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INTRODUCCION

“El mundo que hemos hecho como resultado del nivel de pensamiento alcanzado crea problemas
gue no pueden ser resueltos al mismo nivel al cual fueron creados”
Albert Einstein

Los disefiadores y usuarios de redes tienen la habilidad de crear problemas de disefio que no pueden
ser resueltos al mismo nivel al que fueron creados. Este predicamento puede resultar en redes que
sean dificiles de concebir y de corregir y que ademas no satisfagan las expectativas del cliente y las
expectativas de crecimiento de la organizacion. Estas redes pueden ser construidas a partir de un
gran numero de dispositivos, arquitecturas de comunicacién y protocolos. El desafio esta en como
poner juntos estos dispositivos y arquitecturas de comunicacién para conformar un sistema
consistente que de soporte a un gran rango de dominios de aplicacién y calidades de servicio. Este

es el problema tipico que los disefiadores de cualquier sistema deben resolver.

El presente documento relne los resultados del estudio realizado para llevar a cabo el disefio e
implementacion del sistema experto para el disefio de redes locales "SIELAN". SIELAN provee un
apoyo confiable en la toma de decisiones durante el proceso de disefio de una red para una
edificacion, empleando tecnologias y herramientas de Ultima generacion en el desarrollo de sistemas

basados en conocimiento.

1. VISION GENERAL DEL DISENO DE REDES LAN ACTUALES

Las nuevas practicas de negocios estan impulsando grandes cambios en las caracteristicas de disefio
de redes corporativas. La transicion de una economia industrial a una economia de informacion, la
nueva funcion critica de los empleados en el desarrollo de la organizacion y el surgimiento de una
economia global altamente competitiva ha acelerado la velocidad a la cual las compafiias deben
adaptarse a los cambios financieros y tecnoldgicos. A la par los vendedores y organismos de

estandarizacion estan introduciendo nuevos protocolos y tecnologias a gran velocidad. Los
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disefiadores de redes se estan enfrentando continuamente a nuevos y mas complejos problemas de
disefio en donde el conocimiento técnico especializado se hace indispensable. La variedad y
complejidad de los campos de estudio entre los que se destacan el analisis, la planeacién e
implementacion de servicios y aplicaciones de usuario asi como de una arquitectura, infraestructura
y topologia de red, técnicas de transporte de datos, estandares y protocolos, hacen que en el proceso
de disefio de red se pierdan datos o se dejen de considerar factores criticos cuya consecuencia solo
es observable en el desempefio de la red. Una de las caracteristicas claves de un disefio de red actual
es que debe ser construida para soportar las necesidades actuales y futuras. Un disefio de red

eficiente es vital para los negocios de la organizacion.

La introduccién de sistemas de apoyo en el disefio de redes facilitan de alguna manera la labor del
ingeniero, sobre quien recaen las decisiones mas importantes. Estas herramientas permiten la
interconexion de puntos a través de alguna variedad especifica de medio. El problema reside en la
omision del anélisis de los requerimientos del cliente y en la seleccidn de dispositivos y medios a
partir de dichos requerimientos. Esto se debe en parte a la gran cantidad de variables y
conocimiento técnico predefinido en estandares y protocolos, que algunas veces relegan a un

segundo plano el estudio de la organizacién y sus requerimientos.

SIELAN soluciona en gran parte los problemas que pueden surgir durante el proceso de disefio
mediante una estructura organizada para el estudio de requerimientos y mediante la utilizacion de
tecnologias de representacion y de almacenamiento de conocimiento técnico y experto adecuadas,
que permiten al ingeniero concentrarse en el analisis de la organizacion. SIELAN esta orientado por
una metodologia de disefio basada en los requerimientos y aplicaciones de usuario ademas de las

caracteristicas técnicas en las que normalmente se basa lo que permite asegurar el éxito del disefio.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

+ Crear un sistema experto que sirva de ayuda en la definicion de lo que se requiere para
implementar una red de comunicaciones de é&rea local, determinando las caracteristicas
principales que fijan su naturaleza (tecnologias, medios de transmision, y dispositivos

involucrados).
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2.2. Objetivos especificos

Ofrecer una herramienta que ayude a los profesionales en el area a tener un desempefio
dindmico, efectivo y de calidad haciendo una mejor utilizacion de su tiempo y de su

conocimiento.

Proveer una herramienta didactica para transmitir al usuario los conocimientos fundamentales

para el disefio de una Red de Area Local su operaciony las caracteristicas de sus componentes.

Proveer al experto y al usuario en general una herramienta para un mejor disefio de la red de

area local planeada cumpliendo con los estandares internacionales aceptados.

Crear un sistema que provea facilidades para la actualizacion por parte del experto y/o el

ingeniero del conocimiento.

Sistematizar y asegurar el conocimiento disponible en el &rea llevandolo a mas lugares en donde

la disponibilidad de los expertos y especialistas es dificil.

Aumentar la precision y calidad de los conceptos.

Unificar el conocimiento de los expertos en el area.

. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

En el presente documento se presentan los conceptos claves relacionados con redes de area local y

sistemas expertos, y su integraciéon como parte del desarrollo de SIELAN. EI documento se ha

estructurado de la siguiente manera:

CAPITULO 1. PROBLEMATICA DEL DISENO DE REDES DE AREA LOCAL

En este capitulo se analiza la problemética del disefio de redes de area local que motivo el desarrollo

del sistema experto SIELAN. Se muestran los diferentes inconvenientes que predominan en el
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disefio de LAN’s y se explica el porque es adecuado el uso de sistemas expertos para enfrentar esta

problemética.

CAPITULO 2. LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y LOS SISTEMAS EXPERTOS

Este capitulo describe los conceptos fundamentales de inteligencia artificial y sistemas expertos
sobre los que se apoya el desarrollo del siguiente trabajo y que son requeridos para el entendimiento
de los capitulos posteriores. Inicialmente se realiza una introduccion a la inteligencia artificial,
después se definen los sistemas expertos, sus principales caracteristicas, su arquitectura,
metodologias y herramientas de desarrollo y por ultimo se presentan las formas mas comunes de

representacién del conocimiento

CAPITULO 3. LOS SISTEMAS EXPERTOS Y EL DISENO DE REDES DE AREA LOCAL

Este capitulo examina algunas de las tecnologias de representacion y métodos de resolucion de
problemas mas comunes que han sido empleados en la construccién de sistemas expertos orientados
al disefio en los Ultimos afios, da una descripcion de sistemas que se han desarrollado para el disefio

de redes de area local, y hace una comparacion entre ellos y SIELAN.

CAPITULO 4. DISENO DE REDES DE AREA LOCAL

Este capitulo describe los conceptos claves sobre el disefio de redes de area local, sus componentes

y metodologias de disefio

CAPITULO 5. SIELAN, UNA ALTERNATIVA PARA EL DISENO DE REDES LOCALES

En este capitulo se presenta la forma como SIELAN aplica los conceptos de sistemas expertos para
dar solucién al problema de disefio de redes LAN. La primera parte muestra la propuesta de
solucién que presenta el sistema, después se detalla la arquitectura de SIELAN junto con las
herramientas incorporadas, se continda con la forma de representacion del conocimiento al interior

de SIELAN vy se finaliza con algunos ejemplos de prueba.
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CAPITULO 1

PROBLEMATICA DEL DISENO DE REDES DE AREA LOCAL

1.1. INTRODUCCION

1.2. EL PROBLEMA GENERAL DE DISENO

1.3. EL DISENO DE REDES DE AREA LOCAL Y SU PROBLEMATICA
1.4. POR QUE ES ADECUADO EL USO DE SISTEMAS EXPERTOS

En este capitulo se analiza la problematica del disefio de Redes de Area Local (LANSs) que motivd
el desarrollo del sistema experto SIELAN. Se muestran los diferentes inconvenientes que
predominan en el disefio de LANs y se explica porque es adecuado el uso de Sistemas Expertos

para enfrentar esta problematica.

1.1. INTRODUCCION

En esta era de la informacion y las redes, la habilidad para comunicarse efectivamente se ha
convertido en la clave para el éxito de los negocios. Actualmente, las infraestructuras de redes estan
jugando un papel cada vez més critico dentro de la mayoria de organizaciones exitosas del mundo.
Las corporaciones empresariales extensas han logrado ganancias dramaticas en productividad y
eficiencia de la implementacién de aplicaciones cliente/servidor y aplicaciones de negocios por
Internet, tales como comercio electrénico, integracion de cadena de abastecimiento, y gestion de las
relaciones con el cliente. Las nuevas aplicaciones que ahorran costos e incrementan la
productividad, tales como voz sobre IP y emision de video mas adelante elevaran la infraestructura

de la red como un componente integral de la empresa moderna.
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Estas tendencias inicialmente limitadas a las corporaciones empresariales mas extensas, ahora
también estan impactando las corporaciones de tamafio medio que pueden variar en tamafio de 200

a 500 empleados, e incluso también las de tamafio pequefio.

Por otra parte, la disponibilidad, a un bajo costo, combinada con la alta potencia de las estaciones de

trabajo ha resultado en un mayor despliegue de las Redes de Area Local.

Debido a su atractivo precio-rendimiento y escalabilidad, las soluciones LAN Ethernet se han
convertido en las soluciones a elegir en los disefios de redes LAN actuales. Las soluciones de
conmutacion escalables basadas en Ethernet, Fast Ethernet y Gigabit Ethernet han sido introducidas
para manejar la ascendente demanda de ancho de banda y rendimiento mas alto, como respuesta a la
rapida adopcion de tecnologias Internet y a la consolidacion creciente de datos, voz, y video en una
infraestructura de red comdn. Disefios de red apropiados son requeridos para lograr los objetivos de

negocios y para hacer de la red una ventaja competitiva.

Para sacar provecho de las ventajas que pueden llegar a ofrecer las LANs actuales, se requieren
disefios de red eficientes y Optimos que generen redes usables y abordables. Sin embargo este
proceso de disefio esta enmarcado por la influencia de maltiples factores, entre los cuales resulta
muy dificil encontrar un punto de balance que de satisfaccion a todos por igual. Esto se explicara

con mas detalle en las siguientes secciones.

A continuacion se presenta la problematica que enfrenta la configuracion de sistemas en general,
para posteriormente analizar los problemas que enfrenta el disefio de Redes de Area Local en
particular, asi como la alternativa de solucién que se ha encontrado en el empleo de Sistemas

Expertos.

1.2. EL PROBLEMA GENERAL DEL DISENO

El problema que evidencia el disefio (disefio tradicional asociado a la configuracion — ver seccion
3.1.1) de sistemas en general es la ausencia de un conocimiento claro acerca de como conectar los

componentes basicos que constituyen el sistema. La conexion entre componentes depende de los
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mismos componentes, éstos determinan si es posible una conexién o si se pueden establecer

relaciones entre ellos [45].

Es tipico en muchas clases de problemas de disefio que se tenga un conocimiento de las leyes
fundamentales de comportamiento de los componentes, pero dificultad para predecir como se

desemperiara la union de tales componentes [44].

1.3. EL DISENO DE REDES DE AREA LOCAL Y SU PROBLEMATICA

Conforme las aplicaciones tecnoldgicas han alcanzado mayor sofisticacion y en la medida en que
las empresas tienen mas personal conectado a una LAN, el disefio de redes se ha vuelto mas

complicado.

El conocimiento, evaluacion y seleccion de tecnologias de red, de servicios, de protocolos,
acogimiento de estandares, andlisis del entorno del mercado, caracteristicas ofrecidas por
proveedores, las diferentes reglas de combinacion posibles son algunas caracteristicas que hablan

sobre la complejidad del disefio de redes.

Las Redes de Area Local estdn compuestas por una diversa cantidad de elementos con diferentes
formas y funciones. Por disefio de red, se entiende la seleccién de varios dispositivos de red y
opciones de conectividad para cumplir con los objetivos operacionales de la organizacion. La
configuracion de una red puede afectar enormemente su rendimiento y costo. Por consiguiente es
vital que realice la mejor combinacion de equipos, conexiones y ubicacion de las conexiones de red
para usuarios finales, para satisfacer los objetivos de la organizacién. Estos objetivos pueden incluir
una multitud de factores, ademas de los precios de los computadores y de las redes, tales como la

confiabilidad, el tiempo de respuesta, la disponibilidad, y la facilidad de servicio, entre otros.

Las Redes de Computadores pueden ser construidas a partir de un gran namero de dispositivos, un
namero diferente de arquitecturas de comunicaciones y opciones de protocolos. El desafio es como
unir estos dispositivos y arquitecturas de comunicaciones para formar un sistema de trabajo
cohesivo para satisfacer un rango de dominios de aplicacion y calidades de servicio. Este es el

problema tipico que los disefiadores de todos los sistemas (no solo los sistemas de computadores)

3
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tienen que resolver. El disefiador necesita entender los aspectos concernientes a la tecnologia
disponible y combinar este entendimiento con los requerimientos de la aplicacion para lograr una

especificacion inicial que a su vez conducira a un disefio.

La tarea de disefiar y configurar las redes de computadores mas apropiadas para una cierta
aplicacion y ambiente es dificil, requiere de conocimiento y habilidades técnicas altamente
especializadas, asi como un profundo entendimiento de un mercado comercial dindmico. Asi el
disefio de redes de computadores, exige disefiadores profesionales con conocimiento intensivo y

experiencia.

Los administradores y proveedores de redes deben enfrentarse ademas al continuo cambio de las
configuraciones para cumplir con las siempre crecientes demandas de los requerimientos de las
aplicaciones de usuario, y deben hacer que los sistemas den el rendimiento esperado dentro de

cortos periodos de tiempo desde su instalacién.

Para que los administradores de redes dentro de las corporaciones de tamafio medio redisefien sus
redes para soportar aplicaciones de la siguiente generacion como voz y video, ellos necesitan
disefiar redes mas robustas que antes. Estos nuevos disefios deben asegurar los niveles mas altos de

escalabilidad, rendimiento, disponibilidad, y calidad de servicio.

Un factor aun méas importante es que no justamente cualquier solucion es aceptable, usualmente
existen restricciones extra que prohiben la seleccién de una solucion particular; por ejemplo el costo
puede ser una limitacién. Tales decisiones también pueden ser complicadas por el hecho que los
dominios de aplicacion de estos sistemas son frecuentemente de tiempo real en naturaleza y por lo

tanto son mas exigentes.

Un buen disefio de red debe estar basado en los objetivos del cliente. Los objetivos del cliente
incluyen los requerimientos de negocios del cliente, los requerimientos técnicos, y restricciones

politicas y de negocios.

Por otra parte también se debe considerar qué requerimientos son prioritarios, si el objetivo es
maximizar el rendimiento, o minimizar los costos, 0 si es mas importante el costo que el

rendimiento, o si es mas importante la simplicidad que la funcionalidad.



SIELAN, Sistema Experto para el disefio de Redes de Area Local

Para asegurar que el disefio sea eficiente y adecuado, se debe garantizar que el disefio corresponda a
la especificacion de requerimientos. Asi un buen disefio, se caracteriza porque los componentes del

sistema o los requerimientos del sistema son en su totalidad satisfechos.

Como se puede observar el disefio de red no esta limitado al transporte de datos. Es un campo
amplio que cubre andlisis, planeamiento e implementacion de las aplicaciones de usuario, asi como
de la arquitectura de red, infraestructura y topologia, técnicas de transporte de datos, estandares,
servicios y protocolos. Una de las caracteristicas claves de un buen disefio es que sea construido
para soportar las necesidades presentes y futuras. Una red de datos disefiada eficientemente serd
vital para una organizacién de negocios, pero asi mismo puede ser dafiina si no es disefiada

correctamente.

1.4. POR QUE ES ADECUADO EL USO DE SISTEMAS EXPERTOS

Una vez se ha escogido que componentes usar en un disefio de red, se debe tener una estrategia para
encontrar la configuracion mas apropiada. Puede haber un nGmero infinito de soluciones, donde
solo un muy pequefio nimero de soluciones son aceptables. Entonces surge la pregunta — como se

puede encontrar efectivamente una buena solucion al problema de configuracion de una LAN?

Obviamente, muchas de las soluciones posibles seran casi iguales, y muchas de ellas probablemente
extrafias, desde el punto de vista de un experto humano en el dominio de aplicacion. Se necesita
alguna clase de estrategia y razonamiento que conduzca a soluciones buenas y realistas a partir de la
representacion del conocimiento del dominio. Disefiadores profesionales con conocimiento
intensivo y experiencia pueden ayudar a resolver el problema. Los sistemas expertos actuales han
obtenido sélidos logros en el soporte de decisiones, ellos usan experiencia previa para resolver

problemas en diferentes dominios.

Los sistemas expertos son conocidos por el uso flexible de diferentes razonamientos para
situaciones diferentes, y por su especificacion de conocimiento diferente para facilitar el
mantemiento y el razonamiento. Ellos frecuentemente combinan el conocimiento heuristico
(“conocimiento de como”) aprendido de expertos del dominio, con principios de razonamiento mas

generales.
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Desde la creacion, a comienzos de los 80°s, de un sistema basado en el conocimiento para los
computadores mainframe de Digital, de acuerdo a las demandas del cliente, los sistemas basados en
el conocimiento han sido usados para otros tantos problemas de configuracion no triviales, donde
los programas normales han fallado. Para citar un ejemplo, en [40], Max y Staffan encuentran que
solo uno de los sistemas orientados a la configuracion estudiados no usaba una propuesta basada en
el conocimiento: "IDA-NET: An Intelligent Decision Aid for Battlefield Communications Networks

Configuration™ [41], este sistema utilizaba Algoritmos Genéticos como estrategia de solucion.

Esto implica la aplicabilidad de la propuesta basada en el conocimiento comparada con un
programa convencional, aun si alli pueden haber posibilidades para usar programas ordinarios. Los
problemas principales con los programas ordinarios son la inhabilidad para adaptarse suavemente a
los cambios en el dominio de conocimiento, y el problema de expresar claramente diferentes

estrategias de solucién en el lenguaje de programacién.

En [43], Merabti describe el uso de los sistemas basados en el conocimiento en el ambito del disefio
de sistemas distribuidos de tiempo real, y hace un seguimiento de su empleo en los sistemas de
disefio en general, y reconoce que las bases de conocimiento estan jugando un rol creciente en la

construccion de ambientes de disefio mas comprensivos.

El conocimiento capturado en los sistemas basados en conocimiento es generalmente de dos tipos:
- Los hechos del dominio. Este es el conocimiento ampliamente compartido que esta escrito en
libros y publicaciones.

- El conocimiento heuristico igualmente importante para la practica en un campo.

El conocimiento heuristico es conocimiento especifico del dominio que los expertos ganan con afios
de préactica en un campo particular. Este tipo de conocimiento permite a los expertos humanos hacer
suposiciones ilustradas cuando sea necesario, para simplificar el espacio de blsqueda para obtener
soluciones posibles rapidamente, identificando propuestas prometedoras a los problemas, para

obtener soluciones adecuadas aun cuando la informacidn disponible es incompleta.

Una heuristica puede ser concebida como una regla de dedo: no se garantiza que sea exitosa, en la
forma en que un algoritmo o procedimiento de solucion lo es, pero es Gtil en la mayoria de casos

[42]. Las heuristicas son opuestas al razonamiento formal o computacion algoritmica. En la



SIELAN, Sistema Experto para el disefio de Redes de Area Local

computacion algoritmica, el método especifico para ir directo a la respuesta de un problema es
conocido y esta hecho en un programa. Sin embargo, problemas tales como el disefio de redes de
computadores no siempre tienen soluciones que pueden ser representadas por algoritmos

manejables.

Los Sistemas Expertos tienen otras caracteristicas que los hacen igualmente apropiados para el
dominio bajo consideracién. Por los mecanismos de razonamiento y justificacion de decisiones que
emplean, que los diferencian de los sistemas convencionales, pueden ser usados por los expertos en
el area de aplicacion, como ayudantes, permitiéndoles ahorrar tiempo y dinero. También se pueden
usar como consultores cuando no se tiene acceso a la experiencia, facilitando la transferencia de
conocimientos valiosos provenientes de especialistas a personas que deseen aprender y aproximarse
a su capacidad. Estas cualidades son muy importantes en el ambiente de disefio de redes LAN ya
que los expertos con los que se cuenta no son muchos y el conocimiento de estrategias de disefio es

minimo vy dificil de encontrar.

Hasta aqui se ha dado una introduccion a la problematica del disefio de Redes de Area Local, en el
Capitulo 4 se tratan los aspectos principales de las Redes de Area Local y su proceso de disefio. En
resumen, los inconvenientes que afronta el disefio de una red dependen de la variedad de
tecnologias, protocolos y estandares existentes, y de su integracion para cumplir con los
requerimientos de aplicaciones de usuario, y los objetivos técnicos y de negocios de la
organizacion. La principal ventaja de usar Sistemas Expertos es el uso de conocimiento heuristico
que facilita el proceso de disefio permitiendo una filtracion de las soluciones mas adecuadas de
acuerdo a la experiencia, ademas de la representacion del conocimiento y métodos de razonamiento

gue emplea que han mostrado ser muy adecuados para enfrentar los problemas de disefio en general.

