion, re-
flejando las caracteristicas basicas de la red.

3. Estado del arte de la evaluacion
de calidad de servicio

En afos recientes, los investigadores en el area
han realizado diferentes propuestas a fin de
mejorar las caracteristicas de BGP, por medio
de la adicion de nuevas capacidades tales como:
las extensiones de Calidad de Servicio y la Inge-
nierfa de Trafico, motivados principalmente por
la gran importancia de BGP y la necesidad de
soporte a la Calidad de Servicio.

3.1. Calidad de servicio en el encaminamiento

3.1.1. Extensiones de calidad de servicio

Con el objetivo de habilitar las garantias de
Calidad de Servicio extremo a extremo, con
base al protocolo de encaminamiento BGP-4
se han desarrollado propuestas de extension
de este protocolo, a fin de publicar y encami-
nar con base a parametros de Calidad de Ser-
vicio. Sin embargo, dos de los principios fun-
damentales de disefio de BGP: escalabilidad y
heterogeneidad hacen que la extension de este
protocolo sea una labor dificil [2].

Los primeros acercamientos al respecto,
Encaminamiento de Capacidad de Enlace
LCR Link Capacity Routing, y el
encaminamiento de Ancho de Banda
Disponible ABR Available Bandwidth Routing
[12], realizan la publicacién y encaminamiento
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de Calidad de Servicio en BGP en funcion al
Ancho de Banda, sin embargo ninguno de estos
acercamientos resuelve en su totalidad los dos
topicos esenciales de disefo.

En la propuesta de Xiao-Lui et al. [12], se
extienden las capacidades de BGP a fin de
publicar la informacién de ancho de banda.
Pero en lugar de emplear la capacidad del en-
lace o el valor instantineo del ancho de banda
disponible, se introduce una nueva métrica de
Calidad de Servicio: el indice de ancho de ban-
da disponible ABI Available Bandwidth Index.
Las principales ventajas de emplear esta nueva
métrica es el establecimiento de un mapeo
probabilistico dinamico del ancho de banda
disponible, ademas de proporcionar flexibili-
dad de representar valores de ancho de banda
de caracter dinamico y heterogéneo.

En el acercamiento de Beben [8], se propo-
ne una extensioén de Calidad de Servicio al pro-
tocolo BGP, denominado EQ-BGP Enhanced
QoS BGP. El objetivo principal es el estableci-
miento de caminos de extremo a extremo que
ofrezcan las garantias mds adecuadas en Cali-
dad de Servicio tomando en consideracion
tanto las capacidades de Calidad de Servicio
de los dominios en particular como también
los enlaces inter-dominio.

3.1.2. Publicacion de métricas multiples

La propuesta de Zhang-Cui et al. [9], posee
un elemento innovador y es la extension del
protocolo BGP para soportar métricas multi-
ples de Calidad de Servicio. La posibilidad de
soportar métricas multiples involucra que un par
BGP tiene que publicar a otro par BGP cami-
nos multiples hacia un destino, traduciéndose en
una sobre carga de informacién adicional de
encaminamiento y por consiguiente en una es-
casa escalabilidad de la evaluacion de Calidad
de Servicio en redes extensas.

3.1.3. Ingenieria de trafico

Adicional a las extensiones se han estableci-
dos mecanismos para el uso de técnicas de in-
genierfa de trafico para la manipulacion del tra-
fico entrante y saliente con base en parametros
de calidad de servicio sobre BGP. En la pro-
puesta de Cristallo-Jacquenet [22], se establece
un acercamiento via la utilizacion de un atribu-
to adicional de BGP-4, denominado

QOS_NLRI [14], el cual portara explicitamen-
te la informacioén de calidad de servicio rela-
cionada al alcance de un conjunto de direccio-
nes IP, prefijo IP. De esta forma es posible la
influencia sobre el proceso de seleccion de ca-
mino de BGP, mediante la utilizacion de la in-
genierfa de trafico, la cual se enfoca en la
optimizacion del desempefio de la red, con el
objetivo de alcanzar la utilizacion eficiente de
los recursos de red y el balance de carga.