SIELAN es un sistema experto que surge como una alternativa de solucion a la problemética del
disefio de Redes de Area Local. SIELAN tiene una mision frente a esta problematica. SIELAN debe
proveer soporte a los requerimientos de las aplicaciones de red, asi como a objetivos méas generales
de la organizacién, tales como disponibilidad, escalabilidad, abordabilidad y rendimiento,
adaptandose a los estandares tecnoldgicos existentes. Ademas de generar disefios que equiparen de
la mejor forma con los requerimientos, los disefios también deben estar conducidos por las
exigencias cada vez mayores de los usuarios de redes, por las condiciones fluctuantes del mercado,
y el rdpido avance en la tecnologia de computadores y redes. Estas imposiciones que debe resolver

SIELAN, son mejor abordadas desde la perspectiva de los sistemas expertos que desde la
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perspectiva de los sistemas convencionales, fundamentalmente por las caracteristicas del

conocimiento que un sistema experto incluye.
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CAPITULO 2

LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y LOS SISTEMAS EXPERTOS

2.1. INTRODUCCION A LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL
2.2. LOS SISTEMAS EXPERTOS

2.3. REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Este capitulo describe los conceptos fundamentales de Inteligencia Artificial (IA) y Sistemas
Expertos (SE) sobre los que se apoya el desarrollo del presente trabajo y que son requeridos para el
entendimiento de los capitulos posteriores. Inicialmente se realiza una introduccion a la Inteligencia
Artificial, después se definen los Sistemas Expertos, sus principales caracteristicas, su arquitectura,
metodologia y herramientas de desarrollo, y por ultimo se presentan las formas mas comunes de

representacion del conocimiento.

2.1. INTRODUCCION A LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Algunas aproximaciones de lo que se consideraba Inteligencia Artificial [11,19,20,7,8], se citan a
continuacion:
“La Inteligencia Artificial trata con el disefio de sistemas inteligentes, es decir, sistemas que
exhiben caracteristicas que asociamos con la inteligencia humana -entender lenguaje

natural, aprendizaje, razonamiento, etc. [Feigenbaum]
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“La Inteligencia Artificial se encarga de la programacion de computadoras para que hagan
tareas que actualmente son hechas mejor por los seres humanos, ..., aprendizaje perceptual,

organizacion de la memoria, razonamiento. [Jackson]

“La Inteligencia Artificial es un campo de la ciencia y de la ingenieria que se ocupa de la
comprension a través de la computadora de lo que comunmente llamamos comportamiento

inteligente y de la creacion de herramientas que exhiben tal comportamiento. [Shapiro]

En la actualidad, la IA comprende el estudio y creacion de sistemas computarizados que
manifiestan cierta forma de inteligencia: sistemas que aprenden nuevos conceptos y tareas, que
pueden razonar y derivar conclusiones Utiles acerca del mundo que los rodea, sistemas que pueden
comprender un lenguaje natural o percibir y entender una escena visual, y sistemas que realizan otro

tipo de actividades que requieren de inteligencia humana.

Los campos de aplicacion de la IA mas comunes son: el Reconocimiento de Iméagenes [5], el
Reconocimiento de Voz o de Patrones [1,6], la Demostracion Automética de Teoremas, el
Procesamiento del Lenguaje Natural [2,5,10], la Vision Artificial [2, 3,10], los Juegos [3], la
Robotica [2,3,5,6,9,10], y los Sistemas Expertos [3,5,6,10].

Otros campos de investigacion més actuales incluyen la aplicacion de Redes Neuronales [3,6,10,
11,12,13,14], Logica Difusa [10], Redes Bayesianas [11,13], Algoritmos Genéticos [1,3,10,11,13],
la utilizacién de Ontologias para representar el conocimiento, Agentes Inteligentes [22, 23, 24,

25,26], y Data Mining para obtencién de conocimiento en bases de datos.

2.2. LOS SISTEMAS EXPERTOS

El profesor Edward Feigenbaum, pionero en la tecnologia de los Sistemas Expertos
[4,5,6,11,19,20], los ha definido como "un programa de computacion inteligente que usa el
conocimiento y los procedimientos de inferencia para resolver problemas que son lo

suficientemente dificiles como para requerir significativa experiencia humana para su solucién”.

10
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El conocimiento extraido del experto se centra especificamente en el dominio del problema que se
va a considerar. Dentro de este dominio, el sistema razona o hace inferencias de la misma forma en

que un especialista humano inferiria la solucion de un problema.

El conocimiento presente en los Sistemas Expertos actuales incluye una parte pablica, hallada en los
textos y referencias del area especifica, y una parte privada, que constituye la experiencia del
experto. También es comin denominar a los sistemas expertos, Sistemas Basados en el

Conocimiento.

A pesar de algunas limitaciones que han tenido que enfrentar, como la dificultad para la
transferencia del conocimiento humano al sistema, los Sistemas Expertos han tenido éxito al tratar
con problemas del mundo real que los métodos de programacion habian sido incapaces de resolver,
sobre todo aquellos que tratan con incertidumbre o con informacion incompleta. Se han aplicado
con éxito en una gran variedad de &reas de la ciencia, la tecnologia y la gestion tales como

diagndstico, planeacion, disefio, control, prediccion, mantenimiento, etc.

2.2.1. Caracteristicas de un Sistema Experto

Los SE en la actualidad se caracterizan por:

e Su habilidad para procesar informacion que es mas compleja y que cambia mas rapidamente
que la informacién normalmente procesada por sistemas convencionales. Se aplican en areas en
las que resulta muy dificil analizar todos los casos tedricamente imaginables mediante

algoritmos y en un tiempo razonable.

e Separa explicitamente los datos (hechos), del conocimiento, y usan un componente
completamente independiente, el mecanismo de inferencia, para aplicar el conocimiento a los

datos.

e EI conocimiento que contiene el sistema es facil de actualizar gracias al componente de
adquisicion que permite la inclusién, modificacion o eliminacion de conocimiento en la base de

conocimientos.

11
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e Permiten que la experiencia de un especialista esté disponible en cualquier momento y de

manera rapida y oportuna.

e El conocimiento adquirido durante la resolucion de un problema, puede ser utilizado

posteriormente por el sistema como experiencia.

e Pueden servir de apoyo a un especialista, proporcionandole una segunda opinién que le permite

evaluar si se han tomado las decisiones correctas.

e Tienen la posibilidad de justificar su propio proceso de razonamiento.

e Estan en capacidad de tratar con datos incompletos, incorrectos, o inconsistentes tanto en el

conocimiento almacenado como en los datos suministrados por el usuario.

Los SE también presentan algunas limitaciones:

e Los conocimientos se obtienen de un nimero pequefio de especialistas, y la extraccion y
formalizacion del conocimiento es un proceso dificil.

e Laaplicacion esta orientada a un area especifica limitada o a una pequefia coleccion de areas.

e EIl conocimiento que se requiere para ejecutar la tarea, debe ser razonablemente completo,

correcto y estable.

2.2.2. Arquitectura de un Sistema Experto

La figura 2.1. muestra la arquitectura general de un Sistema Experto [6] con los componentes
bésicos.

12
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USUARIO
A

A 4
INTERFAZ DE USUARIO

A A A

A 4 A 4 A 4
MOTOR DE . | BASEDE |, .| COMPONENTE
INFERENCIA [~ | DATOS | EXPLICATIVO

BASE DE CONOCIMIENTO
A

A 4
COMPONENTE DE ADQUISICION
A

A 4

EXPERTO HUMANO / ING. DE
CONOCIMIENTO

Figura 2.1. Arquitectura de un Sistema Experto.

Las personas que interacttan con el SE y que constituyen el equipo de desarrollo del mismo, son:

e Usuario: es la persona que hace uso del sistema experto, sus deseos y sus ideas determinan el

escenario en el que debe aplicarse el SE.

e Experto humano: es quien posee los conocimientos y experiencia que seran trasladados al

sistema.

e Ingeniero de conocimiento: estd encargado de adquirir, estructurar y formalizar el
conocimiento obtenido del experto humano y de otras fuentes, y representarlo en una forma

adecuada para la maquina.

13
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Los modulos que constituyen el SE, cumplen las siguientes funciones:

Base de Conocimiento: Es un mddulo esencial del SE que contiene la representacion del
conocimiento del dominio obtenido del experto humano y de diversas fuentes, y formalizado

por el ingeniero del conocimiento.

Motor de Inferencia: Es el componente que interpreta el contenido de la base de conocimiento
en el contexto de una entrada especifica de un usuario, o de una hipotesis, tratando de obtener

conclusiones.

Componente Explicativo: Explica como el sistema ha llegado a un resultado. Principalmente
esta orientado a repetir el camino seguido hacia la solucion para dar una idea sobre el proceso
de razonamiento empleado por el sistema y dar con ésto mas confianza al usuario en el

resultado suministrado.

Interfaz de Usuario: La interfaz de usuario hace posible el entendimiento mutuo entre el
usuario y el sistema experto. Permite mantener el didlogo entre sistema y usuario durante la
consulta, visualiza las informaciones del componente explicativo, presenta el resultado y emite

mensajes del sistema.

Componente de adquisicion: Este componente debe permitir una facil actualizacion del
sistema experto ya sea mediante la modificacién o ampliaciéon de la base de conocimiento.
Ademas es una herramienta importante que puede facilitar la construccion de la base de

conocimiento durante el desarrollo del SE.

Base de Datos: Almacena toda la informacion particular relacionada con el caso bajo
consideracion, esencialmente datos suministrados por el usuario. Se reinicializa antes de cada
consulta y determina la evolucion del proceso de razonamiento del sistema y los resultados de la

consulta.

2.2.3. Metodologia para el desarrollo de Sistemas Expertos

El Modelo Lineal del Ciclo de Vida [20] ha sido usado con éxito en varios proyectos para el

desarrollo de Sistemas Expertos. Este modelo del ciclo de vida esta formado por varias etapas, que

14
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van de la planeacion a la evaluacion del sistema. Después de esto, el ciclo de vida repite la misma
secuencia de planeacion a evaluacion hasta que el sistema se distribuye para uso rutinario; en

consecuencia, se usa para el mantenimiento y la evolucion posteriores del sistema.

2.2.3.1. Planeacion

El propdsito de la etapa de planeacion es producir un plan de trabajo formal para desarrollar el
sistema experto. La valoracion de la factibilidad es la tarea mas importante dentro de esta etapa
porque permite evaluar si el proyecto vale la pena y si un sistema experto es el paradigma

apropiado.

2.2.3.2. Definicion del conocimiento

El objetivo de la etapa de definicidon de conocimiento es determinar el conocimiento requerido por

el sistema experto. Esta etapa esta conformada por dos subetapas:

e Identificacion y seleccion del origen del conocimiento

e Adquisicion, andlisis y extraccion del conocimiento

En la primera etapa se debe identificar quien y cuales son los origenes del conocimiento, y después

seleccionar estas fuentes de conocimiento de acuerdo a su importancia y disponibilidad.

El objetivo principal de las tareas de adquisicion, andlisis y extraccion es producir y verificar el

conocimiento que necesita el sistema. Esta subetapa esta descompuesta en las siguientes tareas:

Definicion de la estrategia de adquisicion del conocimiento
Identificacion de los elementos del conocimiento

Sistema de clasificacion del conocimiento

Disposicion funcional detallada

Flujo de control preliminar

Especificaciones de requisitos

< * * o * * *

Linea referencial del conocimiento

15
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2.2.3.3. Disefo del conocimiento

El objetivo de la etapa de disefio del conocimiento es producir el disefio detallado del sistema
experto. EI documento de disefio que se origina como resultado de esta etapa, se toma como linea de
referencia para proceder a la codificacion. Las tareas principales que integran esta etapa son:

> Definicién del conocimiento:
¢ Representacion del conocimiento
¢ Estructura de control detallada

Estructura interna de hechos

* o

Interfaz preliminar del usuario

¢ Plan de prueba inicial

» Disefio detallado:
¢ Estructura de disefio
¢ Estrategia de implantacion
¢ Interfaz detallada de usuario
¢ Especificaciones e informe

¢ Plan detallado de prueba

2.2.3.4. Codigo y verificaciéon

Las tareas asociadas con esta etapa son las siguientes:

Codificacion

Pruebas

Documentacion del codigo fuente
Manual de usuario

Guia de instalacion

L 4 * o * * o

Documento de descripcion del sistema

16
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2.2.3.5. Verificaciéon del conocimiento

En esta etapa se realizan las pruebas normales, se analizan los resultados obtenidos y se generan

recomendaciones.

El anélisis de prueba toma los resultados de las pruebas formales y busca respuestas incorrectas,
incompletas e incongruentes dadas por el sistema. Determina si el problema se encuentra en reglas,
cadenas de inferencia, incertidumbre o alguna combinacion de estos tres factores. Si el problema no
puede definirse en el sistema experto, entonces se recomienda analizar el software de la herramienta

con la que se desarrolla el sistema.

2.2.3.6. Evaluacion del sistema

La etapa final del ciclo de vida del desarrollo es la etapa de evaluacion del sistema, el propoésito de
esta etapa es resumir lo que se ha aprendido con las mejoras y correcciones recomendadas. Las

tareas realizadas se dirigen asi:

Evaluacion de resultados
Recomendaciones

Validacion del sistema

YV V V VY

Informe provisional o final.

2.2.4. Herramientas para el desarrollo de Sistemas Expertos

Esta seccién incluye los tipos de herramientas [11, 21, 4,5,6, 20] existentes para el desarrollo de
sistemas expertos y una descripcion de JESS, la herramienta de soporte empleada para la
construccion de SIELAN.

2.2.4.1. Lenguaje

Para el desarrollo de sistemas expertos se han utilizado lenguajes de proposito general y lenguajes
de programacion especificos de la Inteligencia Artificial. Los primeros, por no estar disefiados con

el objetivo de manejar conocimiento, no poseen mecanismos que hagan sencilla la implementacion

17
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de SE por lo que el disefiador debe implementar algoritmos de inferencia propios, entre los
lenguajes mas utilizados se encuentran Java 'y C. De los lenguajes de programacion especificos de la
Inteligencia Artificial, los que han encontrado mayor aplicacion en el desarrollo de sistemas
expertos y shells son PROLOG y LISP.

2.2.4.2. Herramienta

Es un lenguaje adicionalmente asociado con programas de utilerias para facilitar el desarrollo, la
depuracion y el uso de los programas de aplicacién. Los programas de utilerias pueden incluir
editores de texto e imagenes, depuradores, administradores de archivos e incluso generadores de
cddigo. Se pueden citar GEST, ES, y BABILON [28].

2.2.4.3. Shell

Es una herramienta con propoésitos especiales, disefiada para cierto tipo de aplicaciones en las que el
usuario s6lo debe proporcionar la base de conocimiento, facilitando asi el trabajo del ingeniero del
conocimiento. Sirven principalmente para el desarrollo de prototipos aunque también pueden

utilizarse como herramientas finales.

CLIPS [15,16,17], y JESS [18] son ejemplos de shells empleados para construir sistemas expertos.
2.2.4.4. Entornos de desarrollo

Son herramientas mucho méas generales que proveen un mayor nimero de opciones para la
construccion de sistemas expertos, como posibilidad de escoger o combinar formas de
representacién, mecanismos de inferencia, etc. Aunque no todos los entornos de desarrollo
presentan todas estas facilidades al mismo tiempo.

AGE [11] es un ejemplo de este tipo de herramientas. AGE ayuda al ingeniero de conocimiento a

disefiar, construir, y probar diferentes armazones para un SE. AGE provee un ambiente en el cual se

pueden explorar diferentes técnicas de representacién y control.
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2.3. REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Las cuatro formas mas comunes de representar el conocimiento [4,20,27] son: la légica de
predicados, las reglas de produccidn, las redes semanticas, y los marcos. Estas cuatro técnicas seran

descritas a continuacion.
2.3.1. Légica de predicados
2.3.1.1. Representacion del conocimiento

La I6gica de predicados se relaciona con la estructura interna de las afirmaciones, en particular
agrega a la logica proposicional la idea de cuantificacion. Los dos tipos de cuantificadores usados
son: el existencial 3 (existe) y el universal ¥ (todos). El cuantificador existencial expresa que existe
al menos un valor de la variable que hace que la formula que le sigue sea cierta, mientras que el

cuantificador universal expresa que todos los valores de la variable hacen que la férmula sea cierta.
Las siguientes son proposiciones expresadas mediante ldgica de predicados:

- Topologia (Ethernet, bus)
- Es-MedioTx (UTP5)

- Es-miembro (Usuariol, DeptoFinanzas)

El término Topologia se denomina predicado. (Ethernet, Bus) son los argumentos de este predicado.
La funcion de cada uno de los argumentos viene dada por el orden que ocupa. Asi, en el caso del
predicado Topologia, el primer argumento es el nombre de la arquitectura y el segundo la topologia

asociada a esta arquitectura.

2.3.1.2. Inferencia en logica de predicados

La deduccion es el método de inferencia mas propio de la 16gica de predicados. El “modus ponens”

es un ejemplo de deduccion bastante intuitivo que es muy empleado. En general, sigue la regla:

féormulas

TSiP->Q
2. |P
3.

Q
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lo que significa que siempre que se tenga una implicacion entre dos proposiciones (la formula 1) y
un hecho (la férmula 2) semejante al que aparece en el antecedente de la implicacion (P), se puede

deducir el consecuente de la implicacion (Q).

Otro método empleado es la resolucién, que produce sus demostraciones por medio de la
refutacion. Para demostrar que una asercion es verdadera, la resolucion intenta demostrar que la

negacion de la asercion deseada produce una contradiccién con las aserciones verdaderas conocidas.

2.3.1.3. Limitaciones de la logica de predicados

Una desventaja de la ldgica de predicados es que no impone una forma Unica de representar el
conocimiento. Por ejemplo el hecho Red(Ethernet) también puede representarse como Es-Una (Red,
Ethernet), pero mientras unas formas de representacion haran que el problema se resuelva casi

inmediatamente, otras lo haran innecesariamente complicado.

La légica de predicados no permite estructurar el conocimiento. Por ejemplo, si se quiere afirmar
varias propiedades acerca de una red, cada una de ellas se representara en una formula distinta (por
ejemplo: Red (Ethernet), Velocidad (Ethernet, 10), Distancia(Ethernet, 100).

2.3.2. Reglas de produccion.

2.3.2.1. Representacion del conocimiento

Las reglas de produccion son de la forma: condicion — accién. Si las condiciones se cumplen, la
regla se dispara, ejecutdndose lo que indica la accion. Dada una secuencia de entrada, el

antecedente, una regla de produccién puede producir una secuencia nueva, la consecuencia.

El siguiente es un ejemplo de regla de produccion donde se ha usado la notacién familiar SI ...
ENTONCES:

Sl el método de acceso es CSMA/CD ENTONCES la red es Ethernet

Un sistema de produccion es mucho mas flexible que un programa de ordenador normal. En los
programas de ordenador, la secuencia que han de seguir las instrucciones esta decidida desde el
principio. Sin embargo, en un sistema de produccion las reglas se disparan segun el contenido de la

base de hechos, por lo que la reaccion del sistema se adapta al momento.

20



SIELAN, Sistema Experto para el disefio de Redes de Area Local

2.3.2.2. Inferencia en sistemas de produccion

El mecanismo de control o motor de inferencia sigue un ciclo: primero realiza una equiparacion (o
emparejamiento) de reglas con hechos, después selecciona alguno (o algunos) de los
emparejamientos obtenidos, y finalmente dispara los emparejamientos seleccionados y modifica la
base de hechos segln dictan los consecuentes de las reglas activas disparadas. El ciclo termina

cuando en la base de hechos aparece el hecho que resuelve el problema.

2.3.2.3. Desventajas de los sistemas de produccion

La expresividad de las reglas de produccion resulta inadecuada a la hora de definir términos, y

describir objetos del dominio y relaciones estéaticas entre dichos objetos.

Debido a que los sistemas de produccién reaccionan en todo momento al contenido de la base de
hechos, es muy dificil imponer que las reglas se disparen en determinada secuencia (cosa que en

ciertas ocasiones seria deseable). Asi mismo resulta dificil seguir el comportamiento del sistema.

2.3.3. Redes semanticas

2.3.3.1. Representacion del conocimiento

En una red semantica, la informacion se representa como un conjunto de nodos conectados entre si
por medio de arcos etiquetados, que representan las relaciones entre los nodos, como se muestra en
la Figura 2.2. Las redes semanticas se usan para representar relaciones entre objetos, los nodos
representan los objetos, y los arcos que los conectan las relaciones existentes entre ellos. Los arcos

también se denominan vinculos o bordes.