En el acercamiento de Uhlig-Quoitin [16],
[23], [24], se establece una aplicacion de técni-
cas de optimizacién evolutivas de multiples
objetivos a la ingenierfa de trafico inter-domi-
nio, el cual puede solucionar problemas rela-
cionados con la manipulacién del trafico en-
trante y saliente a un sistema auténomo, para
aplicaciones tales como la minimizaciéon del
costo del trafico saliente de un sistema auto-
nomo sobre multiple conexiones con balan-
ceo de carga, que podtia tomarse como base
para establecer acercamientos para el manejo
de calidad de servicio.

3.1.4. Superposicion de Capa

En contraposicién con los acercamientos de
extension e ingenierfa de trafico, una alternati-
va para la evaluacion de Calidad de Servicio
en el encaminamiento, es un acercamiento ba-
sado en superposicion de capa, Overlay-based.
Acercamiento que se perfila como fuerte can-
didato para la solucién a este topico.

En el acercamiento de Yannuzzi-Fonte et al.
[17], [18], se propone un esquema de
encaminamiento inter-dominio con evaluacion
de la calidad de servicio, mediante una arquitec-
tura de superposicion de capa para la provision
dinamica de calidad de servicio, y la utilizacion
de extensiones e ingenietfa de trafico en la capa
de encaminamiento BGP para aprovisiona-
miento estatico de la calidad de servicio.

En la propuesta de Subramanian-Stoica et
al. [Sub04], se describe otra arquitectura de
superposicion de capa, mediante la utilizacion
de un enlace virtual de pérdida controlada,
OverQoS. De esta forma, puede proveer una
variedad de servicios basados en la probabili-
dad de pérdida de paquetes y de garantias del
ancho de banda. En la propuesta de Cui-
Gokhale et al. [25], se presenta un acercamien-
to a fin de determinar eficientemente caminos
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con base en parametros de calidad de servicio
mediante superposicién de capa distribuida.

4. Inteligencia computacional aplicada
alaevaluacion de calidad de servicio

La evaluacién de la calidad de servicio en el
encaminamiento es una de las funciones clave
para la transmisién y distribucion de trafico de
audio y video a través de las redes de alta velo-
cidad de préxima generacion. La complejidad
que involucra el tratamiento de restricciones
multiples en la evaluacion de calidad de servi-
cio en el encaminamiento se considera un pro-
blema NP-completo [1], [2] y no puede ser
resuelto por un simple y eficiente algoritmo.
De esta manera, heuristicas como las descritas
en [26], o técnicas de inteligencia computacional
pueden ser empleadas para encontrar una so-
lucién cercana a la 6ptima [27].

Normalmente, las métricas de calidad de ser-
vicio en consideracioén son las capacidades de
almacenamiento de nodo, capacidades residuales
de enlace, numero de saltos en el camino, entre
otros. Muchos de los algoritmos de
encaminamiento requieren que esos factores se
expresen en conjunto, de forma analitica para
su evaluacién. Con frecuencia, la combinacion
de multiples factores en una forma matematica
puede resultar computacionalmente intensa, en
evaluacion y en desarrollo.

4.1. Caracteristicas difusas de las métricas
de calidad de servicio

4.1.1. Parametros de calidad de servicio

Existen un conjunto de parametros para la
evaluacion de la calidad de servicio que pue-
den ser llevados a universos difusos, para asi
ser tenidos en consideracién en los procesos
de encaminamiento inter-dominio. De tal for-
ma, en la presente investigacion se propone la
aplicacion de la teorfa de los conjuntos difusos
para la evaluacion de la calidad de servicio en
el encaminamiento. Asi, un primer paso es la
definiciéon de las variables de entrada y de las
variables de control. Y su cuantificaciéon me-
diante una funcién de membresia.

Es de agregar que los parametros de calidad
de servicio y el término calidad de servicio
corresponden por su naturaleza a términos
difusos [28], y la medicién de estos parame-

tros desde la vista de los usuarios de los recut-
sos de la red se establece en mediciones difu-
sas de caracter lingtistico. De tal forma, la 16-
gica difusa se establece como herramienta de
modelado de las caracteristicas de calidad de
servicio y por supuesto también pueden em-
plearse para la evaluacién en ambientes de
encaminamiento.