En el ejemplo dado, el vinculo ES_UN (IS_A), se usa para relacionar clases, en particular una clase
hija con su clase padre. En la parte final de la red, se ubican los individuos especificos de una clase,
0 ocurrencias particulares, el vinculo INSTANCIA DE, se emplea para indicar este tipo de
relaciones. Los enlaces ES_UN e INSTANCIA_DE, hacen posible la herencia de propiedades o

duplicacidn de caracteristicas de un nodo a sus descendientes.
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RED DE DATOS

ES UN ES _UN
ES UN
ES UN | RED WAN RED LAN RED_MAN
ES UN ES UN
ETHERNET FDDI
A
INSTANCIA DE

RED_COLEGIO

VELOCIDAD

10

Figura 2.2. Ejemplo de red seméntica

2.3.3.2. Razonamiento con redes semanticas.

El método més usual de razonamiento con redes semanticas es la equiparacion. En general, se
tendra de un objeto meta que se quiere equiparar a uno de los objetos-hecho que constituyen la red
semantica. Primero se construye un fragmento de red, que representa un objeto o pregunta a
realizar, y se compara con la red de hechos, para ver si tal objeto existe. Los nodos que tengan valor
desconocido en la pregunta se ligan en el proceso de equiparacion a los valores que debian tener
para que la equiparacion fuera perfecta. Estos valores proporcionan asi una respuesta a la pregunta

formulada.

2.3.3.3. Dificultades con las redes semanticas

Una limitante de las redes seménticas es el nombre que se le da a los nodos y vinculos. Para que una
red semantica represente conocimiento definitivo (es decir, conocimiento que puede definirse),

deben definirse con rigor los nombres de los vinculos y nodos.

Otro problema con las redes semanticas es que son heuristicamente inadecuadas porque no hay

forma de insertar en la red informacion heuristica relacionada con la manera de explorarla de forma

22



SIELAN, Sistema Experto para el disefio de Redes de Area Local

eficiente. La herencia es la Unica estrategia estdndar de control integrada en una red que puede

ayudar, pero no todos los problemas pueden tener esta estructura.

2.3.4. Marcos

2.3.4.1. Representacion del conocimiento

Un marco o frame es una representacion estructurada de un objeto o una clase de objetos. Consta de
una serie de campos o slots que representan las propiedades o atributos del objeto representado por
el marco. Por ejemplo, ver la figura 2.3. Los slots se pueden llenar con otros marcos, pueden tener
valores por defecto, o estar restringidos a rangos especificos de valores.

Los marcos permiten almacenar el conocimiento en taxonomias, las relaciones INSTANCIA-DE y
ES-UN conducen a una organizacion jerarquica de los marcos, donde una clase se puede ver
como una especializacion de una clase mas genérica, lo cual permite la herencia de propiedades.
Ademas ya que un slot se puede llenar con otro marco, y que una estructura dada puede Ilenar mas

de un slot, no es necesario el almacenamiento redundante de informacion.

Los marcos exigen un mayor esfuerzo en la implementacion, pero a cambio disminuyen el tiempo
de ejecucidn requerido en la basqueda de una solucién. Ademas permiten una mayor modularidad y

encapsulamiento de la informacion, lo cual facilita su manejo y mantenimiento.

RED LAN
ES-UNA: RED
Velocidad:
MedioTx:
Distancia: N
i
ETHERNET
ES-UN: RED_LAN
Velocidad: *
MedioTx: *
Distancia: *
MAC: CSMA/CD

Topologia: *

RED_UNIVERSIDAD
INSTANCIA-DE: ETHERNET
Velocidad: * 10

MedioTx: * UTP5

Distancia: * 100

MAC: * CSMA/CD

Topologia: * Estrella

Figura 2.3. Ejemplo de un marco
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2.3.4.2. Razonamiento con marcos

El método de razonamiento empleado en los sistemas de representacion basados en marcos es la
equiparacion (“pattern-matching”) o confrontacion de patrones. El proceso es el siguiente: El
sistema de marcos que refleja el conocimiento acerca de un dominio se denomina conjunto de
MARCOS-HECHO. Si se quiere extraer una respuesta a una pregunta, se construira un
MARCO-OBJETIVO, que represente la pregunta formulada. Este marco-objetivo se compara con
los marcos-hechos, hasta encontrar uno que coincida con él slot por slot, teniendo en cuenta ademas
el conocimiento heredado. Una vez encontrado, este marco-hecho proporciona la informacion

deseada.

2.3.4.3. Dificultades con los marcos

Casi ninguno de los sistemas de marcos proporciona una manera de definir slots inalterables.
Cualquier slot puede cambiarse, de modo que pueden modificarse o cancelarse las propiedades de
un marco que hereda hacia cualquier lugar de la jerarquia. Debe tenerse mucho cuidado al heredar
slots de un marco a otro, ya que cualquier cambio en los objetos mas genéricos afecta los objetos

mas especificos que van descendiendo en jerarquia.

Se debe tener un conjunto minimo de valores de slots inalterables que conformen un conocimiento
fijo y genérico que sea la base de todo el sistema de marcos construido, para que no se llegue al
extremo de que todas las caracteristicas de los objetos sean inciertas. Se debe recordar que los
ultimos niveles de la jerarquia incluyen los casos mas especificos que deben saber distinguirse de

los casos mas generales.

A lo largo de este capitulo se dio una introduccion a los principales conceptos de Inteligencia
Artificial y Sistemas Expertos. La Inteligencia Artificial comprende el estudio y creacion de
sistemas computarizados que manifiestan caracteristicas que se asocian con la inteligencia humana.
Los Sistemas Expertos en particular son un campo de la Inteligencia Artificial que almacenan y
utilizan el conocimiento extraido de un especialista en un dominio determinado, para encontrar
soluciones a problemas determinados. Se aplican en situaciones donde no es posible la solucion del
un problema mediante programacion convencional, por la complejidad y cantidad de casos

imaginables. La Base de Conocimiento, el Mecanismo de Inferencia, y la Base de Hechos son la
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base de su arquitectura, que le permite separar los datos (hechos) del conocimiento y tener un

mecanismo independiente para aplicar el conocimiento a los datos.

La principal limitante en la construccion de Sistemas Expertos es la extraccion y formalizacion del
conocimiento obtenido del experto humano o de otras fuentes, que a su vez es la caracteristica que
lo diferencia del proceso desarrollo de software convencional. Los marcos y las reglas son dos
técnicas bastante empleadas para la construccion de bases de conocimiento. Las reglas se
consideran muy adecuadas por su simplicidad y por su semejanza con la forma en que un
especialista toma decisiones. Los marcos permiten estructurar de una manera mas eficiente el

conocimiento sobre un dominio.
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CAPITULO 3

LOS SISTEMAS EXPERTOS Y EL DISENO DE REDES DE AREA
LOCAL

3.1. SISTEMAS EXPERTOS ORIENTADOS AL DISENO
3.2. SISTEMAS EXPERTOS PARA EL DISENO DE REDES LAN

3.3. CARACTERISTICAS DE SIELAN

Este capitulo examina algunas de las tecnologias de representacion y métodos de resolucion de
problemas més comunes que han sido empleados en la construccion de Sistemas Expertos
Orientados al Disefio en los ultimos afios. Ademas presenta una descripcion de sistemas que se han

desarrollado para el Disefio de Redes de Area Local, y hace una comparacion entre ellos y SIELAN.

3.1. SISTEMAS EXPERTOS ORIENTADOS AL DISENO

3.1.1. Introduccion

De acuerdo a la clasificacion de tareas de sintesis, hecha por Brown y Chandrasekaran [31], el
disefio se puede clasificar en tres categorias: disefio tradicional, disefio innovativo, y disefio
creativo. El que se encuentra mas comprometido con los propdsitos de esta monografia es el disefio

tradicional.

El disefio tradicional es descrito como un problema, donde la especificacion de objetos, sus

propiedades y estructuras composicionales ya estan dados, y el descubrimiento de una solucion esta
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basado en una estrategia igualmente conocida. La labor entonces es ensamblar una configuracion,
que cumpla con la especificacion de la tarea, a partir de los objetos conocidos y de acuerdo a una
estrategia dada. Un ejemplo es la creacion de sistemas técnicos basada en una descripcion completa

de componentes, sus propiedades, una estructura composicional y restricciones de combinacion.

Como lo deja ver la anterior descripcién, la configuracion se asocia frecuentemente con el disefio
tradicional. La configuracion de sistemas técnicos es una de las areas de aplicacion més exitosas de

los sistemas basados en el conocimiento.

Andreas Gunter y Christian Kihn identifican en [34] cuatro caracteristicas principales en los

problemas de configuracion:

e Un grupo de objetos en el dominio de aplicacion y sus propiedades.

e Un grupo de relaciones entre los objetos del dominio. Las relaciones taxonomicas y
composicionales son de particular importancia para la configuracion.

e Una especificacién de tareas (objetivos de configuracién) que especifica las exigencias que
una configuracion creada tiene que cumplir.

e Un conocimiento de control sobre el proceso de configuracion.

La siguiente definicion presentada por Tong y Sriram [32], comprende una serie de aspectos

importantes que deben ser tenidos en cuenta cuando se habla de disefio.

“Que es el diseno?. El disefio es el proceso de construir una descripcion de un artefacto que
satisface una especificacion funcional (posiblemente informal), re(ne ciertos criterios de
desempefio y limitaciones de recursos, es realizable en una tecnologia objetivo dada, y
satisface criterios tales como simplicidad, evaluabilidad, manufacturabilidad, reusabilidad,
etc.; el proceso de disefio por si mismo también puede estar sujeto a ciertas restricciones

tales como tiempo, poder humano, costo, etc.”

Un aspecto central en este contexto es la creacion de una estructura a partir de una descripcion de
requerimientos funcional. Las tareas de disefio son frecuentemente identificadas como problemas-
mal-estructurados. Esto significa que no existe un mapeo directo conocido de funciones en
componentes. Un problema adicional surge del hecho que este mapeo no es claro, ya que un

componente cumple varias funciones o varios componentes juntos proveen una funcionalidad.

27



SIELAN, Sistema Experto para el disefio de Redes de Area Local

Mientras que para el campo de la configuracion tradicional, han sido desarrolladas y parcialmente
implementadas una cantidad de tecnologias exitosas , hay una necesidad de trabajo investigativo en
la automatizacion de disefios en estos dominios mal estructurados. Para estos dominios los métodos
de configuracion tradicionales no son suficientes, se requieren nuevas tecnologias con mecanismos
especiales que puedan manejar conocimiento incompleto, incierto y difuso. Sin embargo, un
proceso de disefio complejo también puede ser parcialmente soportado por una integracién de los

métodos de configuracion tradicionales.

Las siguientes secciones presentan los métodos de resolucion de problemas mas comunes en el
ambito de los sistemas expertos aplicados al disefio, asi como una introduccién a la Computacion
suave (Soft Computing) que se muestra muy prometedora para el desarrollo de estos sistemas en la
actualidad, ya que integra tecnologias modernas que cubren algunas deficiencias de las
representaciones convencionales, entre ellas la formalizacion de conocimiento impreciso e

incompleto.

3.1.2. Métodos de Resolucion de problemas

En esta seccidn se describen los conceptos mas importantes de métodos de resolucion de problemas

[34] aplicables en la construccidn de sistemas expertos orientados al disefio.

e Sistemas basados en reglas

e Jerarquia de conceptos

e Método basado en la estructura

e Sistemas basados en restricciones

¢ Razonamiento Basado en Casos (CBR)
e Backtracking y sus variantes

e Computacion suave (Soft Computing)

El de la Computacion suave es uno de los métodos mas interesantes para el desarrollo de trabajos

futuros.
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3.1.2.1. Sistemas basados en reglas

El desarrollo de sistemas expertos estuvo ocasionalmente influenciado por el paradigma basado en
reglas. Las limitaciones de un sistema experto basado en reglas fueron criticadas en muchas
ocasiones. Los criticos se referian a los siguientes aspectos: problemas serios concernientes a la
adquisicion de conocimiento, comprobacion de consistencia, y en particular el mantenimiento, asi

como la ausencia de modularidad y adaptabilidad.

Las limitaciones se evidenciaban mas a medida que las reglas se seguian aplicando como el Unico
formalismo para representar conocimiento. El principal problema es que hubo un uso sobre cargado
de reglas en el curso de la investigaciéon en sistemas expertos y ellas fueron empleadas como
formalismos uniformes de representacion del conocimiento. Las reglas eran usadas para la
representacién de conexiones locales en el proceso de configuracion y también para la
especificacion de ciclos. Sin embargo, la combinacién de ambos tipos de conocimiento

frecuentemente conducia a los problemas mencionados.

Las tareas de configuracién, hacen uso de herramientas basadas en reglas, pero también requieren el
empleo de otro tipo de herramientas que permitan la representacion de diferentes tipos de
conocimiento. Usando solo herramientas basadas en reglas, se corre el riesgo de que solo una
pequefia parte del conocimiento quede representada, por lo cual un sistema de disefio las debe

emplear solo como una entre varias opciones.

3.1.2.2. Jerarquias de conceptos

La mayoria de sistemas de configuracion, ven en la representacion orientada a objetos la mejor
alternativa para la representacion del conocimiento, principalmente para la representacion de
conceptos. Esta representacion hace posible la especificacion adjunta de propiedades y sus rangos
de valores potenciales. Las facetas, como se les ha denominado, se usan para la especificacion de
aplicacion de conocimiento (por ejemplo, valores por defecto). En un experimento sobre métodos
usados en configuracion de sistemas expertos, Linnemann llegé a la conclusion que las tecnologias

de representacion como los frames para la presentacion de objetos se usa en 9 de 10 sistemas [35].
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En un ndmero predominante de sistemas de configuracion, las descripciones de objetos estan
clasificadas en jerarquias taxondmicas, a través de relaciones es-un. Usando este método de
abstraccidn, el conocimiento puede ser estructurado, pueden originarse descripciones genéricas de
objetos (que corresponden a clases de objetos), y el conocimiento puede representarse mas

eficazmente y con menos redundancia de datos usando mecanismos de herencia.

Con el proceso de la configuracion, la estructura de composicion de un objeto de acuerdo a la
relacion tiene-partes es de gran importancia. Se usa para unir un agregado a sus componentes, y es

la estructura basica que predomina en la solucion.

3.1.2.3. Método basado en la estructura

La estructura jerarquica, composicional de un objeto sirve como linea de guia para el control de
solucion del problema. A través de ésta puede ser originado un concepto top-down, que oriente por

si mismo la estructura del componente.

Por lo tanto, la informacion estructural tiene dos significados:

e La estructura de una solucion esta predefinida por la jerarquia conceptual, ésta consiste de

componentes ordenados jerarquicamente.

e Lastareas pueden ser divididas en subtareas de acuerdo a su estructura.

El método basado en estructura estd fundamentado en la representacidn explicita de estructura del

componente.

La especificacion de plantillas se usa a menudo en aplicaciones técnicas de sistemas basados en el
conocimiento. Las plantillas permiten una especificacion top-down de la estructura del componente.
Ellas también permiten representar las relaciones de composicion, por ejemplo las relaciones tiene-

partes.

El método basado en la estructura se apoya (implicitamente en parte) en un nimero predominante

de herramientas comerciales para ofrecer soporte a la configuracion y creacion.
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3.1.2.4. Sistemas basados en restricciones

Las limitaciones en las relaciones entre objetos pueden representarse y evaluarse con la ayuda de
restricciones. Usando una restriccion, una relacion entre objetos y sus propiedades puede ser

especificada en la base de conocimiento y puede ser evaluada por propagacion de restricciones.

Numerosos sistemas de restricciones y también herramientas disponibles comercialmente han sido
desarrolladas hasta ahora. Estos sistemas de restricciones estan sin embargo relacionados con la
satisfaccion de restricciones, como se le ha llamado, que es la evaluacién eficiente de una red de

restricciones, como resultado de la cual se asigna un valor de evaluacion determinado.

Casi no se conocen herramientas comerciales para tareas de configuracién que cumplan con estos
exigentes requisitos, sin embargo en universidades se han creado y usado diversos prototipos con

éxito.
3.1.2.5. Razonamiento Basado en Casos (CBR)

Un Razonador Basado en Casos resuelve problemas nuevos mediante la adaptacién de soluciones
previas usadas para resolver problemas similares. Una variedad de sistemas y aplicaciones han sido
ya realizadas basadas en casos. Los sistemas de este tipo, no requieren de habiles ingenieros de
conocimiento y experto en el dominio, ellos confian en bases de datos almacenando resultados

pasados para entrenarse a si mismos. Este es el area del data mining.

Sus principales caracteristicas son:

e No requiere de un modelo explicito del dominio y el proceso de extraccion se reduce a juntar
casos histéricos.

e Su construccion se reduce a identificar atributos relevantes con los cuales describir los casos.
Puede empezar con unos cuantos casos, por lo cual el sistema no tiene que ser completo.

e Permite dar explicaciones.

e Usan técnicas de base de datos para manipular grandes volimenes de informacian.

e CBR puede aprender adquiriendo nuevo conocimiento como casos haciendo su mantenimiento
mas fécil.

e Pueden ir creciendo reflejando la experiencia acumulada.
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Los casos pueden representarse de diversas formas, pero la representacion frames/objetos es la mas
usada. Para determinar la informacion que debe de estar presente en un caso, se debe de considerar

la funcionalidad y la facilidad de adquisicion de la informacion representada en el caso.

La metodologia seguida por estos sistemas es la siguiente:

e Recuperar los casos mas parecidos (un nuevo problema se aparea con casos similares guardados
en la base de casos).

e Reutilizar la solucion propuesta en los casos para tratar de resolver el problema.

e Revisar la solucion propuesta (en caso de ser necesario).

¢ Almacenar la nueva solucién como parte de un nuevo caso.

Los principales problemas del razonamiento basado en casos son:

e Larepresentacion de los casos.

e Laorganizacion e indices a utilizar.

e Laestructuracion de relaciones entre casos.

e Bases de casos muy grandes.

o Desarrollo de heuristicas de adaptacion general.

e Olvidar casos para mantener eficiencia.

3.1.2.6. Backtracking

En general es verdad que las decisiones heuristicas son necesarias para muchas aplicaciones debido
a complejidad y en parte debido al conocimiento ausente . Estas decisiones implican entre otras

cosas que:

e Una Optima decisidn no es necesariamente encontrada.
e Las soluciones pueden ser desventajosas durante el curso de posteriores resoluciones del

problema, o pueden adn ser incompatibles con el resto de partes.

En esta situacion, se requieren mecanismos para realizar un trabajo posterior. Independiente de las

razones hay dos métodos alternativos para los conflictos:
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Revision de decisiones: La revision de pasos de la configuracion también es conocida como
backtracking. Aqui una o mas de las decisiones previamente encontradas se devuelven y se realizan

de nuevo con otro valor.

Reparacion de una solucion parcial: En lugar de revisar decisiones, a veces también es posible
“reparar” una solucion parcial usando una modificacion directa u objetos del dominio adicionales
para retransformarla en un estado consistente. Usando este método de la reparacién, las decisiones
son cambiadas uniformemente, sin embargo no es dada ninguna referencia de la historia de la

configuracion y los pasos previos exitosos.

3.1.2.7. Computacién suave

El término Computacion Suave [37] (SC: Soft Computing) representa la combinacion de
tecnologias emergentes de resolucion de problemas, tales como la Légica Difusa (LF), el
Razonamiento Probabilistico (RP), las Redes Neuronales (RNs), y los Algoritmos Genéticos (AGS).
Cada una de estas tecnologias provee métodos de razonamiento y busqueda, complementarios para
resolver problemas complejos, del mundo real. De acuerdo a Zadeh (1994) “... en contraste con la
tradicional computacion pesada, la computacion suave tolera imprecision, incertidumbre, y verdad

parcial”.

La Logica Difusa, introducida por Zadeh (1965), ofrece un lenguaje, con sintaxis y semanticas
locales, en el que se puede traducir el conocimiento cualitativo que se tenga sobre el problema a ser
resuelto. La principal caracteristica de la Logica difusa es la robustez de su mecanismo de

razonamiento interpolativo.

El Razonamiento Probabilistico, presente en las Redes Bayesianas, basado en el trabajo original
de Bayes (1763), y la teoria de Dempster-Shafer, provee el mecanismo para evaluar el resultado de
sistemas afectados por aletoriedad o otros tipos de incertidumbre probabilistica. La principal
caracteristica de este razonamiento es su habilidad para actualizar previos resultados estimados

condicionandolos con evidencia recientemente disponible.
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Las Redes Neuronales, primero exploradas por Rosenbaltt (1959), Widrow y Hoff (1960), son
estructuras computacionales que pueden ser entrenadas para aprender patrones a partir de ejemplos.
Usando un conjunto de entrenamiento que ejemplifica la relacion entre entradas y salidas, y un
algoritmo de tipo back-propagation, las RNs ofrecen un algoritmo de aprendizaje supervisado que

realiza optimizacion local de granulo fino.

Los Algoritmos Genéticos, propuestos por Holland (1975), proveen una forma para realizar
busqueda global aleatoria en un espacio de solucién. En este espacio, una poblacion de soluciones
candidatas, codificados como cromosomas, es evaluada por una funcion de adaptabilidad en
términos de su desempefio. Los mejores candidatos evolucionan y transmiten algunas de sus

caracteristicas a sus descendientes.

El comdn denominador de estas tecnologias es su divergencia de las propuestas de modelamiento y
razonamiento basicas que son usualmente basadas en ldgica boleana, modelos analiticos,
clasificacion precisa, y busqueda deterministica. En formulaciones de problemas ideales, los
sistemas a ser modelados o controlados son descritos por informacién precisa y completa. En estos
casos, los sistemas de razonamiento formal, pueden ser usados para asignar valores de verdad
binarios a afirmaciones describiendo el estado o comportamiento de un sistema fisico. Sin embargo
cuando se intenten resolver problemas del mundo real, que son sistemas tipicamente mal definidos,
estos serdn dificiles de modelar y tendran espacios de solucion a gran escala. En estos casos, los
modelos precisos son impracticos, mientras que las tecnologias descritas anteriormente seran mas

adecuadas.

La computacidn suave es un nuevo campo que combina la versatilidad de la Légica Difusa para
representar conocimiento cualitativo, con la eficiencia de manejo de datos de las Redes Neuronales
para proveer ajustes afinados via busqueda local, con la habilidad de los Algoritmos Genéticos para
realizar una busqueda global de granulo burdo eficiente. Se dara una breve descripcion de cada una

de estas tecnologias.

Logica Difusa

El disefio de sistemas hibridos elaborados integrando varios métodos de la 1A, afronta dificultades

con el hallazgo de una representacion uniforme de las entradas y salidas de sus subsistemas. La
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Légica difusa [36] ha probado ser una forma adecuada de representacion de conocimiento

pseudoverbal, por lo cual es adecuado emplearla como interfaz.

Cuando un sistema hibrido combina sistemas expertos y redes neuronales, se puede aplicar Idgica
difusa como una interfaz entre los dos subsistemas, con lo cual cada subsistema usaria un
representacion difusa para sus datos de entrada y salida. El sistema experto emplearia la l6gica
difusa para la representacion de reglas humanas como parte del modelamiento del razonamiento
experto, y la red neuronal estaria encargada del aprendizaje de estas representaciones difusas. Para
la asignacion de los valores de membresia de las variables difusas a la capa de entrada de la red

neuronal, seria necesario el empleo de un esquema de mapeo adecuado.

Los aspectos que se deben tener en cuenta cuando se usa la l6gica difusa como un método de

interfaz entre estos componentes son:

e Fuzificacién de los datos de entrada. Aqui las funciones de membresia de las variables difusas
son aplicadas a los datos de entrada para determinar el grado de verdad para cada premisa de la
regla.

e Mapeo de las variables difusas a la red neuronal.

e Aprendizaje inductivo de reglas difusas de la red.

e Aprendizaje deductivo de las reglas de experto difusas.

e Un resultado originado por el sistema experto difuso.

Redes Neuronales

La logica difusa permite traducir e incorporar conocimiento cualitativo sobre el problema a ser
resuelto en sistemas de razonamiento capaces de realizar interpolacion y emparejamiento de
patrones aproximada. La Logica difusa sin embargo no tiene adaptacion de caracteristicas de
aprendizaje, ya que carece de un mecanismo para extraer conocimiento de los datos existentes. Los
sistemas basados en Ldgica difusa no son capaces de aprender a partir de ejemplos de pares entrada-

salida, en un modo supervisado tipico.

Por otra parte, ésta si es una caracteristica de las Redes Neuronales, la mas tipica. Las RNs y los

Perceptrones comenzaron a principios de los 60s como algoritmos para entrenar elementos
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adaptativos. Sus origenes se pueden remontar a los trabajos de Rosenbaltt (1959) en aprendizaje
espontaneo, Stark et al (1962) en aprendizaje competitivo, y Widrow y Hoff (1960) en el desarrollo
de los algoritmos ADALINE y MADALINE.

Tipicamente, las RNs estan divididas en redes de Alimentacion hacia adelante (Feed-Forward) y
redes Recurrentes/ de Alimentacion hacia atras (Recurrent/Feedback). Las redes Feed-Forward
incluyen las redes Perceptron de una sola capa, las Perceptron Multicapa, y las redes Radial Basis
(Moody and Darken - 1989), mientras que las redes Recurrentes cubren las Redes Competitivas, los
Mapas Organizativos en si mismos de Kohonen, las redes de Hopfield, los modelos ART (Carpenter
y Grossberg). Las redes feedforward son usadas en modo supervisado, las redes recurrentes

generalmente emplean aprendizaje no supervisado, memoria asociativa, y organizacién automatica.

Computacién evolutiva

La Computacién Evolutiva enfoca su atencién en el paradigma de la basqueda global aleatoria. Este
paradigma cubre diversas variaciones, como las Estrategias Evolutivas (EE), dirigidas a la
optimizacién continua de funciones (Rechenberg, Schwefel 1965); los Programas Evolutivos (PE),
gue generan autématas de estados finitos que describen estrategias o comportamientos (Fogel
1962); los Algoritmos Genéticos (AGs), que proveen optimizacién de funciones discreta y
continua, sintesis, sincronizacion, evaluacion de sistemas, etc., (Holland 1975); y la Programacion
Genética, para la evolucion de programas de computador para resolver problemas
aproximadamente, tales como la generacion de expresiones ejecutables para predecir tiempos de
series, etc., (Koza 1992).

Segun Fogel (1995), las tres principales lineas de investigacion — algoritmos genéticos, estrategias
de evolucion, y programacion evolutiva, comparten varias similitudes. Cada una mantiene una
poblacién de soluciones de prueba, impone cambios aleatorios a esas soluciones, e incorpora
seleccion para determinar que soluciones se mantendran en las generaciones futuras. Fogel también
nota que los AGs hacen énfasis en modelos de operadores genéticos como los observados en la
naturaleza, tales como cruzamiento, inversion, mutaciéon dirigida, y los aplican a cromosomas
abstraidos. Las EE y los PE en cambio, hacen énfasis en transformaciones mutacionales que

mantengan el vinculo de comportamiento entre cada padre y su descendencia.
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3.2. SISTEMAS EXPERTOS PARA EL DISENO DE REDES LAN

A continuacién se presenta un resumen de las caracteristicas principales de los sistemas expertos

que fueron consultados como base para el desarrollo de SIELAN.

DESIGNET [30]

Afio de creacion: 1980
Funcion: Asistente experto en el disefio de redes de comunicacion de datos
Método de representacién del conocimiento: Basado en reglas
Funciones adicionales:
v Interfaz de usuario que cuenta con:

- Mucho raciocinio.

- Muchas vistas de la red.

- Preguntas con el formato porque y que pasa si.
v" Acoplado con configurador para cada sitio de la red:

- Tarjetas

- Racks

- Cables

- Etc.

MAPCon [30,40]

Afio de creacion: 1989

Funcion:

v Configuracion de redes que usan el Manufacturing Automating Protocol (MAP).

v Configura pardmetros de componentes correspondientes a la capa 1, 2 y 7 para LANS que usen
MAP.

v Fijacion exacta de los parametros de un componente mas que en especificacion de cuales son
los componentes, sus cantidades y ubicacion.

Entradas del sistema:

v Caracteristicas iniciales de las siguientes entidades:

- Subredes

- Estaciones
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- Routers o bridges
- Puntos de enlace
- Etc.
Meétodo de representacién del conocimiento:
v Basado en frames: Red seméntica de frames.
v Basado en reglas: Conocimiento heuristico.
v Combinacion conocimiento funcional y experimental.
Funciones adicionales:
v El usuario puede devolverse hacia atras para modificar inconsistencias en los parametros que ha

introducido

ELAND (Expert Local Area Network Designer)[30,40]

Afio de creacion: 1990
Funcion:
v Configuracion de sistemas de informacion distribuidos operando en una LAN
v Especificacion de:
- Tipo de LAN a instalar.
- Sistemas de computadores necesitados.
- Software necesario.
Entradas del sistema: Grupo de requerimientos para el trabajo en red de un usuario
Método general seguido:
1. Adquiere requerimientos del usuario.
2. Traduce los requerimientos del usuario en requerimientos del sistema guiado por las metareglas
dependientes del dominio.
3. lguala los requerimientos del sistema a los productos disponibles.
Meétodo de representacién del conocimiento:
v Descomposicién jerarquica del problema en unidades funcionales.
Ejemplo: Descomposicién del problema principal en:
- Seleccion de la red fisica.
- Seleccién del hardware de computador.
- Seleccion de software de alto nivel.
v Descomposicion del conocimiento en conocimiento de decisién y conocimiento de productos.

v Representacion basada en Reglas y Metareglas.
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Metareglas para clasificar la base de conocimientos dinamicamente (prioridad a pardmetros
importantes).

Funciones adicionales:

v" El usuario puede devolverse hacia atrds para modificar inconsistencias en los parametros que ha
introducido.

v" Se indaga a los usuarios para alterar sus requerimientos cuando los productos no pueden ser
satisfechos.

Herramienta de desarrollo empleada: PROLOG

ALCA (Automated Local Area Networks Configuration Aid) [40]

Afio de creacion: 1991
Funcion:
v Configurar la interconexion entre redes LAN/WAN.
v Genera una lista de recursos hardware y software e instrucciones para configurarlos
apropiadamente.
v Los protocolos incluidos en la solucion deben cumplir satisfactoriamente con los
requerimientos.
Entradas del sistema: Recibe especificacion de las diferentes partes del sistema
Método general seguido:
1. Comienza con la integracion del conocimiento sobre las diferentes partes del sistema.
2. Toma decisiones sobre el uso de Bridges, routers o hasta gateways.
3. Seleccion del tipo de WAN que debe ser usada.
Durante la configuracion:
- Explora todas las soluciones véalidas posibles para un grupo dado de requerimientos.
- Escoge la configuracion mas prometedora basada en economia, desempefio u otros
criterios.
Meétodo de representacién del conocimiento:
v Representacion basada en una estructura jerarquica de frames.
Método de inferencia:
v Eleccion entre frames:
- Equiparacion de la lista de valores requeridos con la lista de slots de cada frame.
- Silaequiparacion es posible, el frame puede ser parte de la configuracion final.

Funciones adicionales:
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v’ Para uso de personal de soporte de ventas, y administradores de productos.

v Posee un optimizador de red que refina la configuracion que ha sido inicialmente producida.
Cuida la inconsistencia en la salida y completa la especificacion del problema.

Herramienta de desarrollo empleada: PROLOG

Sistema experto para la configuracidn de una red de area local Ethenet-Hibrida [39]

Funcion:
v Permite decidir entre que par de nodos de la red Ethernet convencional se deben adicionar los
canales de enlaces de datos para conformar la red Ethernet-Hibrida.
Entradas del sistema:
Los requerimientos de cada par de nodos entre los que se evalla la necesidad de insercion de un
enlace:
1. Requerimientos operacionales
v" Requerimientos de usuario:
-Requerimientos de comunicacién interactiva actuales (CICR)
-Requerimientos de comunicacién interactiva futuros (FICR)
-Requerimientos de comunicacién de tiempo real actuales (CRCR)
-Requerimientos de comunicacion de tiempo real futuros (FRCR)
v Requerimientos de red:
-Carga de trafico esperada actual( CETL )
-Carga de trafico esperada futura( FETL )
2. Requerimientos de conexion de red
-Limite del costo de insercion de enlace
Método general seguido:
Para la seleccion de los pares de nodos:
v' Determina el factor de confianza que combina la importancia de todos los requerimientos entre
cada par de nodos.
v Se escoge el par de nodos con el factor de confianza mas alto.
v Se eligen los nodos cuyo costo de enlace es menor o igual que el presupuesto total fijado.
Método de representacion del conocimiento:
v Basado en reglas

v Composicion de la base de conocimientos:
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e Reglas que determinan la importancia de cada enlace entre un par de nodos basadas en los
requerimientos de usuario de comunicaciones interactivas.
¢ Reglas que determinan la importancia de cada enlace entre un par de nodos basadas en los
requerimientos de red.
e Reglas que determinan la importancia de cada enlace basadas en los requerimientos
combinados.
e A cada regla analizando una variable de requerimiento especifico, se le asigna un factor de

confianza determinado por el valor de la variable y su grado de importancia en el enlace.

LAND (Local Area Network Designer) [29]

Funcion:
v Asistente en el disefio de sistemas de tiempo real distribuidos basado en redes de area local.
v Efectia un proceso de seleccién entre las diferentes arquitecturas y protocolos de
comunicaciones disponibles en el mercado.
Método de representacion del conocimiento:
v' Estructura jerarquica basada en frames. Se da un ejemplo en la figura 3.1.
La Base de Conocimientos contiene informacion sobre objetos relacionados con sistemas
distribuidos y redes de computadores:
- Arquitecturas de redes de computadores.
- Protocolos de comunicaciones entre computadores (MAC).
- Conceptos de desempefio.
- Ideas de disefio.
La jerarquia de frames permite la herencia de propiedades. Ejemplo: Fieldbus y Ethernet
heredan propiedades de redes de area local.
v/ La Base de Reglas almacena el resto de conocimiento.
Reglas para:
- Seleccionar medio de transmision
Variables involucradas: rata de datos, costo.
- Seleccionar una topologia
Variables involucradas: flexibilidad, confiabilidad, y carga ofrecida.
Ejemplo: Si flexibilidad es alta y confiabilidad es alta entonces escoja una bus-lan
0.9

- Seleccionar un protocolo LAN
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Variables involucradas: confiabilidad de acceso, carga ofrecida, retardo del paquete,
control de la aplicacion (centralizado o no centralizado).
Ejemplo: Si la confiabilidad del acceso es alta y la carga ofrecida es baja entonces
escoger CSMA/CD (1.0).

(0.9) y (1.0) representan la confianza en la eleccion.

Método de inferencia:

v

Uso de frames para resolucion de problemas y para el entendimiento de las decisiones de
disefio.

Uso de reglas que contienen heuristicas de disefio.

Uso de metaconocimiento, en forma de reglas, para el control de ejecucién (blsqueda entre
subgrupos de conocimiento de la solucidn). Por ejemplo para tomar decisiones si el disefio no

es aceptable, si el ambiente no es adecuado, o si de desea una red barata.

computer netwaork

i local area
ako -
distance 10 km
layers # 3
Fieldbus Ethernst
ako ako

data rate T Mbits/s data rate TOMbits/d

nodes # 32 real-time no

realtime yes

Figura 3.1. Jerarquia de frames y herencia

Funciones adicionales:

v
v

Explica como se obtuvieron las decisiones.

Explica los resultados provenientes de un modulo de simulacion y analisis que se encuentra
unido al sistema.

Da pasos a seguir si el problema es bastante complicado de manejar por la herramienta, o

sugiere otros métodos a investigar.
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v' Médulo basado en casos: El sistema puede aprender nuevas heuristicas de disefio e ir ganando
experiencia, lo que le permite razonar por analogia e ir presentando al usuario referencias a

casos de estudio y dar aproximaciones.

COMNED (Computer Networks Design Hybrid Fuzzy Expert System) [38]

Funcion:

v Recomienda las soluciones de red factibles mas adecuadas al ambiente y aplicacion del usuario.

v El sistema escoge las topologias y los sistemas de cableado més factibles para cada subred,
backbone y red de area extensa, ademas del rango de confianza en cada solucion.

Sistema experto hibrido:

v El empleo de redes neuronales como maquina de aprendizaje le permite:
- Mejorar eficiencia en tiempo del solucionador de problemas.
- Aprender nuevas tecnologias de red emergentes.
- Aprender modernas técnicas de disefio de redes.
v Conveniencia de la representacion difusa del conocimiento del sistema experto:
- Entre el 60 y el 70% de los hechos y reglas usadas por el sistema se encontraron de
naturaleza difusa.
- Permite resolver el problema de estimacion mdltiple con el uso de funciones de
membresia predefinidas.
- Con el razonamiento hibrido difuso se obtenia mejor desempefio.
v" Redes neuronales integradas con sistemas expertos difusos permiten adecuar las formas de las
funciones de membresia de las diferentes variables de disefio lo cual:
- Mejora el razonamiento del sistema experto difuso, mejorando su desempefio.
- Mejora la confianza en el desempefio del sistema experto.
Entradas del sistema:
v Primero el usuario introduce informacion sobre el nivel de red mas general posible como:
- El ndmero de localidades de red.
- Lainterconectividad WAN entre las diferentes localidades.
v Después sigue con:
- El numero de edificios en cada localidad.
- El'nimero de pisos en cada construccién, etc.

v Y finaliza con el nimero de estaciones de trabajo y servidores en las LANs departamentales.
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Descomposicion del problema:
v El problema de disefio de red se descompone en subproblemas asi:

Red fisica global
- Red de area extendida (WAN)

- Redes en diferentes localidades
- Backbone de la localidad
- Topologia del backbone
- Sistema de cableado del backbone
- Edificios en la localidad
- Backbone del edificio de la localidad
- Topologia del backbone
- Sistema de cableado del backbone
- Subredes del edificio de la localidad
- Topologia de la subred
- Sistema de cableado de la subred
v El procedimiento de disefio ayudado por la maquina de inferencia solo se lleva a cabo al nivel
mas inferior de esta estructura, cuando se llega a la eleccidn del sistema de cableado y la
topologia adecuada.
Meétodo de representacién del conocimiento:
v Uso de estructuras difusas como hechos y como restricciones para la especificacion de las
diferentes clases de topologia y sistema de cableado.
v Usa ademas reglas de disefio conceptuales para representar la logica del disefio.
v Reglas de inferencia difusas principales:
e Para encontrar sistemas de cableado (Medio de Tx) viables
Variables de disefio implicadas en la seleccion:
- Nivel de resistencia a ruido.
- Presupuesto requerido para conectar un nodo usando este medio.
- Distancia soportada por el medio.
e Para encontrar topologias factibles
Variables de disefio implicadas en la seleccion:
- Presupuesto
- Confiabilidad
- Ambiente de red IBM

- Estaciones actuales
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- Estaciones futuras
- Velocidad

Para encontrar soluciones WAN factibles (no es de interés)

v Variables de disefio difusas:

Las variables de disefio consideradas por las tres reglas anteriores son variables difusas,
cada una con funciones de membresia diferentes.

Estas variables difusas se caracterizan porque sus valores se agrupan en conjuntos difusos,
por ejemplo bajo, medio, alto y muy alto, cada uno de los cuales tiene una funcion de
membresia asociada.

Por ejemplo para la variable confiabilidad las funciones de membresia son:
baja(confiabilidad), media(confiabilidad), alta(confiabilidad), muy_alta(confiabilidad),
como lo muestra la figura 3.2.

Para el caso de la eleccion de la topologia, las funciones de membresia de la variable
confiabilidad, determinan el grado de certeza con que cada topologia satisface las
confiabilidades baja, media, alta y muy_alta.

Dagres of Truth

1

0.0

0.8

Topelogy
Layouls

bus g slar-ring star reclundark slar

Figura 3.2. Funciones de membresia de la variable difusa confiabilidad
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Método general seguido:

Eleccion de topologia:

v

v

Se pide al usuario el valor de las variables de disefio.
La base de conocimientos contiene hechos que indican el grado de certeza con que las
topologias cumplen con las variables de disefio, de acuerdo a las funciones de membresia
establecidas.
Entre estos hechos debe estar el minimo presupuesto y el maximo nimero de estaciones
requerido por la topologia, cuyo grado de certeza debe ser de 100.
Para cada topologia, se compara el minimo presupuesto con el presupuesto del usuario, si el del
usuario es mayor, la topologia cumple con el presupuesto con una certeza de 100. Lo mismo se
hace con el numero de estaciones.
También deben estar los hechos que relacionan todas las topologias con las variables que
introdujo el usuario y sus grados de certeza.
Para cada topologia se obtiene el grado de certeza con que la topologia cumple con la
confiabilidad introducida por el usuario, lo mismo se hace con el ambiente de red IBM.
Para cada topologia se determina la certeza difusa total con que ella se adapta a todas las
variables de disefio, reuniendo los grados de certeza que ella tuvo para cada una de las
variables y escogiendo el minimo de los valores. El siguiente es un ejemplo:
Se tienen los siguientes grados de certeza para las variables que determinan la seleccién de
la topologia:
La topologia estrella Ethernet, satisface el Presupuesto en un 100%, satisface el Numero
de estaciones en un 100%, la Confiabilidad en un 90%, y, el Ambiente IBM en un 9%.
Por lo tanto aplicando el minimo entre estos porcentajes, la confianza del sistema en la

topologia estrella Ethernet como una topologia para el trabajo en red factible es de un 9%.

v Se comparan los resultados de todas las topologias y se escoge el mayor. Si por ejemplo, hay

dos topologias aplicables al problema y una de ellas tiene un grado de confianza del 9%, y otra

un grado de confianza del 80%, el sistema escogera, la topologia que tenga el 80%.