4.1.2. Rec. Y.1540: Parametros de desempeiio
en la transferencia de paquetes IP

Hsta recomendacion define los parametros
a usar para la especificacion de velocidad, exac-
titud, dependencia, y disponibilidad de la trans-
ferencia de paquetes IP en redes de telecomu-
nicaciones internacionales, esto es, escenarios
inter-dominio. Los usuarios de esta recomen-
dacién son proveedores de servicios de
Internet, fabricantes de equipos de telecomu-
nicaciones y usuatios finales de servicios de red.
Los parametros de desempefio para la trans-
ferencia de paquetes IP se han definido en la
recomendaciéon Y.1540 [29] como:

IPTD IP Packet Transfer Delay: Retardo en la
transferencia del paquete IP: es el retardo de
transmision total extremo a extremo para una
conexion IP.

IPDV IP Packet Delay Variation: Es la varia-
ci6n del retardo en paquetes consecutivos, los
cuales fluyen entre dos puntos de medicién
sobre un camino IP. Este basicamente caracte-
riza el denominado Jitter.

IPLR IP Packet Loss Ratio: Es la relacién de
namero total de paquetes perdidos al numero
total de paquetes transmitidos. Ocasionados
por la presencia de congestion en los nodos
intermedios.

IPER IP Packet Error Rate: Es la relacion del
nimero total de paquetes erréneos al numero
total de paquetes.

SIPR Spurious IP Packet Rate: Es el numero
total de paquetes IP espurios observados en
un punto de medicién en un intervalo de tiem-
po especificado.

4.1.3. Rec. Y.1541: Objetivos de desempeiio
en la transferencia de paquetes IP
Hsta recomendaciéon especifica valores nu-
méricos a ser alcanzados, sobre caminos IP en
redes internacionales, para cada uno de los
parametros de desempefio definidos en la re-
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comendacion Y.1540 [30]. Los valores que se
especifican se agrupan en un conjunto de cla-
ses de servicio para establecer una base practi-
ca para la evaluacion de parametros de calidad
de servicio en redes IP. Los objetivos de des-
empeflo definidos en la recomendacién Y.1541
y las clases de servicio se muestran en la Tabla
I, existen diferentes tipos de aplicaciones que
pueden ser soportadas por estas clases de ser-
vicio especificadas. Cada clase de servicio es-
pecifica una combinacion de objetivos sobre
un subconjunto de los parimetros de desem-
pefo establecidos en [29], las clases y los para-
metros asociados aplican a flujos de paquetes
1P entre puntos de medicién que delimitan una
red IP extremo a extremo.

Tabla I. Objetivos de desempefio para la transferencia
de paquetes IP recomendacion Y.1541 - UIT-T

Parametro de| Clases de Calidad de Servicio Y.1541

dD:s;gpem Clase 0 |Clase 1 | Clase 2 |Clase 3 | Clase 4 |Clase 5
IPTD [ms] 100 400 100 400 1000 U

IPDV [ms] 50 50 u u u u

IPLR 1,00E-03 | 1,00E-03| 1,00E-03 | 1,00E-03 | 1,00E-03 | U

IPER 1,00E-04 | 1,00E-04| 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | U

4.2. Descripcion del acercamiento con base
en inteligencia computacional

4.2.1. Diseio del prototipo: entradas/salidas

Las variables de entrada y salida del control
difuso para la evaluacién de calidad de servi-
cio se muestran en la Figura 1 junto con la ar-
quitectura del controlador difuso.

B S Editos thesin e

File Edet View

e
]

Figura 1. Variables de entrada y
salida del controlador difuso.

Entradas: Numero de sistemas auténomos
en el camino, Porcentaje de Ancho de banda
disponible, indice de utilizacién del camino,
Retardo de tiempo en el camino, Variacion de
retardo en el camino, Probabilidad de pérdida
en el camino, Probabilidad de error en el
camino, en la propuesta se decide emplear solo

algunas de las entradas.

Salidas: Grado de preferencia del camino,
Destino del paquete.