Método de inferencia:

v

v

Este shell empleado usa encadenamiento hacia atras estandar con capacidad de razonamiento
incierto basado en légica difusa para satisfacer metas de nivel superior.
La maquina de inferencia permite la aplicacion de grados de certidumbre por medio de

afirmaciones linguisticas definidas por el experto.

Funciones adicionales:
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v EIl sistema provee un opcional razonamiento completo de la solucion si un usuario esta
interesado en conocer el porque de las soluciones.

v En el caso de encontrar multiples soluciones, el sistema interactda con el usuario, en una sesion
de refinamiento de la solucion, con un nuevo grupo de preguntas, para ser capaz de filtrar las
soluciones mas adecuadas a los requerimientos del usuario.

v" Un paquete de simulacion de red recibe la configuracion de las soluciones de red desde el
sistema experto para ser modelada, simulada y evaluada, después de lo cual los valores de los
indices de rendimiento son reportados hacia atras al sistema experto.

v' El sistema ofrece la opcién de correr una simulacién de red para cada solucién factible
entregada por el sistema, y encontrar la solucién mas apropiada.

Herramienta de desarrollo empleada:

v Usa un shell de sistema experto difuso optimizado basado en el shell MILORD, un shell que

provee maquina de inferencia para supervisar la ejecucién de reglas del sistema.

3.3. CARACTERISTICAS DE SIELAN

Las redes de computadores de area local fusionan muchas ideas y principios, estas redes pueden ser
construidas a partir de un gran nimero de dispositivos, y un nimero de diferentes arquitecturas de
comunicaciones y opciones de protocolos. Los sistemas expertos descritos en las secciones
anteriores, no han abordado un modelamiento completo de las diferentes caracteristicas de las redes
LAN, debido en parte a su complejidad, y también a la ausencia de conocimiento sobre los
diferentes servicios en los niveles més altos y la forma como ellos operan conjuntamente. Un factor
gue ha estado ausente en casi todos es el impacto real de la calidad de servicio (QoS) requerida por

el usuario en el disefio propuesto.

El proceso de disefio empleado por los sistemas expertos que han sido analizados ha estado guiado
por diferentes aspectos. Algunos han orientado sus esfuerzos hacia la complejidad y variedad de
productos disponibles en el mercado, entre ellos estin MAPCon y ELAN. MAPCon realiza la
configuracion de pardmetros de componentes asociados con las capas 1, 2 y 7 para LANs que usen

el protocolo MAP. ELAND busca satisfacer requerimientos detallados de usuarios de redes de area
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local usando un catélogo de productos y vendedores, con un area de aplicacion dirigida hacia

ambientes comerciales que necesitan aplicaciones de procesamiento de datos o simple distribucion.

Otros como ALCA se han enfocado en la eleccién de recursos hardware y software necesarios para
conectar una LAN a una WAN (bridges, routers o gateways) y en su configuraciéon adecuada.

También se tienen sistemas creados con fines méas especificos, como El Sistema Experto para la
Configuracion de una Red de Area Local Ethernet-hibrida, centrado en la decision de los pares de
nodos de la red Ethernet con més necesidad para la adicion de canales de enlaces multiples de datos

que corresponden a una red Ethernet-hibrida.

Los sistemas que se identificaron mas con los propdsitos de SIELAN, son LAND y COMNED.

Algunas caracteristicas similares se discuten a continuacion, asi como sus diferencias.

LAND plantea disefios de redes LAN integrando los efectos de las diferentes arquitecturas de
comunicaciones del nivel MAC, y evaluando posteriormente las decisiones de disefio, componentes,
y sus efectos, con base en la calidad de servicio a ser proveida en el dominio de aplicacion
considerado. Esta evaluacion se da como resultado de la aplicacion de modelos analiticos y

simulacion sobre la solucion obtenida.

Este concepto, de asegurar que los componentes escogidos al ser unidos conformen un sistema que
cumpla con la calidad de servicio esperada en su dominio de aplicacién es considerado actualmente
como fundamental para el disefio de nuevas redes de computadores que deben satisfacer los

requerimientos de las nuevas y cada vez mas exigentes aplicaciones.

Este concepto es aplicado en SIELAN, con la diferencia de que no es usado para la evaluacion
posterior de las decisiones del sistema, sino como uno de los elementos que contribuye en la toma
de decisiones. La metodologia de disefio que aplica SIELAN parte de un andlisis de requerimientos
de las capas mas altas a nivel del modelo de referencia OSI, como tipo de servicios y aplicaciones a
ser usados, tipo de informacidn a ser compartida, tipo de comunidades de usuarios, y tipo de
almacenes de datos que manejara la red, como base para la definicion de los componentes que
conformaran la red de area local deseada. Sin embargo, la estimacion de cdmo influye cada uno de

estos parametros en la configuracion, no fue una labor fécil, ya que la mayoria de conocimiento
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existente sobre disefio de redes LAN, se centra méas en la consideracion de aspectos fisicos para la

escogencia de configuraciones.

LAND enfoca el problema de disefio de redes de area local para sistemas de tiempo real distribuido,
centrandose en diversas arquitecturas de redes como MAP, Fieldbus, o Ethernet, entre otras, y en
sus protocolos asociados, y evalUa el disefio propuesto proyectandolo a las capas superiores.
SIELAN parte de los requerimientos en las capas superiores para llegar a una seleccién entre las
arquitecturas establecidas dentro de las capas méas bajas (1 y 2) del modelo de referencia OSI en la
actualidad, como lo son ETHERNET, FDDI, TOKEN RING, TOKEN BUS Y ATM.

Un problema que se presentd durante el desarrollo de SIELAN fue la inmensa cantidad de factores
que se debian considerar, dado que el disefio propuesto debia integrar diversos tipos de
componentes. Los sistemas estudiados, entre ellos LAND, limitan el problema de disefio
centrandose en muy pocas variables, y teniendo que decidir entre muy pocas opciones. SIELAN es
un sistema que determina las principales caracteristicas de disefio de una red de &rea local:
topologia, tecnologia, técnica de transmision, medios de transmision, dispositivos involucrados, y
cableado, con la diferencia de que con el crecimiento actual de los estandares, los pardmetros a
analizar son cada vez mayores, y por lo tanto las determinaciones ya no son tan faciles de tomar
como de pronto lo fueron en el tiempo en que se desarrollaron la mayoria de los sistemas expertos

analizados.

De acuerdo a lo anterior, se creyd mas conveniente representar el conocimiento del sistema a través
de frames. LAND por ejemplo almacena el conocimiento sobre arquitecturas de redes y protocolos

en frames que estan estructurados jerarquicamente, como se puede ver en la figura 3.1.

La representacion basada en frames consiste de un grupo de frames que siguen la estructura
jerarquica del conocimiento sobre tecnologias de redes de computadores y sus caracteristicas. Los
elementos de una configuracion particular son “objetos” bajo el significado de sistemas orientados a
objetos y son muy adecuados para esta representacion. Cada frame tiene un nombre distinto, un
frame padre, y un cuerpo compuesto por un namero arbitrario de slots para capturar las
caracteristicas de un objeto. Slots con el mismo nombre pueden ocurrir en muchos frames diferentes

y en particular en frames con niveles de jerarquia.
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Esta estrategia permite aplicar el importante concepto de herencia de los sistemas orientados a
objetos, que permite en el caso de no encontrar informacion deseada en el slot de un frame, accesar
la informacion contenida en el slot correspondiente en el frame de nivel més alto y heredar desde la
clase padre. Aun, si es necesario el mecanismo de herencia continua hasta llegar al objeto mas alto

en la jerarquia.

Como se vio en la seccion 3.1.2.2, métodos de resolucion de problemas basados en jerarquias de
conceptos, en estructura, y en restricciones son aplicables en la construccion sistemas expertos
orientados al disefio. Estos tres métodos son empleados en SIELAN, asi, el problema de disefio es
representado por estructuras de conocimiento conformadas por tres partes: taxonomia,
descomposicion, y acoplamiento. La descomposicién muestra la forma como el disefio esta hecho
de componentes, junto con las relaciones existentes entre ellos, y la operaciones requeridas para
operar sobre ellos. EI conocimiento taxondmico las diversas variantes posibles de un objeto y como
este puede ser categorizado y subclasificado. Las restricciones de acoplamiento imponen la manera
en que los componentes identificados en la descomposicién pueden ser conectados juntos. Las
restricciones de seleccién limitan las escogencias de variables de los objetos determinados por las
relaciones taxondmicas. Esta parte modela el conocimiento sobre el dominio de disefio, a través de

la descomposicion del dominio en componentes y sus relaciones.

La estructura de frames permite la representacion basada en taxonomia, descomposicion y
acoplamiento y por lo tanto es muy adecuada para representar conocimiento sobre las diferentes
caracteristicas incluidas por cada una de las tecnologias de redes de area local existentes. LAND,
MAPCon y ALCA, son sistemas expertos que han empleado representacion del conocimiento

basada en frames para almacenamiento de informacion y razonamiento.
MAPCon y ALCA, ademas de frames, usan reglas para almacenar heuristicas de disefio. Las reglas
son los elementos que reflejan el juicio, el discernimiento, o el criterio que caracterizan el nivel de

decision hecho en un campo.

SIELAN combina objetos y reglas para la representacion del conocimiento y las decisiones, la

interaccién entre estos dos elementos se da de la siguiente forma:
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e Lasreglas operan sobre atributos de objetos

e Las reglas pueden ser genéricas operando sobre clases o partes de objetos (emparejamiento de
patrones)

e Al evaluar reglas se pueden heredar atributos de la jerarquia de clases/objetos y se pueden

disparar métodos para obtener valores.

Las reglas toman valores de frames en sus condiciones y modifican/generan frames en sus acciones.

Con relacion a la representacion del conocimiento taxondémico, de descomposicion y de
restricciones, las reglas son un componente adicional que explica como los objetos clasificados
jerarquicamente, se aplican a la estructura obtenida de la descomposicién del problema, de acuerdo

a ciertas restricciones en las relaciones entre los componentes.

El control de disparo de las reglas de acuerdo a los hechos proporcionados por el usuario, es logrado
a través de la maquina de inferencia, que se caracteriza principalmente por un algoritmo igualador

de patrones.

Otro sistema, como ya se dijo antes, con el que se identifica SIELAN, es COMNED.

SIELAN se parece a COMNED en que descomponen en subproblemas el problema de disefio,
aunque los subproblemas no son iguales. Este mecanismo es interesante por los beneficios que se
logran con la modularidad, entre ellos la facilidad de expansién del sistema. En el capitulo 5 se vera

como se da la descomposicion en subproblemas en SIELAN.

Otra de las caracteristicas atrayentes de COMNED, que se pensé se podria aplicar en SIELAN, es la
utilizacién de la Ldgica Difusa. En el dominio de SIELAN, el conocimiento involucrado es con
frecuencia inexacto, de la misma forma que el conocimiento humano es imperfecto. Ademas,
también es frecuente que los hechos o la informacién proveida por el usuario sean inciertos. Sin

embargo COMNED y SIELAN, abordan el empleo de la I6gica difusa a un nivel diferente.

COMNED toma decisiones sobre la Topologia y Medio de Transmision para los diferentes modulos
que componen la red. A cada variable de disefio se le asignan funciones de membresia que
determinan directamente como la variable cumple con cierta topologia 0 medio de transmision. En

SIELAN, la logica difusa se emplea para expresar los valores difusos de las variables de disefio, por

51



SIELAN, Sistema Experto para el disefio de Redes de Area Local

ejemplo el valor “poco sensitiva” para la variable difusa retardo, y se usan reglas difusas para
representar la forma como las variables de disefio influyen mutuamente en las decisiones del

sistema.

Se consider6 adecuado el uso de la I6gica difusa, porque en general las variables que determinan el
disefio de los diferentes componentes de una red LAN, como Retardo, Ancho de Banda,
Disponibilidad, Abordabilidad, entre otras, se caracterizan porque no se tienen estimados valores
exactos que originen soluciones especificas de disefio, por ejemplo, en ninguna parte se encuentra
una regla que diga “si el ancho de banda requerido es de 2 Mbps y el retardo es de 10 milisegundos
entonces el dispositivo a escoger es el switch”, mas bien es muy comun encontrar afirmaciones
como “si el ancho de banda es intensivo y se tiene una sensitividad al retardo muy alta entonces el

dispositivo a escoger es el switch”.

Como se vid en la seccion de Computacion Suave (3.1.2.7), uno de los mayores atractivos de la
légica difusa es su mecanismo de razonamiento interpolativo, que en el caso de SIELAN resulta
ideal para combinar variables de las que no se tiene un conocimiento preciso, para generar

soluciones.

Con el uso de la légica difusa en SIELAN los valores de las variables en las premisas de las reglas y
el valor de las variables en la conclusién, pueden ser valores difusos, como se ve en la siguiente

regla:

IF Retardo es muy sensitiva AND Ancho de Banda es intensivo THEN seleccion switch

muy segura, seleccion hub poco segura.

“Intensivo” es uno de los posibles valores lingiiisticos de la variable “Ancho de Banda™ descrita por
la funciébn de membresia del conjunto difuso correspondiente. “Muy sensitiva” es el valor
lingiiistico de la variable “Retardo” y “muy segura” y “poco segura” son los valor lingiiisticos de
las variable “seleccion switch” y “seleccion hub” respectivamente. El antecedente describe con que
grado la regla aplica, mientras la conclusién asigna un conjunto difuso o, si la defusificacion tiene

lugar, un valor preciso a cada una de las variables de salida.
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El proceso general de inferencia, como se puede ver en la figura 3.3., se da en tres (0 cuatro) pasos:

v

En el paso de fusificacion, los términos linglisticos definidos a través de sus funciones de
membresia asociadas son igualados con los valores que se reciben de las variables de entrada,

para determinar el grado de verdad para cada premisa de la regla.

En el paso de inferencia, los valores de verdad para las premisas son propagados a la conclusion
de cada regla. Esto resulta para cada regla en un subconjunto difuso que es asignado a una
variable de salida. Usualmente, solo el minimo o el producto son usados como métodos de
inferencia. En el minimo, la funcion de membresia de la salida es recortada a la altura
correspondiente al grado de verdad calculado de la premisa de la regla. En el producto, la
funcién de membresia de la salida es escalada por el grado de verdad calculado de la premisa de

la regla.

En el paso de composicién, todos los subconjuntos asignados a unas variables de salida dadas
son combinadas para formar un subconjunto difuso Unico para todas las variables de salida.
También en este caso, dos formas de composicién dominan en la mayoria de aplicaciones. En
la composicion max, el conjunto difuso de salida combinado es construido tomando los puntos
maximo sobre todos los de las funciones de membresia de los conjuntos difusos asignados a la
variable de salida por la regla de inferencia. En la composicion suma limitada, el conjunto
difuso de salida combinado es construido tomando el punto suma de todas las funciones de
mebresia de los conjuntos difuso asignados asignados por la variable de salida por la regla de

inferencia.

El paso de defusificacién opcional es usado cuando es Util/lo necesario para convertir el
conjunto difuso de salida en un valor exacto escogiendo un ndmero exacto que sea
representativo del conjunto de salida difuso. Dos de las técnicas mas comunes de fusificacién
son el centro de gravedad, y el centro de maximo. En el método del centro de gravedad, el
valor exacto de la variable de salida es calculado encontrando el valor de la variable de el centro
de gravedad de la funcién de membresia para el valor difuso. En el método de centro de
maximo el punto medio de la regién donde el conjunto difuso asume su méaximo valor de verdad

es escogido como el valor preciso representativo para la variable de salida.
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Para futuros trabajos, se recomienda el empleo complementario de las redes neuronales, como un
componente para el ajuste de las funciones de membresia de las variables de disefio, con lo cual se
puede lograr un proceso de aprendizaje mas automatico, esta integracion es empleada en
COMNED.

En este capitulo se han presentado algunos Sistemas Expertos construidos para el Disefio de Redes
de Area Local, realizando una comparacion con SIELAN. SIELAN integra reglas, marcos y logica
difusa para la representacion del conocimiento, y lo hace a un nivel superior que los sistemas
existentes ya que enfoca el problema desde una perspectiva mas amplia, comenzando por un estudio

completo de los requerimientos de las capas superiores como base para el disefio de las inferiores.
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Figura 3.3. Pasos generales del proceso de inferencia difuso
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CAPITULO 4

DISENO DE REDES LOCALES

4.1. CONCEPTOS BASICOS
4.2. COMPONENTES DE UNA RED
4.3. TECNOLOGIAS DE REDES LOCALES

4.4. DISENANDO UNA RED LOCAL

El disefio de redes de éarea local es un proceso complejo que requiere el estudio de los
requerimientos de la organizacion a la cual servira la red y la toma de decisiones basadas en dichos
requerimientos en busca de disponer de todos los elementos que integran la red de forma que
permitan establecer y desarrollar las comunicaciones con la calidad esperada y a un coste razonable,
a la vez que se ofrezca la flexibilidad necesaria para su crecimiento en funcién de la demanda. El
éxito del disefio se asegura si se siguen estrategias de disefio adecuadas que permitan la captura de

la vision y expectativas de los integrantes de la organizacion.

Este capitulo contiene los conceptos claves de las redes de area local, su estructura, metodologias y
estrategias de disefio y las ideas fundamentales necesarias para una comprension global de su

significado.

4.1. CONCEPTOS BASICOS

Red de Area Local

Existen muchas definiciones para el término "red", sin embargo la mayoria de técnicos y expertos

coinciden en que las redes son colecciones de dos 0 mas computadores interconectados que
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permiten compartir archivos, aplicaciones y periféricos, tales como modems, cintas de backup,

impresoras entre otros.

Una Red de Area Local (LAN), es un tipo especial de red que tiene cobertura en un area
geografica relativamente pequefia, puede ser una oficina, un piso en un edificio, un edificio o un
campus y que permite la intercomunicacion entre un conjunto de terminales o equipos, que por lo
general suelen ser computadores personales, para la transmision de informacion a gran velocidad. A
través de servicios contratados con entidades externas, las redes locales pueden conectarse entre si,

y permitir al usuario la utilizacion de servicios tales como E_Mail y videoconferencia.

Las redes de area local permiten compartir recursos tales como cableado interno, periféricos de una
amplia variedad y, particularmente, archivos y aplicaciones entre diferentes grupos de trabajo
dentro de una organizacion.

4.2. COMPONENTES DE UNA RED

Toda red por compleja que sea esta compuesta por:

Equipos terminales de datos(DTE's): Los DTE's tipicamente hacen referencia a dispositivos tales
como estaciones de trabajo, servidores (de archivos, de impresion, etc), que son conocidos en grupo
como estaciones finales. Cada uno esta provisto de una tarjeta de interfaz de red o NIC.

Dispositivos de interconexién (DCE's): Son los dispositivos de red intermedios que reciben y
reenvian tramas a través de la red. Pueden ser hub's, repetidores, switches, bridges, routers,

transceivers, conversores de medio entre otros.

Medios de Transmisién: Usados para transportar sefiales entre los componentes de red. Los mas

comunes son coaxial, par trenzado, y fibra dptica.

Los componentes basicos de una red se muestran en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Componentes basicos de una red

Estaciones de trabajo y Servidores

Un servidor es un punto central de almacenamiento de archivos o programas de aplicacion
compartidos en una red. Adicionalmente los servidores proveen conexion a periféricos compartidos

tales como impresoras.

Los servidores pueden ser categorizados en dos clases distintas: los servidores empresariales, los
cuales deben ser dimensionados para soportar todos los usuarios de la red, ofreciendo servicios tales
como e_mail, y DNS vy los servidores de grupo de trabajo que soportan comunidades especificas de
usuarios y ofrecen servicios tales como procesamiento de texto, y aplicaciones especiales de grupos
de trabajo(ej. aplicaciones de ingenieria). Los servidores empresariales deben ser servidores
dedicados, mientras que los servidores de grupo de trabajo pueden jugar también el rol de estacion

de trabajo.

Las estaciones de trabajo suelen ser PC's conectados a la red que por lo general mantienen su
capacidad de trabajar de forma autonoma utilizando su propio software, pero normalmente estan
conectadas al servidor de la red de modo que pueden acceder a la informacion contenida en éste.

El término estacion de trabajo también esta relacionado con los periféricos (una impresora, un
maodem, un escaner, etc.) que conectados a un computador o de manera independiente a través de

una tarjeta de interfaz de red pueden ser accesados y utilizados por los usuarios.
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Cada servidor o estacion de trabajo debe ser provista de una tarjeta de interfaz de red. Una NIC,
usualmente se instala dentro del case del computador y provee interfaces de uno 0 mas tipos para

conectar un equipo a la red a través del medio de transmision.

Medios de transmision

Existen tres tipos primarios de medios de transmision en entornos LAN. La eleccion de uno

respecto a otro depende del ancho de banda necesario, las distancias existentes y el coste del medio.

« Cable de cobre apantallado, incluyendo cable STP, coaxial y twin-axial (twinax)
+ Cable de cobre no apantallado(cable UTP)

« Fibra Optica

El cable coaxial fue popular en los comienzos de las redes de area local hasta el surgimiento de las
tecnologias sobre cableado UTP y fibra Optica. El cable coaxial y otros tipos de cable de cobre
apantallado generalmente no son recomendados para nuevas instalaciones excepto para cables
cortos conectando dispositivos en un closet de telecomunicaciones o en cuartos de computadores o

en casos en donde existan necesidades especificas de apantallamiento o seguridad.

El cableado UTP es el més tipico en las construcciones actuales. Este es generalmente el més barato
de todos los tipos de cables ademas de tener las menores capacidades de transmisién por que esta
sujeto a diafonia, ruido e interferencias electromagnéticas. Por esta razon se utilizan en distancias
cortas para minimizar los efectos de estos problemas.

Existen 5 categorias de cableado UTP

Categoria 1y 2. No son recomendados para transmisién de datos.

Categoria 3. Probado para velocidades de hasta 16 MHZ. Es a menudo llamado cableado de grado-
voz, pero es ampliamente usado en transmision de datos, particularmente en redes Ethernet
10BASET y Token Ring.

Categoria 4. Es probado para velocidades de hasta 20 MHZ. Es usado en redes Token Ring a 16
Mbps y en redes Fast Ethernet (L00BASET4).

Categoria 5. Es probado para velocidades de 100 MHZ. FDDI y Ethernet a 100 Mbps lo utilizan.
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La fibra Optica no es afectada por diafonia, ruido ni interferencias electromagnéticas, y tiene la
mayor capacidad de los tres tipos de cables. Puede ser de dos tipos monomodo y multimodo. La
fibra Optica monomodo tiene un diametro del nicleo mucho méas pequefio que la fibra Optica
multimodo, lo que asegura que solamente un rayo de luz se propaga y que las distancias alcanzadas
sean mayores. La fibra dptica monomodo asi como los equipos requeridos para su manejo son
mucho méas caros. La fibra oOptica es utilizada por lo general en el backbone para redes de

edificaciones y de campus.

Dispositivos de interconexion

La estructura de una red corporativa tiende a la integracion de los distintos sistemas sobre una
misma infraestructura. Si ademas, se tiene dispersién geogréfica, la integracién implica una
necesidad de interconexion. En ambitos locales, la interconexion es muchas veces una necesidad
debida a motivos de mejora de prestaciones 0 a necesidades de integracion de distintos sistemas con
distintas tecnologias. La interconexién, por tanto, se puede realizar a varios niveles y con distintos

objetivos.

Los disefiadores de redes se enfrentan actualmente a seleccionar entre cuatro tipos de dispositivos

principales:

* Hubs (concentradores)
* Bridges
* Switches

* Routers

Hub's. Los Hub's o repetidores son simples dispositivos que interconectan grupos de usuarios. Los
Hub's reenvian paquetes de datos recibidos desde una estacion de trabajo a todos los puertos
restantes. Todos los usuarios conectados a un simple Hub o pila de Hub's estdn en el mismo
segmento o dominio de colisién compartiendo el ancho de banda y la capacidad de transporte de
datos. Entre mas usuarios son adheridos a un segmento, mayor es la competencia por una cantidad

finita de ancho de banda asignada a cada segmento.

Bridges. Los Bridges son dispositivos de interconexion al nivel de enlace de datos utilizados

principalmente para mejorar las prestaciones de la red, mediante la interconexion de segmentos del
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mismo tipo y de segmentos de red de distintos tipos, realizando la conversion de formatos de trama
MAC adecuada.

Switches. Los switches ofrecen ancho de banda dedicado para usuarios y grupos de usuarios. Un
Switch reenvia los paquetes de datos solo al puerto apropiado basado en la informacion del
encabezado de los paquetes. Para aislar la transmisién desde los otros puertos, el Switch establece
una conexion temporal entre la fuente y el destino, y la termina una vez la comunicacién ha sido
completada. Dentro de un entorno LAN pueden clasificarse en switches de grupo de trabajo en
donde a cada puerto del conmutador se conecta una estacion o segmento de red y switches de red en
donde a cada puerto del conmutador se conecta un concentrador LAN o conmutador.

Routers. Son elementos de interconexion al nivel de red. Los enrutadores consolidan dos 0 méas
redes en una sola y mantienen una identificacién logica de cada segmento. A diferencia de los
bridges que leen la direccidn fisica de cada dispositivo, los enrutadores redirigen el trafico basados
en el niamero de destino de la red indicada en el paquete. Sus principal ventaja es que no propagan
los paquetes de difusion (p. ej., los paquetes ARP), y que tedricamente, facilitan la division

administrativa de la red, al poder segmentarse a nivel de direcciones de red.

La siguiente tabla provee una vista de las diferencias entre hubs(repetidores), bridges, switches, y

routers.

Tabla 4.1 Comparacion entre dispositivos de interconexion

Capas | Dominios de ancho de Dominios Aplicaciones Rasgos tipicos
osl banda broadcast tipicas adicionales
Hub 1 Todos los puertos estan | Todos los puertos | Conecta Particionamiento
en el mismo dominio de | estan en el mismo | dispositivos automatico para aislar
ancho de banda dominio broadcast | individuales en | nodos con fallas
LANSs pequefias
Bridge | 1-2 Cada puerto delinea un|Todos los puertos | Conecta redes Filtracion de paquetes
dominio de ancho de|estan en el mismo configurada por el
banda dominio broadcast usuario
Switch |1-2 Cada puerto delinea un | Todos los puertos | Conecta Filtracion, capacidades
dominio de ancho de|estan en el mismo | dispositivos ATM, procesamiento
banda dominio broadcast | individuales o | cut- trhough,
redes caracteristicas
multimedia
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Router | 1-3 Cada puerto delinea un | Cada puerto | Conecta redes Filtracién, firewalling,
dominio de ancho de |delinea un dominio enlaces WAN de alta
banda broadcast velocidad, gestion de

colas y procesos de
envio avanzados,
caracteristicas

multimedia.

4.3. TECNOLOGIAS DE REDES LOCALES

Esta seccion provee una breve descripcion del sistema Ethernet. Ethernet es recomendada para
nuevas redes por que provee superior escalabilidad, gestionabilidad, disponibilidad y accesibilidad
(hablando en términos de costos). ATM también provee buena escalabilidad, pero es mas compleja
y cara que Ethernet. Token Ring es mas susceptible a problemas que Ethernet y no es recomendada
en disefios actuales. FDDI ha sido desplazada por Fast Ethernet y Gigabit Ethernet sobre fibra

Optica en entornos de backbone.

4.3.1. Redes Ethernet

El término Ethernet se refiere a la familia de implementaciones de redes de area local (LAN) que

incluye las siguientes cuatro categorias principales:

* Ethernet a 10 Mbps—Especificaciones que operan a 10 Mbps sobre cable coaxial, par trenzado y

fibra optica.

* Ethernet a 100-Mbps—Especificacion LAN, también conocida como Fast Ethernet, que opera a

100 Mbps sobre par trenzado y fibra Optica.

* Ethernet a 1000 Mbps— Especificacion LAN, también conocida como Gigabit Ethernet, que
opera a 1000 Mbps (1 Gbps) sobre cables de fibra y par trenzado.
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* Ethernet a 10000 Mbps— Especificacion LAN, también conocida como 10 Gigabit Ethernet, que
opera a 10000 Mbps (10 Gbps) sobre fibra dptica

Ethernet a sobrevivido como una tecnologia imprescindible gracias a su gran flexibilidad y a la
relativa simplicidad para implementarla y entenderla. Aunque otras tecnologias han sido creadas
para reemplazarla, los disefiadores de redes tienden a elegir Ethernet y sus variantes, como una

solucion efectiva para un amplio rango de requerimientos en el disefio de redes locales.

Redes Ethernet a 10 Mbps

El sistema original Ethernet opera a 10 Mbps, y existen cuatro estandares de cableado de banda base
definidos: 10BASES5, 10BASE2, 10BASET y 10BASEF;

Ethernet 10Base5. Basado en cable coaxial grueso, 500 metros por segmento, en desuso.

Ethernet 10Base2. Basado en cable coaxial fino, 185 metros por segmento, en desuso.

Ethernet 10BaseT. Basado en cable UTP, 100 metros por segmento, es apropiado para cableado
horizontal.
Ethernet 10BaseF. Basado en fibra dptica multimodo, 2 kilémetros por segmento , es apropiado

para backbone de red.

Redes Ethernet a 100 Mbps 6 Fast Ethernet
Ethernet a 100 Mbps puede correr sobre varios tipos de medios, incluyendo UTP, STP, y fibra. La

especificacion Fast Ethernet define subcapas separadas para cada tipo de medio:

100BaseT4. Sobre cuatro pares de cable UTP Categoria 3, 4 y 5, 100 metros por segmento maximo.

Es apropiado para cableado horizontal y backbone de red.

100BaseTX. Sobre dos pares de cable UTP Categoria 5 0 STP, 100 metros por segmento maximo.

Es apropiado para cableado horizontal y backbone de red.

100BaseFX. Sobre dos hilos de fibra éptica multimodo (62.5/125-micrometors), 2000 metros por

segmento méximo. Es apropiado para cableado horizontal y backbone de red.
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El estdndar Fast Ethernet define dos tipos de repetidores: Clase | (un repetidor por dominio de

colision)y Clase Il (dos repetidores por dominio de colision).

Auto-Negociacion. La autonegociacién es una parte opcional del estandar Ethernet que permite a
los dispositivos intercambiar informacion de sus capacidades sobre un segmento de enlace. Esto a
su vez permite a los dispositivos configurarse automéaticamente para lograr el mejor modo de

operacion posible.

Tabla 4.2. Resolucion de prioridades en autonegociacion

Tabla de resolucion de prioridades en autonegociacion

4 | 100BASE-TX Full Duplex
B: | 100BASE-T4

C: | 100BASE-TX

D: | 10BASE-T Full Duplex

E. | 10BARE-T

Redes Ethernet a 1000 Mbps 6 Gigabit Ethernet

Gigabit Ethernet es definido en el estandar IEEE 802.3z. Este opera esencialmente como Ethernet a
100 Mbps, pero 10 veces mas rapido. Usa CSMA/CD con soporte de un repetidor por dominio de
colision, y opera en modo full duplex y half duplex. El tamafio y formato de la trama es el mismo

gue para las demas variedades de Ethernet.

Ethernet a 1000 Mbps puede correr sobre varios tipos de medios, incluyendo UTP vy fibra. La

especificacion Gigabit Ethernet define subcapas separadas para cada tipo de medio:

Ethernet 1000BaseSX. También conocida como especificacion de longitud de onda corta, es
apropiado para cableado horizontal y backbone de red. Sobre fibra dptica multimodo, 550 metros

por segmento maximo.
Ethernet 1000BaseLX. Usa una longitud de onda larga, y soporta cableado multimodo y

monomodo. Es apropiada para redes de backbone de campus y edificaciones. Hasta 5000 metros

por segmento Maximo.
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Ethernet 1000BaseCX. Es apropiado para closets de comunicaciones o cuartos de computadores

donde la distancia entre dispositivos es de 25 metros 0 menos.

Ethernet 1000BaseTX. Es apropiado para cableado horizontal y del area de trabajo sobre UTP
Categoria 5. Esta definido en el estandar 802.3ab el cual es un subgrupo del 802.3z. 100 metros por

segmento maximo.

Gigabit Ethernet es una apuesta tecnoldgica impulsada por el gran volumen de redes Ethernet en el
mercado para las cuales no presenta impacto tecnolégico elevado como el de otras soluciones de

redes de alta velocidad.

Ethernet Full Duplex

Ethernet Full duplex es una variante de la tecnologia Ethernet. La operacion full duplex es mucho
mas simple que Ethernet normal. Los dispositivos en cada extremo de un enlace full duplex pueden
enviar y recibir datos de manera simultanea sobre el enlace. Una de las ventajas de esta propuesta es
gue el enlace full duplex puede tedricamente proveer el doble del ancho de banda que Ethernet
normal (half duplex). EI modo de operacion full duplex requiere que cada extremo del enlace este
conectado Unicamente a un Unico dispositivo, tal como una estacion de trabajo o un puerto de un

switch.

43.2. ATM

ATM es una tecnologia en evolucién y maneja grandes velocidades para transferencia de voz, video
y datos a través de redes publicas y privadas de una manera efectiva. Su uso en entornos LAN

puede ser como tecnologia de Backbone en una red de campus.

ATM es una buena eleccién para video conferencia, telefonia, aprendizaje a distancia, y otras
aplicaciones que mezclan datos, video y voz, y requieren gran ancho de banda, bajo retardo, y poca

0 nada variacion en el retardo. ATM soporta garantias de QoS extremo a extremo.

Actualmente ATM puede soportar mas ancho de banda que Ethernet, lo cual la hace una buena
eleccion para redes de backbone y aplicaciones de gran ancho de banda. ATM soporta OC-192(10

Gbps).
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La mezcla de redes ATM/LAN es a menudo necesaria cuando se desea introducir ATM en la red.
Las soluciones para integrar ATM con los protocolos existentes, incluyen emulacion LAN(LANE)
y multiprotocolo sobre ATM(MPOA).

4.4. DISENANDO UNA RED LOCAL

El proceso de disefio de una red local y su estructura puede ser caracterizado en funcion de su
alcance, y los estandares tecnoldgicos y de cableado. Son de vital importancia conceptos que

permitan determinar y delimitar el ambiente de disefio.

4.4.1. Alcance del disefio
El alcance de un proyecto de disefio de red puede definirse en términos del modelo de referencia
OSl y de los tipos de funcionalidad que proveera la red. Entre otros términos importantes, los mas

descriptivos son:

Segmentos de Red. Una simple red basada en un protocolo particular de la capa 2. Puede incluir
hubs, repetidores y unidades de acceso multiestacion. En el caso de Ethernet esta limitada a un

dominio de colision.

Redes LAN. Un grupo de segmentos conectados a través de bridges o switches, usualmente basados
en un protocolo particular de la capa 2 (También es posible la mezcla de LANS). Puede tener uno o

mas protocolos de la capa 3 asociados.

Red de Edificio. Mdltiples redes LAN dentro de una construccion usualmente conectadas a un

backbone de red.

Red de Campus. Multiples construcciones dentro de un &rea geografica local, usualmente

conectados a un backbone de campus.
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Acceso remoto. Soluciones Dial-in o Dial-out, ya sea analdgicas o digitales.

WAN. Una red geograficamente dispersa incluyendo conexiones punto a punto, Frame Relay, ATM,

y otras conexiones de larga distancia

Red Empresarial. Una red extensa y diversa que consiste de campus, servicios de acceso remoto y
una o0 mas WAN's.

El enfoque de cada disefiador puede utilizar estos términos para definir conceptos propios guiados
por modelos y topologias de disefio que faciliten el proceso de disefio y la delimitacién de su

alcance.

4.4.2. Tipos de LAN’s

En adicidn a la anterior clasificacion es importante establecer las siguientes definiciones en funcion
del alcance en numero de usuarios, de las caracteristicas técnicas y de negocios, y de las

aplicaciones de red mas comunes:

Red SOHO. Redes de menos de 20 usuarios, con un presupuesto bajo, corriendo aplicaciones tales
como e-mail, procesamiento de texto, impresion, y transferencia de archivos. Estan basadas por lo

general en hub’s.
Red Pequefia. Redes entre 20 y 99 usuarios con un presupuesto bajo, corriendo aplicaciones tales

como e-mail, procesamiento de texto, impresion, transferencia de archivos y acceso a internet. Estan

basadas en una combinacion de hub’s y switches.
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Red mediana. Redes entre 100 y 499 usuarios con un presupuesto medio, corriendo aplicaciones
con requerimientos criticos de rendimiento y disponibilidad, ademéas de las aplicaciones bésicas.

Suelen estar basadas en Ethernet conmutada aunque pueden utilizar hub’s.

Switches de
Grupo de Tabajo

A oiras consirucciones
y¥io WAN

Switch de la capa 3

Figura 4.2. Modelo tipico de disefio de redes medianas

Red Empresarial. Redes entre 500 y 999 usuarios. Las aplicaciones mas comunes en este tipo de
redes incluyen aplicaciones multimedia, con requerimientos muy criticos de rendimiento y

disponibilidad.

Grandes Redes Empresariales. Redes con méas de 1000 usuarios.

4.4.3. Topologias de disefio de red

Una de las mejores practicas cuando se disefia una red local es el desarrollo de un modelo jerarquico
y modular. Comparado con otros modelos de disefio tales como un modelo de red plano o en malla,
el modelo jerarquico permite a la red ser disefiada en capas discretas cada una enfocada en una
funcion especifica. La modularidad permite a los disefiadores de redes crear elementos que puedan

ser replicados a medida que la red crezca y cambie proporcionando superior escalabilidad.

Topologia de red jerarquica. Los expertos han desarrollado un modelo de disefio de redes
jerarquicas basado en el desarrollo de una topologia en capas discretas. Una tipica topologia
jerarquica esta compuesta por una capa nucleo de routers y switches de alta capacidad optimizados

para disponibilidad y rendimiento, una capa de distribucion de routers y switches, y una capa de
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acceso que conecta usuarios a través de hubs, switches, y otros dispositivos. Una topologia de red
jerarquica unida a un disefio estructurado y modular es la mejor alternativa en disefios de redes
actuales. En muchas redes solo son identificables dos capas, dado que con frecuencia en un mismo
dispositivo residen mas de una capa. En redes de edificacion la capa de acceso, por lo general, esta
compuesta por todas las redes departamentales o de grupo de trabajo. La capa nucleo y la de

distribucidn corresponden a la red de backbone de la edificacion.

El disefio de una red jerarquica debe partir del disefio de la capa de acceso, seguida de la capa de

distribucion para terminar con la capa ndcleo.

Micleo Sudtches
1 Chps=
Dizirihucion — Switches
100 Fhp=

Acceso H ﬂ H Switches

Fihernet 10 Mbps
Figura 4.3. Ejemplo de disefio de una red jerarquica basada en switches

Topologia de red plana. Es adecuada para redes muy pequefias. En este tipo de topologia no hay
jerarquia. Todos los dispositivos de red cumplen esencialmente la misma tarea y la red no esta
dividida en capas 0 modulos. Una topologia de este tipo es facil de disefiar, implementar y mantener

mientras la red se mantenga pequefia.

Topologia en malla. En una topologia de malla total, cada router o switch es conectado a todos los
demas lo que permite una completa redundancia, y ofrece buen rendimiento. Es posible realizar una
topologia de malla parcial. Aunque las redes en malla tienen una buena confiabilidad, puede tener
muchas desventajas si no se disefian de manera adecuada. Los disefios en malla tienen varias
desventajas tales como el costo de su desarrollo y mantenimiento, su dificil optimizacion,

actualizacion y localizacién de averias, a no ser que sean disefiadas usando un modelo jerarquico.
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En una topologia en malla no jerarquica los dispositivos no son optimizados para sus funciones

especificas.

4.4.4, Variables basicas de disefo

Las variables a tener en cuenta al disefiar una red pueden clasificarse en cuatro grandes grupos:

Objetivos y restricciones de negocios. Identifican la labor que el disefio de red desempefiara dentro

del funcionamiento global de la organizacion.

Requerimientos y restricciones técnicas. Incluye variables como escalabilidad, disponibilidad,

rendimiento, confiabilidad y restricciones tales como el presupuesto estimado para el disefio.

Caracteristicas fisicas del entorno. Es muy importante a la hora de establecer la ubicacién de los

nodos, de los enlaces entre ellos, la concentracién, y la distancia media de los terminales de acceso.

Caracteristicas del trafico. Identifican las aplicaciones de red y los requerimientos en funcion del

ancho de banda, tipos de flujos de trafico y carga de la red.

La profundidad en el estudio de estas variables varia de un disefiador a otro.

4.4.5. Metodologia de disefio

Muchas de las metodologias y herramientas de disefio de redes actuales escapan al analisis de
requerimientos de la organizacién, de las aplicaciones de red y a la seleccion de dispositivos y
medios basada en dichos requerimientos. Un buen disefio de red debe reconocer que los
requerimientos del cliente envuelven muchos objetivos técnicos y de negocios incluyendo

abordabilidad, escalabilidad, rendimiento, disponibilidad, seguridad y gestion.

Un disefio de red que cumpla con las expectativas del cliente debe ser el resultado de una
metodologia enfocada en los requerimientos y aplicaciones de usuario ademas de las caracteristicas
técnicas en las que normalmente se basa. La metodologia Top-Down [46] brevemente descrita en

esta monografia permite obtener primero una vista logica de la red, incluyendo una descripcion de
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los flujos de trafico y la topologia de red, antes de desarrollar una vista fisica. La metodologia

incluye entre otras las siguientes etapas de disefio:

Seleccion del equipo de disefio. Durante esta etapa se debe seleccionar un equipo de disefio que
debe incluir ingenieros, técnicos, y personal adicional para realizar cada una de las labores

asociadas con el disefio.