4.2.2. Difusificaciéon de las variables del
controlador difuso

La difusificacién es el proceso por la cual una
variable de entrada o salida del controlador di-
fuso es convertida en un conjunto de certezas.
Esto se realiza a través de la construccion de
funciones de membresia para cada variable.
Estas son representaciones graficas del interva-
lo de confianza que el diseflador ajusta a cada
variable difusa. Los valores linglisticos que to-
man las variables son: BA Bajo, MB Medio Bajo,
MA Medio Alto y AT Alto. En las Figuras 2y 3
se muestran las funciones de membresia selec-
cionadas para cada una de las variables lingtifsticas
de entrada y salida a emplear.

Membership function plots  PIt points: 200
B WE WA AT

s
0 100 200 300 400 500 600 FODO 800 S00 1000

input variable "PTD"
Membership function piots  PIot points 200
Bf WB WA AT

N

L i L I L n n n
o 100 200 300 400 500 600 FOO 800 B00 1000
input variable “PDV™

Membership function plots  PIot points 200

B M

L
o 0.1 0.2 03 0.4 0s 08 o7 0.8 0.9 1
input variable "IPLR*

AT
o

Figura 2. Variables de entrada: retardo de tiempo en el
camino, variacion del retardo, y probabilidad de pérdida

de paquetes.

Membership funclion plots. Pt ports: [ 255

L E]

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
‘oulput variable Dof™

Figura 3. Variable Grado de preferencia del camino
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4.2.3. Base de reglas difusas

La base de reglas contiene un conjunto de
sentencias condicionales que son base del pro-
ceso de toma de decisiones de evaluacion de
calidad de servicio y encaminamiento inter-
dominio en el mecanismo de inferencia. Este
conjunto de reglas es dependiente del disefiador
y puede modificarse a fin de proveer un me-
jor desempefio, Iigura 4.

CTRRT R ETTR RS

Ma | B | MA | AT | AT

at | mn | ar | &t | ar

Figura 4. Base de reglas difusas

4.2.4. Difuso

El mecanismo de inferencia difusa es un pro-
ceso de dos pasos en el cual las certezas debi-
do a cada una de las reglas activas se evaltan.
El primer paso en el proceso de inferencia di-

fusa es la determinacién de activacion de las
reglas que aplican a una situacién dada. Asi de
tal forma se considera que una regla se activa
si todos sus componentes tienen x> 0. El se-
gundo paso en el proceso de inferencia difusa
es determinar las conclusiones provistas por
cada una de las reglas. Ya que cada una de las
reglas tiene su propia conclusion, la salida del
mecanismo de inferencia es una combinacion
de conclusiones de todas las reglas activas. Es-
tos resultados ingresan al proceso de de-
difusificacién para convertirse en una respues-
ta simple en valor cuantitativo. Para los experi-
mentos se decide limitar el nimero de varia-
bles difusas de entrada a:

* IPTD
* IPDV
* IPLR

Existen un amplio nimero de algoritmos
que pueden emplearse en el componente de
de-difusificacion, que varfa en complejidad de
almacenamiento y procesamiento. Uno de los
métodos de de-difusificaciéon mas empleados

por su reduccién en costo computacional es el
método del centroide, también conocido por
el nombre de centro de gravedad. De tal for-
ma, el proceso de de-difusificacién produce
una respuesta cuantitativa a fin de evaluar la
calidad de servicio en el encaminamiento, el

mecanismo y modelo de controlador difuso
se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Esquema del mecanismo de inferencia difusa

y de-difusificacion.

5. Simulacionesy discusion
de resultados

En esta seccion se describen las simulaciones
de la propuesta de evaluacion de calidad de
servicio mediante aplicacion de técnicas de in-
teligencia computacional en un escenario inter-
dominio, en primera instancia se determina el
valor umbral de la funcién grado de preferen-
cia para las clases definidas en [30]. Posterior-
mente, se muestran los escenarios de simula-
cion seleccionados, se introduce el mecanismo
de evaluacion de calidad de servicio emplean-
do el controlador difuso disefiado y a partir
de estos datos se construyen politicas de
encaminamiento, las cuales se implementan con
base en mapas de encaminamiento, en la parte
posterior de la seccion se muestran los resulta-
dos y discusion de las simulaciones.