Reconocimiento de las necesidades. Durante esta etapa se analizan los requerimientos de negocios
de la organizacion, las aplicaciones y servicios de red, asi como los requerimientos técnicos (gj.
escalabilidad, disponibilidad, flexibilidad, etc.). Es de vital importancia durante esta fase recolectar
informacion sobre los flujos y la carga de trafico para dar un soporte adecuado a la toma de

decisiones durante las fases de disefio I6gico y disefio fisico.

Desarrollo de un disefio l6gico. Durante esta fase del disefio, el disefiador debe desarrollar una
topologia de red. La topologia de red debe incluir los segmentos de red, los puntos de
interconexion, el tamafio y alcance de las redes y los tipos de dispositivos de red que seran
requeridos. Adicionalmente se deben tomar decisiones relacionadas con los modelos de
direccionamiento y nombrado de la red, los protocolos de enrutamiento, puenteo y conmutacion, asi
como con el disefio de la seguridad y la gestion. El disefio l6gico de la red depende en gran parte

del conocimiento ganado en la fase de andlisis de requerimientos sobre flujos y carga de trafico.

Desarrollo de un disefio fisico. La fase de disefio fisico incluye la seleccién de tecnologias y
dispositivos para la red y segmentos de red, incluyendo tecnologias como Ethernet, Token ring,
FDDI, y ATM; y routers, hub's, switches y cableado para implementar estas tecnologias. El disefio
fisico depende de los objetivos de negocios, los requerimientos técnicos, las caracteristicas de

trafico, y los flujos de tréafico.
Prueba, optimizacién y documentacién del disefio. Como paso final en el disefio de redes se debe

escribir e implementar un plan de pruebas, construir un prototipo de red, y documentar la propuesta

final de disefio.
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L
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Figura 4.4. Ciclo de vida de un proceso de disefio de red

El proceso de disefio es iterativo. Nunca un analisis de requerimientos estara totalmente completo y
el disefio fisico y l6gico de la red pueden cambiar a medida que mas informacion es recolectada.

No existe una metodologia Unica para el disefio de redes locales, y el andlisis de los factores que
determinan las decisiones de disefio varian de un disefiador a otro. Sin embargo, una propuesta de
disefio basada en los requerimientos técnicos y de negocios de la organizacion asi como en las
aplicaciones de red y el anélisis de trafico puede asegurar en gran parte que el disefio de red tendréa
éxito. Si adicionalmente se adopta una estrategia de disefio modular y jerarquica es posible obtener
un modelo de disefio independiente del enfoque y con una gran flexibilidad para adaptarse a los

continuos cambios en los estandares, productos y necesidades.
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CAPITULO5

SIELAN, UNA ALTERNATIVA PARA EL DISENO DE REDES
LOCALES

5.1. INTRODUCCION

5.2. PROPUESTA DE SOLUCION AL PROBLEMA DE DISENO DE REDES LAN
5.3. SIELAN ARQUITECTURA Y OPERACION

5.4, REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

5.5. VERIFICACION DEL SISTEMA

La tarea de disefiar y configurar grandes redes de computadores que satisfagan los requerimientos
de ciertos ambientes y aplicaciones es dificil, dado que requiere conocimiento y experiencia técnica
altamente especializada, asi como un profundo entendimiento del cambiante mundo de la industria

y del mercado.

SIELAN presenta una propuesta moderna para usar sistemas expertos en el disefio de redes teniendo
en mente: 1) Modularidad que permita al sistema futura adaptabilidad y funcionalidad, 2) El uso de
herramientas, paradigmas y metodologias de ultima generacion en el area de la inteligencia artificial

y el disefio de redes y 3) Facilidad de uso, y de actualizacion.
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5.1. INTRODUCCION

En un mundo cambiante y cada vez mas competitivo la habilidad para comunicarse efectivamente
es la clave para el éxito en los negocios. Un disefio de red 6ptimo y eficiente es necesario para hacer

las redes de datos asequibles.

Por disefio de red se entiende la seleccion de estandares tecnoldgicos, dispositivos de red y
conexiones para cumplir con los objetivos operacionales de la organizacion. Adicionalmente una
configuracion de red adecuada, puede afectar en gran medida su costo y rendimiento. Por
consiguiente, es de vital importancia obtener la mejor combinacion de equipos y conexiones para
satisfacer los objetivos de la organizacion. Estos objetivos pueden incluir una multitud de factores
de negocios y técnicos tales como escalabilidad, disponibilidad, tiempos de respuesta, rendimiento

entre otros.

En este capitulo se presenta la forma como SIELAN aplica los conceptos de sistemas expertos para
dar solucién al problema de disefio de redes LAN. La primera parte muestra la propuesta de
solucion que presenta el sistema, después se detalla la arquitectura de SIELAN junto con las
herramientas incorporadas, se continta con la forma de representacion del conocimiento al interior

de SIELAN y se finaliza con algunos ejemplos de prueba.

5.2. PROBLEMA DE DISENO DE REDES LOCALES

En disefios de redes actuales es de vital importancia el andlisis de factores criticos como
abordabilidad, disponibilidad y rendimiento de la organizaciéon y de las aplicaciones de mision
critica que dan soporte a su mision de negocios. Un modelo de disefio de red modular, puede dar
soporte a un estudio confiable de estos factores y conducir a disefios de red altamente escalables,

disponibles, y de gran rendimiento.

SIELAN desarrolla una metodologia propia basada en una propuesta de disefio de redes modular,
jerarquica y estructurada trabajando sobre modelos de disefio. Un disefio estructurado permite una

clara definicién de limites de fallas dentro de los componentes de la red. Un disefio basado en un
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modelo jerarquico divide el problema en subproblemas més manejables y permite al disefiador
enfocarse en requerimientos y soluciones particulares. Un disefio modular crea bloques de disefio y

permite una gran flexibilidad y escalabilidad.

SIELAN implementa adicionalmente un modelo de tareas basada en la metodologia de disefio de

redes elegida y que se aplica a la estrategia de disefio modular.

5.2.1. Propuesta de disefio Modular

SIELAN crea un modelo global para el disefio de una red empresarial basado en el disefio de cinco
bloques funcionales: médulo grupo de trabajo, nucleo, edificacion, centro de datos y conectividad
externa (ver Figura 5.1). Cada mddulo representa un bloque funcional independientemente de los
componentes que puedan ser empleados lo que hace que el modelo global de disefio sea facilmente
adaptable a diversas estrategias de disefio de redes. Estos mddulos pueden ser adicionados o

eliminados del disefio para crear una gran red jerarquica.

El problema de disefio de un modulo de edificacion se descompone inicialmente en cuatro
submadulos principales que incluyen el disefio de los médulos de grupo de trabajo, el disefio del
modulo ndcleo, el disefio del médulo centro de datos y el disefio del mddulo de conectividad
externa. Los modulos grupo de trabajo proveen la implementacion de la capa de acceso definida con

anterioridad en el modelo de red jerarquica. La capa nucleo reside en el médulo ndcleo.

NMaodunlo de
Edificacion Moduolode
conectvidad
Externa
Mdodulo
NMadnlo Niicleo Centro de
Datos

Médulo Gropo de| (MOdolo Gropode| |Madulo Gropo de

Trabajo Trabajo Trabajo

Figura 5.1. Modelo de Disefio de red modular
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El problema de disefio de cada uno de los modulos es dividido en tareas especificas de acuerdo a un
modelo de tareas. El disefio de los médulos de grupo de trabajo incluye la seleccion de la
tecnologia, la seleccion de dispositivos, el disefio de conexiones y el disefio del sistema de cableado
(generalmente asociada con el subsistema de cableado horizontal).

A nivel del médulo de ndcleo o de backbone la subdivision sigue parametros similares.

El disefio del médulo de conectividad externa esta relacionada con la seleccion de soluciones de

conectividad a la red de backbone de campus si es el caso y/o soluciones de acceso WAN.

Maédule de Edificaciin

R g’

Module de . .
Concciividad Exicroa Médule Nicko Médule Grupo de Trabajo
A otras edificaciones .
¥lo WAN Swiich de b
capa 3

__ 7
e =

Modulo Grupo de Trabapoe

Servdores

— %

Module Grupo de Trabaje

Médule
Ceniro de Diaios

Figura 5.2. Ejemplo de disefio de una red Modular

El disefio del modulo Centro de Datos esta relacionado con la seleccién de un dispositivo especifico
para la conexion de servidores, la eleccidn de la tecnologia de conexidn, y el disefio de conexiones

de servidores y de la conexion con el mddulo Nucleo si es el caso.

5.2.2. Modelo de tareas

Durante el desarrollo de SIELAN se generdé un modelo de tareas basado en la metodologia de
disefio de redes elegida: “Disefio de Red Top-Down” [46], aplicada a la estrategia de disefio
modular. Dicho modelo de tareas permite la subdivision del problema en subproblemas mas

manejables y la identificacion de variables claves.
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Figura 5.3. Estructura general del modelo de tarea

Cada una de las tareas del modelo general es aplicada y especificada de acuerdo a cada uno de los
modulos de disefio. Durante la fase de disefio 16gico, por ejemplo, el disefio de una topologia de red
implica la seleccion del dispositivo mas adecuado para la conexion de estaciones de trabajo dentro

del médulo grupo de trabajo.
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5.2.3. Modelos de disefio

SIELAN crea modelos de disefio de acuerdo a la especificacion de tipos de LAN’s vista en el
capitulo 4 con el objetivo de facilitar la deduccion de reglas validas de disefio. SIELAN se enfoca
en el disefio de redes SOHO, redes pequefias y medianas dejando para futuras actualizaciones la
expansion a redes de mayor alcance. Cada una de estos tipos de redes se disefian de diferente forma

por su tamafio requerimientos y consideraciones.

Grandes

Redes 1000

Emprezariales euarios

Redes HO0 a ?EIEI

Empresariales USUarns

Redes 100 a 499

Medianas USUarios

Bedes 20 a 99 usuarios SIELAN
Pequenas

SOHO 1 a 20 Usuarios

Figura 5.4. Alcance de SIELAN

Disefio de redes SOHO

Una red SOHO esta compuesta por defecto de un médulo Grupo de Trabajo, un médulo de Centro

de Datos y un modulo opcional de Conectividad Externa.

Requerimientos en una red SOHO. Puede llegar a manejar hasta 20 usuarios. Los requerimientos
de disponibilidad y rendimiento no son considerados criticos. Por lo general el cliente hace especial
énfasis en el bajo presupuesto disponible y la necesidad de implementar una red de féacil uso. En
este tipo de redes el cliente tiende a sacrificar el rendimiento y la disponibilidad de la red a cambio

de mantener los costos muy bajos. Las aplicaciones que la red soporta son las mas béasicas, e_mail,
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procesamiento de texto, hojas de célculo, transferencia de archivos y acceso a internet. No existen
aplicaciones de mision critica y los requerimientos de ancho de banda son minimos. Existe por lo
general un Unico grupo de trabajo o comunidad de usuarios y un Gnico servidor en donde residen las
principales aplicaciones de red. La funcion mas importante desempefiada por el servidor es la de

servidor de archivos.

Disefio de una red SOHO. Comprende el disefio de los médulos Grupo de Trabajo, Conectividad
Externa y Centro de datos. A nivel de grupo de trabajo durante la etapa de disefio 16gico se obtiene
que la opciodn a elegir es la utilizacion de Ethernet compartida. Como solucion para el mddulo de
Conectividad Externa, la mejor alternativa es la utilizacion de un pequefio router. Durante la etapa
de disefio fisico se selecciona Ethernet 10BaseT como tecnologia para la conexién de equipos
terminales de datos dentro del mddulo Grupo de Trabajo, Ethernet 10/100BaseT para la conexion

del servidor, Ethernet 10BaseT para la conectividad LAN del router y una conexién WAN ISDN.

Maduloe de
Coneciividad Exicrna

Module Grupe de Trabaj
A oiras edificaciones
yio WAN D

Rouier Hub

& [ 1

Module
Ceniro de Daios

Figura 5.5. Modelo por defecto red SOHO

SIELAN utiliza légica difusa para el andlisis de las variables bésicas de disefio citadas en el capitulo

4y para la toma de decisiones basado en dichas variables.
A partir del modelo por defecto se obtienen reglas de disefio relacionando variables de entrada con

soluciones de disefio. Reglas adicionales son obtenidas mediante el analisis de cada mddulo del

modelo original por separado. A nivel del médulo de Grupo de trabajo, por ejemplo, es posible
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considerar la utilizacion de un Switch cuando se tienen requerimientos especiales de rendimiento y

disponibilidad y el presupuesto no es un factor critico.

Disefio de redes Pequefias

El disefio de una red Pequefia esta compuesto por defecto de uno o méas modulos Grupo de Trabajo,
un modulo opcional de Backbone o Ndcleo, un médulo Centro de Datos y un modulo opcional de

Conectividad Externa.

Requerimientos en una red Pequefia. Puede llegar a manejar entre 20 y 99 usuarios. Los
requerimientos de disponibilidad y rendimiento no son considerados criticos en la mayoria de los
casos, aunque la aparicion a este nivel de aplicaciones con requerimientos mas exigentes de ancho
de banda puede cambiar la valoracién de estos factores. El presupuesto bajo es considerado la
restriccion mas importante. En este tipo de redes el cliente tiende a sacrificar el rendimiento y la
disponibilidad de la red a cambio de mantener los costos muy bajos. Las aplicaciones que la red
soporta incluyen las aplicaciones basicas, e mail, procesamiento de texto, hojas de célculo,
transferencia de archivos y acceso a internet aunque son utilizadas de manera mas intensiva. No
existen por lo general aplicaciones de mision critica y los requerimientos de ancho de banda aunque
un poco mas exigentes siguen siendo muy bajos. Se pueden identificar una 0 mas comunidades de
usuarios y los requerimientos pueden variar de una a otra. La funcion mas importante desempefiada

por el servidor es la de servidor de archivos.

Disefio de una red Pequefia. Comprende el disefio de los médulos Grupo de Trabajo, modulo
Nucleo o de Backbone (opcional), Conectividad Externa y Centro de Datos. A nivel del médulo
grupo de trabajo durante la etapa de disefio 16gico se obtiene que la opcion a elegir varia de acuerdo
con los requerimientos de cada comunidad de usuarios. Por lo general Ethernet compartida es
suficiente para cumplir con los requerimientos del cliente, pero en aguellos mdédulos con
requerimientos de ancho de banda un poco mas intensivo un switch puede ser una mejor alternativa.
A nivel del médulo ndcleo, si este existe, se hace indispensable el uso de un switch. Como solucién
para el médulo de Conectividad Externa, la mejor alternativa es la utilizacion de un pequefio router.
Durante la etapa de disefio fisico se selecciona Ethernet 10BaseT como tecnologia para la conexion
de equipos terminales de datos dentro del médulo Grupo de Trabajo, Ethernet 10/100BaseT para las

conexiones de los mddulos Grupo de Trabajo al modulo Nucleo, Ethernet 10/100BaseT full duplex
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para la conexiéon del servidor, Ethernet 10BaseT para la conectividad LAN del router y una
conexion WAN ISDN.

i Iigf

Module de
Coneciividad Exierna Module Micko Midube Grupe de Trabaje
A oirar edificaciones
ylo WAN
i J
e
5~ Il =
Module Grupo de Trakaje
Serviores I
Module . ,
Cemizo de Dalos Midule Grupo de Trabajo

Figura 5.6. Modelo de disefio por defecto para una red Pequefia
Disefio de redes Medianas

El disefio de una red mediana esta compuesto por defecto de médulos Grupo de Trabajo, médulos
Centro de Datos, médulo Nucleo, médulo de Edificaciéon y uno o mas modulos de Conectividad

Externa.

Requerimientos en una red Mediana. Puede llegar a manejar entre 100 y 499 usuarios. Este tipo de
redes cuenta por lo general con un presupuesto anual fijo. A este nivel existe una comunidad entera
dedicada al control y administracion de la red. Las aplicaciones tienden a ser una mezcla de
aplicaciones basicas y aplicaciones propias desarrolladas. Los requerimientos de disponibilidad y
rendimiento son considerados criticos para algunos usuarios, y se dispone de recursos para invertir
en factores como la tolerancia a fallas. Puede llegar a proveer servicios a trabajadores maviles. El
presupuesto bajo pasa a un segundo plano ante requerimientos especificos de adaptabilidad,
disponibilidad y rendimiento. Algunas de las aplicaciones pueden ser consideradas de mision critica
y pueden llegar a tener fijados valores especificos de disponibilidad y rendimiento. Los
requerimientos de ancho de banda son un poco mas exigentes. Se pueden identificar una 0 mas
comunidades de usuarios y los requerimientos pueden variar de una a otra. Existe mas de un
servidor central y en algunos casos pueden ser requeridos servidores locales para servir grupos de

usuarios particulares.
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Disefio de una red Mediana. Comprende el disefio de los médulos Grupo de Trabajo, modulo
Nucleo o de Backbone, Conectividad Externa y Centro de Datos. El disefio de una red mediana
debe estar basada en la seleccion de equipo efectivo en costos. A nivel del mddulo grupo de trabajo
durante la etapa de disefio l6gico se obtiene que la opcidn a elegir es por lo general la utilizacion de
Ethernet conmutada aunque pueden existir algunos mddulos cuyos requerimientos no justifiquen la
utilizacién de un switch en cuyo caso la eleccion seria Ethernet compartida. A nivel del médulo
nucleo, se hace indispensable el uso de un switch de la capa 3. Como solucion para el mddulo de
Conectividad Externa, la mejor alternativa es la utilizacion de uno o mas router’s. Durante la etapa
de disefio fisico se selecciona Ethernet 10BaseT y Ethernet 100BaseT como tecnologia para la
conexién de equipos terminales de datos dentro del médulo Grupo de Trabajo, Ethernet 100BaseT
para las conexiones de los médulos Grupo de Trabajo al modulo Nicleo, Ethernet 100BaseT full
duplex para la conexion de servidores, Ethernet 100BaseT para la conectividad LAN del router y
una conexion WAN ISDN.
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Figura 5.7. Modelo por defecto de disefio de una red mediana
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5.3. SIELAN, ARQUITECTURA Y OPERACION

La siguiente figura ilustra la estructura interna de SIELAN

j JESS : PROTEGE :
1 H
1 H
; Protege Interface :
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O e Eniine i Explicative ke i
: e . Component i
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User Interface

JavaProtege

Figura 5.8. Estructura de SIELAN

SIELAN orienta el proceso de disefio de acuerdo a la metodologia de disefio de redes locales “Top-
Down” [46] especificada en el capitulo anterior. Aunque la flexibilidad del sistema permite al

usuario seguir una metodologia de disefio propia, SIELAN recomienda seguir las siguientes fases:

Fasel. Especificacion de requerimientos

En esta fase, SIELAN interacta con el usuario a través de la interfaz de usuario para obtener una
descripcion del proyecto de disefio iniciando con datos generales. La descripcion es obtenida a
través de un grupo de planeadores que manejan el proceso de adquisicién de conocimiento a través
de un arbol de requerimientos y formularios para cada una de las instancias involucradas. SIELAN
solicita al usuario los datos relacionados con los requerimientos mas generales de la organizacién,
incluyendo requerimientos de negocios y técnicos, restricciones de negocios y técnicas, el alcance
del proyecto y las aplicaciones de red, y su estructura en términos de departamentos, grupos de
trabajo, lineas de negocios y socios. Adicionalmente SIELAN permite al usuario definir
caracteristicas del trafico de red en funcion de comunidades de usuario y almacenes de datos.
SIELAN maneja un proceso de consulta no controlado lo que deja al usuario en libertad de realizar
modificaciones a los datos en cualquier momento del proceso de disefio. Estos cambios se propagan

de manera transparente al usuario.
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Fase 2. Disefio de red

Durante esta fase SIELAN obtiene del usuario un modelo de red en funcién de los modulos Grupo
de Trabajo, Centro de Datos, Conectividad Externa, Nucleo y Edificacién, a través de un grupo de
planeadores que manejan el proceso de adquisicién y visualizacion del conocimiento por medio de
un arbol de disefio y formularios para cada una de las instancias involucradas. Posteriormente
SIELAN permite al usuario el disefio de modulos particulares o de la red global, a través de un
mecanismo de control de propdsito general que captura los datos necesarios, los mapea a la base de
datos de Jess y ejecuta la maquina de reglas. Aun durante esta fase, los requerimientos pueden ser
alterados, pero para observar los cambios en el disefio se hace necesario volver a ejecutar el

mecanismo de control.

Fase 3. Analisis de soluciones y documentacion

En esta fase el usuario tiene la posibilidad de modificar las decisiones del sistema, agregar nuevos
componentes y validar los resultados del proceso. Adicionalmente el usuario puede generar la

documentacion del disefio de red.

5.3.1. Herramientas de Desarrollo

5.3.1.1. JESS (The Expert System Shell for the Java Platform)

Jess fue escogido como shell para el desarrollo de SIELAN por su facilidad de integracidon con

aplicaciones Java, libre distribucién, capacidad de transporte, eficiencia y velocidad [18].