En la Figura 6 se muestran las superficies de
la maquina de inferencia difusa para el méto-
do bisector y mom respectivamente. En las
siguientes simulaciones se emplean los valores
umbrales proporcionados por el método
bisector en tanto se establece con nivel de exi-
gencia en cumplimiento de los criterios de ca-
lidad de servicio en comparaciéon con los mé-
todos centroide y mom.
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Figura 6. Superficie del mecanismo de inferencia difusa
- Método Bisector.
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Figura 7. Comparacion de los métodos de de-
difusificacion para la determinacion de los umbrales de
la variable Grado de Preferencia DoP.

5.1.1. Determinacién de umbral de la funcion
grado de preferencia DoP

Con la finalidad de establecer los valores
umbrales que toma la variable lingiistica de
salida grado de preferencia DoP en funciéon
de los valores que toman los requerimientos
de calidad de setrvicio de entrada, se inicializan
vectores de prueba que toman los valores pro-
puestos para las diferentes clases de servicio
propuestas por la UI'T-T en la recomendacion
Y.1541 [30] tabla I, los correspondientes ensa-

yos se realizan empleando herramientas de
computacionales de lenguaje cientifico.

De tal forma se establece el rango de grados
de preferencia de los caminos que pueden ser
tomados por cada uno de los traficos en relacion
con dicha normatividad internacional. Por
razones de simplicidad en el nimero de reglas a
evaluar se elige, como vector de prueba los
valores umbrtales limitados a las entradas difusas,
IPTD, IPDV e IPLR, obteniéndose de tal forma
los valores umbrales de la funcién grado de
preferencia de la Figura 7, con el método de
de-difusificaciéon del centroide, bisector, mom:
mean of maximum, lom: largest of maximum
y som: smallest of maximum.

5.1.2. Simulaciones en modelos de red

En la Figura 8 se muestran los modelos de
red empleados para la simulacién de evalua-
ci6én de la calidad de servicio en el
encaminamiento; el primer modelo esta com-
puesto por cinco nodos interconectados en
una topologia en anillo, con interconexiones
PPP-DS3. Las redes A y B actian como siste-
mas auténomos en configuracion stub, los sis-
temas auténomos 1100, 2200, 3300, 4400 y
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Figura 8. Modelos de red empleado para la simulacion
de encaminamiento inter-dominio con evaluacion de
la calidad de servicio.
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Figura 10. Velocidad de informacidn punto
a punto en los enlaces AS1100 a AS3300 y
AS4400 del escenario A (a) encaminamiento

convencional, (b) evaluacion de calidad de
servicio y politicas de encaminamiento.

5500 se establecen como sistemas autbnomos de transi-
to. Se emplean para el modelo de red interconexiones
seriales PPP, con capacidades DS1 (2048 Kbps) y DS3
(44736 Kbps), como se muestra.

Con relacién al encaminamiento BGP se requieren de
un intercambio de informacion de caminos inicial, este se
realiza dentro de los tres primeros minutos de tal forma,
la grafica muestra el tiempo de convergencia BGP, Figura
9. Se propone la evaluacién de las métricas de calidad de
servicio de tipo estitica y proveer un mecanismo estable
de aprovisionamiento de calidad de servicio en la capa de
encaminamiento mediante construcciéon de politicas de
encaminamiento con base en mapas, Tabla II. Las siguien-
tes graficas muestran el efecto de la introduccion de las
politicas de encaminamiento con base en los niveles um-
brales decididos en el mecanismo de inferencia. En la fi-
gura 9 se muestra el trafico promedio sobre los enlaces
punto a punto entre el sistema auténomo AS1100 y los
sistemas autonomos AS3300 y AS4400, se observa que
dado el comportamiento de BGP todo el trafico gene-
rado por el AS1100 correspondiente a los diferentes cla-
ses de servicio definidas en [29], [30] es enviado por
medio del sistemas auténomo AS3300, debido a que el
atributo de camino AS_PATH tiene menor nimero de
sistemas autonomos que hacia el AS4400, evidenciando-
se el comportamiento vector-camino inherente de BGP,
y su incapacidad de evaluacion de la calidad de servicio.

Tabla Il. Politicas de encaminamiento con base en
mapas de encaminamiento. Escenario A

Mapa Si:IPToS  Entonces: NEXT_HOP  Camino DoP
0 10.4.4.1 2 0,570
1 10.4.4.1 2 0,570
1 2 10.3.3.1 1 0,332
3 10.3.3.1 1 0,332
4 10.3.3.1 1 0,332
5 10.3.3.1 1 0,332

Tabla Ill. Parametros de los caminos
en el escenario A

Camino IPTD[ms]  IPDV[ms] IPLR DoP
1 450 200 05 0,332
2 350 50 02 0,570

En la Figura 10 se muestran los resultados de la aplica-
ci6n de la politica de encaminamiento con base en los
valores umbrales determinados en el mecanismo de in-
ferencia difusa. De tal manera, acorde a los parametros
de desempefio de los caminos en el escenario de red A
listados en la Tabla III y la correspondiente politica, el
mejor camino para las clases de servicio 0 y 1 es el iden-
tificado como numero 2. As{ en la Figura 10 se muestra
que el trafico marcado con ToS correspondiente a clases
0y 1 se envia a través del sistema auténomo 3300. Es de

REVISTA CIENTIFICA Y TECNOLOGICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA, UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



notar que se mejoran algunos de los parame-
tros de desempefio IP en comparaciéon con el
camino que tomaria los datos en el modelo de
encaminamiento convencional proporcionado
por BGP, sin embargo el mecanismo de infe-
rencia no garantiza por si sélo el cumplimien-
to estricto de los niveles minimos que identifi-
can a cada clase, sino que mas bien selecciona
el camino que mejor cumpla en conjunto to-
das las condiciones, esto es, aprovisionamien-
to de calidad de servicio suave.

6. Conclusiones

Se observan diferencias en los resultados de
los valores umbrales de la funcién de grado
de presencia de camino en relacion al método
de de-difusificacion a emplear, de tal modo se
observa uniformidad en los valores de um-
bral para las clases de servicio 3 y 4, que co-
rresponden con trafico de tipo datos
interactivos y de tipo video respectivamente.

En relacion al resultado de los umbrales,
proporcionados por cada uno de los diferen-
tes métodos, es evidente que los umbrales pro-
porcionados por el método lom y som no son
adecuados en tanto el valor para la clase de
servicio 0 estan establecidos en el valor maxi-
mo y en un valor por debajo del valor medio.
En cuanto al método mom, bisector y
centroide, pueden emplearse para la determi-
nacion de los umbrales de la funcién grado de
preferencia.

Las politicas de encaminamiento empleadas
para la determinacién de los caminos con base
en los valores de grado de preferencia pueden
configurarse por medio de mapas de
encaminamiento.  Los  mapas de
encaminamiento tienen usos multiples para la
asociacion y modificacion de caminos en dife-
rentes escenarios.

A fin de no afectar las caracteristicas y princi-
pales criterios de disefio de BGP: estabilidad y
escalabilidad, se propone la evaluacién de las
métricas de calidad de servicio de tipo estatica y
proveer un mecanismo estable de aprovisiona-
miento de calidad de servicio en la capa de
encaminamiento mediante construcciéon de po-
liticas de encaminamiento con base en mapas.
Enla propuesta de investigacion se mejoran los
parametros de desempefio IP en comparacion

con el camino que tomarfa los datos en el mo-
delo de encaminamiento convencional propos-
cionado por BGP, sin embargo el mecanismo
de inferencia no garantiza por si sélo el campli-
miento estricto de los niveles minimos que iden-
tifican a cada clase, sino que mds bien selecciona
el camino que mejor cumpla en conjunto todas
las condiciones, esto es, aprovisionamiento de
calidad de servicio suave.

En el caso especifico de esta investigacion se
limita el numero de entradas al controlador difuso
a tres: IPTD, IPDV e IPLR, sin embargo queda
abierta a investigaciones futuras el estudio y analisis
de escenarios de encaminamiento con mayor
namero de restricciones.
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