El cuerpo de Jess es compatible con CLIPS. Jess al igual que CLIPS usa el algoritmo Rete para
procesar reglas, un mecanismo muy eficiente para resolver el dificil problema de igualacion de
mdaltiples patrones. Jess adiciona muchas caracteristicas a CLIPS, incluyendo encadenamiento hacia

atras y la habilidad de manipular y razonar directamente sobre objetos Java.

Jess un shell de sistemas expertos y un lenguaje de scripting escrito en su totalidad en el lenguaje

Java. Los sistemas expertos basados en reglas desarrollados con Jess, pueden ser integrados con
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codigo Java. Desde Jess se pueden Ilamar funciones Java, también se puede extender con codigo

Java y embeber Jess en aplicaciones Java.

Jess provee los elementos basicos para la implementacion y operacion de SIELAN:

Base de conocimiento
Memoria de trabajo
Agenda

Magquina de inferencia

Jess permite la creacion de bases de conocimiento, para almacenar el conocimiento embebido,
construido o disefiado dentro de un sistema experto. Integra una memoria de trabajo que contiene
los hechos representando conclusiones, hipétesis y metas. También incluye una agenda, que reline
las reglas aplicables en un estado dado de ejecucion del sistema. La maquina de inferencia es el
mecanismo que emplea Jess para obtener conclusiones y tomar decisiones usando la base de
conocimientos y la memoria de trabajo. Jess incluye el Algoritmo Rete para la equiparacion de

patrones.

Jess permite representar el conocimiento de tres formas: como reglas, como objetos, y como
hechos. A través de las reglas se representa el conocimiento heuristico basado en la experiencia. En
los objetos se representa el conocimiento de las entidades del dominio. Los hechos sirven para
representar la informacion introducida por el usuario o informacion generada por sistema, son los

datos que estimulan la ejecucion guiada por la maquina de inferencia.

Jess soporta las caracteristicas de programacién orientada a objetos: clases, abstraccion,
encapsulacion, herencia, y polimorfismo. Las reglas pueden emparejar patrones en los objetos y
hechos. Se puede desarrollar un SE solo usando reglas, solo objetos, 0 una mezcla de objetos y

reglas.

La memoria de trabajo. La memoria de trabajo almacena todas las modificaciones que se
producen en la lista de hechos que maneja el sistema. Estos hechos pueden representar informacion
temporal introducida al sistema o conclusiones derivadas de la ejecucién de reglas. Cuando una

regla es ejecutada, puede causar la adicion de hechos o eliminacion de hechos existentes. La
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memoria de trabajo registra estas modificaciones, y permite ademas hacer un seguimiento de las

reglas disparadas, las reglas emparejadas, y los hechos emparejados.

Base de conocimiento. Jess es un shell de sistema experto basado en reglas, donde las reglas
pueden corresponder a objetos o hechos, pero los objetos son independientes de las reglas. El
propédsito de Jess es continuamente aplicar un conjunto de enunciados si-entonces (reglas) a un
grupo de datos (la base de conocimiento). El ingeniero de conocimiento define las reglas que

constituyen su sistema experto particular.

Magquina de inferencia. La maquina de inferencia tiene la tarea central de encontrar que reglas son
aplicables y activarlas, es decir colocarlas en la agenda. Es también el componente que evalla

expresiones légicas y actualiza y lee la memoria de trabajo.

Jess trabaja normalmente con encadenamiento hacia adelante, dado que la inferencia hace avanzar
el proceso de razonamiento conforme se proporcionan mas datos. Sin embargo, Jess también

permite especificar encadenamiento hacia atras cuando sea necesario.

El Algoritmo Rete. El proceso de encontrar reglas que igualen hechos es llamado pattern-matching.
Jess utiliza para este propdsito el Algoritmo Rete. Este algoritmo, obtiene su velocidad del
almacenamiento de informacién sobre las reglas de una red. En lugar de igualar los hechos con
todas las reglas en cualquier ciclo-acto reconocimiento, el algoritmo Rete sélo busca los cambios en
las correspondencias de cada ciclo. Esto acelera en gran medida la correspondencia de los hechos
con los antecedentes, porque los datos estaticos que no cambiaron de un ciclo a otro pueden pasarse

por alto.

FuzzyJess. Extiende Jess para proveer un formato para el manejo de reglas y hechos difusos [47].

5.3.1.2. PROTEGE

Después de un estudio y experimentacion con algunas herramientas de representacion fue
seleccionado PROTEGE [33] un editor de bases de conocimiento basado en clases y sus atributos
gue permite una organizacion y modificacion sencilla del conocimiento mediante un lenguaje visual
apropiado para todos los usuarios. PROTEGE puede interactuar con Jess y Java de manera simple a

través de Java Beans.
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Protege-2000 es un ambiente de edicion de bases de conocimiento compatible con OKBC, el
Protocolo de Conectividad Abierta de Bases de Conocimiento. Existen varios sistemas de
representacion del conocimiento disponibles compatibles con OKBC, entre ellos Ontolingua, Telar,
y Protege-2000.

El modelo de conocimiento de Protege-2000 es basado en marcos: los marcos son los bloques de
construccion principales de una base de conocimiento. Una ontologia de Protege consiste de clases,
slots, facetas, y axiomas. Las clases son conceptos en el dominio de discurso. Los slots describen
propiedades o atributos de las clases. Las facetas describen propiedades de los slots. Los axiomas
especifican restricciones adicionales. La figura 4 muestra un ejemplo. Una base de conocimiento
Protege-2000 incluye a la ontologia y a las instancias individuales de clases con valores especificos

para los slots.
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Figura 5.9. La representacion de una ontologia en Protege-2000. El panel de lado izquierdo contiene la
jerarquia de clases. La clase Editor seleccionada es una subclase de dos clases: Empleado y Autor. El panel
del lado derecho es el formulario para la clase Editor que contiene los slots propios para la clase y sus

valores y los template slots unidos a la clase junto con sus restricciones de valor (facets).
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5.4. REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Dada la gran cantidad de conocimiento y factores relevantes dentro del proceso de disefio de una
red de area local y la complejidad de sus estructuras, se decidié la utilizacion de una metodologia de

representacién hibrida basada en objetos y reglas.

Para soportar el proceso de disefio de redes locales basado en modulos el esquema de representacion
del conocimiento desarrollado en SIELAN almacena conocimiento estatico y dinamico a través de

una serie de modulos de conocimiento:

* El médulo conceptual almacena conocimiento organizado taxondémicamente, acerca de los

diversos conceptos relacionados con el disefio de redes de area local incluyendo estandares

tecnolégicos y de cableado utilizando una representacién orientada a objetos.

* El médulo estructural define conocimiento de los componentes del modelo de disefio de redes

utilizando una representacion orientada a objetos.

* El médulo experto almacena conocimiento heuristico sobre la logica del disefio, incluyendo

bloques funcionales para la definicion de reglas y conocimiento difuso.

* El mddulo metodoldgico almacena conocimiento de control sobre el proceso de disefio en

forma de reglas.

Bloques Difusos

Durante el desarrollo de SIELAN Ia integracion de bloques difusos tiene un significado potencial
dentro de la representacion del conocimiento y el proceso de razonamiento del sistema experto dado
que la mayor parte de las variables claves dentro del proceso de disefio son de carécter difuso.
SIELAN utiliza blogues de reglas y hechos difusos para representar las estrategias de solucién y el

conocimiento requerido para solucionar tareas especificas dentro de los médulos de disefio. La
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solucion de tareas como la seleccién de la tecnologia a nivel del médulo Grupo de Trabajo implica
el andlisis de variables como el rendimiento y la disponibilidad cuyos valores tienden a ser

estimados en forma vaga e imprecisa.

La ldgica difusa provee una manera mas adecuada de representacion del conocimiento, optimiza el

rendimiento del razonamiento y mejora la administracion de factores de certeza.

Ontologias del Dominio

SIELAN crea ontologias para representar el conocimiento conceptual y estructural del dominio del
problema abarcando principalmente los estandares tecnoldgicos existentes y representando la
propuesta de disefio modular especificada para la solucion del problema de disefio. Algunas de las

razones que motivan la realizacion de ontologias son:

Compartir un comun entendimiento de la estructura de informacion entre las personas o
agentes del software.

Permitir el reuso del conocimiento del dominio

Para hacer asunciones explicitas del dominio

Para separar conocimiento del dominio del conocimiento operacional

Para analizar conocimiento del dominio

Una ontologia es una descripcion explicita formal de los conceptos en un dominio de discurso
(clases, a veces llamados conceptos), propiedades de cada concepto que describen varias
caracteristicas y atributos del concepto (slots, algunas veces Ilamados roles o propiedades), y

restricciones en slots (facetas, a veces llamadas restricciones de roles).

Una ontologia junto con un grupo de instancias individuales de clases constituye una Base de
conocimiento. Una clase puede tener subclasses, éstas representan conceptos que son mas
especificos que los de la superclase. Los slots describen propiedades de las clases y también de

instancias.
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5.5. VERIFICACION DEL SISTEMA

En el disefio de sistemas expertos es necesaria una continua verificacion del conocimiento y de las
estrategias de solucién propuestas. En el area de disefio de redes la verificacion es una labor
compleja por la enorme cantidad de informacién y conocimiento manejado. La propuesta de disefio
modular en adicion a la especificacion de modelos de disefio para cada uno de los tipos de redes
permite, sin embargo, realizar un proceso de verificacion estructurado enfocado en modulos de red

determinados, lo que facilita la validacion de resultados.

El objetivo de esta seccion es presentar ejemplos de disefio de red desarrollados empleando

SIELAN. La seccion describe ejemplos de disefio de red reales.

Para la fase de prueba del sistema SIELAN se consider6 de gran importancia definir ejemplos de
prueba para cada uno de los modelos de disefio definidos. A continuacion se presentan dos ejemplos
reales de disefio empleando SIELAN.

Ejemplo de disefio red SOHO: Disefio de una red para una empresa de montajes eléctricos

1. Fase de especificacién de requerimientos

Proyecto:

Nombre: Ejemplol
Organizacion: MontaElectrics
Equipo de disefio:
Angel Ibafiez Jimenes
Armando Pita Arenas
Descripcion:
Este trabajo abarcara la descripcion
del modelo de
funcionamiento de la ...

Fecha: Mayo 2001
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Organizacién:

Nombre: MontaElectrics
NUmero de trabajadores: 26
Cabeza: Salvador Rodriguez

Descripcidn: Empresa especializada en realizar instalaciones eléctricas industriales, montajes e

instalaciones en naves industriales y reparacién de maquinaria eléctrica.
Departamentos:
Consejo de administracién
Secretaria juridica
Gerencia
Secretaria
Taller
Montajes
Reparaciones
Gabinete Técnico
Administracién

Numero de usuarios iniciales: 12
Escalabilidad: 50 %
Disponibilidad: Poco Critica (99.7% fijado por defecto)
Rendimiento: Poco Critico
Seguridad: Poco Critica
Gestion: Poco Critica
Usabilidad: Critica
Adaptabilidad: Poco Critica
Abordabilidad: Muy Critica

Tradeoffs:
Variable Inversion $
Escalabilidad: 15
Disponibilidad: 10
Rendimiento: 10
Seguridad: 5
Gestionabilidad 5
Usabilidad: 20
Adaptabilidad: 5
Abordabilidad: 30
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Organizacion(Continuacion):
Aplicaciones de Red:
E_Mail Externo
Procesamiento de texto
Hoja de célculo
Servicio de impresion en red
Transferencia de archivos

Acceso a internet

Comunidades de Usuario: Consejo de Administracion

Almacenes de datos: Servidor Windows NT

Aplicaciones de red

La caracterizacion de las aplicaciones de red en redes SOHO no se considera importante dado que
los requerimientos de caracter técnico y de trafico son minimos. El sistema estima entonces valores

por defecto, tipicos de las aplicaciones basicas manejadas en este tipo de ambientes.

(caracterizacion por defecto)

Nivel Critico: No Critica

Costo del tiempo de baja: Muy bajo
Disponibilidad: No_Critica(99.7 % por defecto)
Sensitividad al retardo: Poco Sensitiva

Tiempo de respuesta : Nominal

Ancho de banda tipico: Minimo

Flujos de tréfico: Flujos de trafico tipicos

Flujos de tréafico
Los requerimientos a nivel de caracteristicas de trafico de las aplicaciones de red son minimos en
ambientes SOHO. Aun asi es posible estimar valores por defecto para los flujos individuales de

cada aplicacion y de los flujos compuestos hacia internet y dentro del grupo (hacia el almacén de

datos).
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(caracterizacion por defecto)
Ancho de banda: Muy Bajo
Requerimientos de QoS: Flexible
Disponibilidad: No Critica

Retardo: No Sensitiva

[E REQUERIMIENTOS -[;-.g;
; 5 | [T Ejemplo (PROYECTO) EE
| |
;| Hombre Descripcion
E Requerimiantos |Ej|=_lm|:-ll:|1 | Exle rabajo abarcard la descripcidn del modelo de
remacin : uncionamienta da 13 empresa, nuava adguisicidn
-] P 1 ; l ianto da | dguisicid
. i TEA de recursos infarmaticas tanta en hardware como
w Ejemglot : nele
@ a e :| Organizacion E@:EE en saftware, sustitucidn de alounos recursos y
¥ : £ MontaElechics estratedias que avudardn a esta empresa en el
W MontaElectrics ] nblativo de ser més eficlentas

wr Secretania_Juridica

w Gerencia Localidad "u’@ -+ —_‘J&’_ =3 Aberto,dic 120200 ”
wr Localidad ‘ nls Sguierle consuRa 8
? ﬁ Aplicacion_de_Red ; asania ablenss requenimianios
- E_Mail lacionados con le ocalidad
- Accasa_a_intemet | o
 Transferencis_te_srch i| Equipo De Disefio | V| Q| +] = | %
& ﬁ Comunidad_de_Lisuanos 55 I» angal inafias Jimenes

 MontaElectics | 2+ Armiando Pila Arenas ‘ Comaniariog
o a Amacan_da_Datos ;

w Almacen_de_datos_1

| Disedio Propuesto W

B’--e--lliéé

Figura 5.10. Fase de analisis de requerimientos proyecto Ejemplol.

2. Fase de disefio de red
Basado en los requerimientos recolectados en la fase de especificacién de requerimientos el

disefiador puede iniciar la fase de disefio, creando una topologia de red como se especifica en la

metodologia de disefio adicionado mddulos Grupo de Trabajo, Centro de Datos, etc.
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En redes SOHO el sistema crea un modelo por defecto compuesto por un médulo Grupo de

Trabajo, un mddulo Centro de Datos y un médulo de Conectividad Externa. El disefiador puede

eliminar o crear médulos adicionales de acuerdo a sus necesidades.

B3 DISEND M[=] £3
| P ‘ = c || o | A3 Midulo_Grupo_de_Trabajo (WORKGROUP MODULE)
7’ v
Digefio Busiding Module | V/ |£|i] 3
£ red
wr Building_Module T Sirve A vV IEJJ +f -
@ £ workgroun_Module [ . e ———l
z IMadul b ¥ 4 $
& Médulo_Orupo_de_Trabal | ddulo_Grupo_de_Trabajo |
w Core_Module | Locatidad V I_C‘LI =
? a Data_Center_Module : Dis
w Mddulo centro de datos - |
w BExternal_Connectivity_ Modulg
< ||
W Conexlon Escalabilidad (0 values) [? X EstacionDe Trabgjo V| clll}' -
a Dispositivo : e ==
w Sistema_de_Cableado Datd
o Sist
Rendimiento (0 values) |G| ¥

Modulo Grupo de Trabajo

Flgura 5.11. Fase de Disefio proyecto Ejemplol

I

Al describir el modulo Grupo de Trabajo el usuario Unicamente debe especificar la(s)

comunidad(es) de usuarios a la(s) que sirve. El sistema mapea los requerimientos de estas

comunidades como requerimientos propios del médulo para iniciar el proceso de disefio.

En redes SOHO existe por lo general una Unica comunidad de usuarios que representa toda la

organizacion. Basado en los requerimientos del modulo Grupo de Trabajo, SIELAN obtiene los

siguientes resultados para cada una de las tareas especificadas en el modelo de tarea:
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Nombre: Mddulo Grupo de Trabajo
Comunidades: Consejo de Administracion

Dispositivo:

HUB
NUmero de puertos: 24

Tecnologia: Ethernet 10BaseT
Medio_de Tx: UTP5

Estaciones de Trabajo: 12

Estacion de trabajo

Conexién

Segmento de enlace: SE10BaseT-half duplex
Medio de Tx: UTP5

Conectores: RJ45

Capacidad: 10 Mbps

Distancia: <60 mts

NIC: Nic 10/100BaseT

Modulo Centro de Datos

En redes SOHO el médulo centro de datos esta conformado por lo general por un Gnico servidor y
su disefio implica la seleccion de la tecnologia de conexidn del servidor y el disefio de su conexion.

El usuario Unicamente debe especificar el(los) almacén(es) de datos o servidor(es) que integra(n) el
modulo. El sistema mapea los requerimientos de los almacenes de datos como requerimientos

propios del médulo para iniciar el proceso de disefio.

Nombre: Médulo centro de datos
Almacenes de datos: Almacén de datos 1

Tecnologia: Ethernet 10BaseT
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Servidor

Conexion

Segmento de enlace: SE_10BaseT - half duplex
Medio de Tx: UTP5

Conectores: RJ45

Capacidad:10 Mbps

NIC: NIC 10/100BaseT

Modulo de Conectividad Externa

En redes SOHO el mddulo de conectividad externa ofrece al cliente conectividad a internet ya sea a
través de un modem o de un pequefio router. En el caso del disefio ejemplo se ha seleccionado un
router con conectividad LAN Ethernet 10BaseT y conectividad WAN ISDN

Como una explicacién de como SIELAN llega a estas soluciones de disefio se pueden seleccionar

tareas especificas y observar su estrategia de solucion.

Disefio del mddulo Grupo de trabajo

Tarea: Seleccion del tipo de dispositivo

Agente: SIELAN

Entradas: Requerimientos técnicos del modulo grupo de trabajo y de las aplicaciones de red
Salida: Tipo de dispositivo propuesto

Obijetivo: Especificar el uso de Ethernet compartida o Ethernet conmutada como solucion

de conectividad para el médulo Grupo de Trabajo

SIELAN define un bloque de reglas y hechos difusos para dar solucién a esta tarea. Las reglas

relacionan los requerimientos técnicos del médulo grupo de trabajo con las soluciones de disefio.

Los datos introducidos por el usuario son transformados por el sistema, si es el caso, a formato

difuso y entregados a la maquina de reglas. Para cada una de las alternativas de solucion SIELAN

define un valor de certeza el cual es el resultado de combinar los resultados de cada una de las
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reglas difusas disparadas. La maquina de reglas retorna un valor no difuso, representando la certeza
de cada una de las soluciones, el cual es analizado y utilizado para fijar los valores respectivos

dentro del médulo.

Para el ejemplo de disefio los factores de certeza obtenidos son:

Ethernet compartida 75.34%

Ethernet conmutada 32.32%

Un Hub como dispositivo de interconexion es entonces seleccionado.

Ejemplo de disefio red Pequefia: Disefio de una red para la firma de asistentes legales Fernandez

Abogados

1. Fase de especificacién de requerimientos

Proyecto:

Nombre: Ejemplo2
Organizacién: Fernandez Abogados
Equipo de disefio:
Francisco Miraval
Cesar Andrés Pérez
Descripcion:
El proyecto de disefio debe
romper primero con los

paradigmas tradicionales...

Fecha: Marzo 2002
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Organizacién:

Nombre: Fernandez Abogados
Cabeza: Julio Fernandez
Descripcion:

Departamentos:

Numero de usuarios iniciales: 50
Numero de impresoras en red: 10
Escalabilidad: 30 %
Disponibilidad: Poco Critica (99.7% fijado por defecto)
Rendimiento: Poco Critico
Seguridad: Poco Critica

Gestion: Poco Critica
Usabilidad: Critica
Adaptabilidad: Critica
Abordabilidad: Critica

Tradeoffs:
Variable Inversion $
Escalabilidad: 10
Disponibilidad: 10
Rendimiento: 10
Seguridad: 5
Gestionabilidad 5
Usabilidad: 20
Adaptabilidad: 20
Abordabilidad: 20

Aplicaciones de Red:
E_Mail Externo
Procesamiento de texto
Hoja de calculo
Servicio de impresién en red
Transferencia de archivos

Acceso a internet
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Organizacion(Continuacion):

Comunidades de Usuario: | Nombre: Asistentes legales

NUmero de usuarios iniciales: 30

Namero de usuarios Estimados: 40

Numero de impresoras: 7

Aplicaciones usadas por la comunidad: todas

Comentarios: A este nivel no se especificaron valores propios de la
comunidad para requerimientos técnicos. Se adoptan los valores

fijados para la organizacion como un todo

Nombre: Asistentes administrativos

Numero de usuarios Iniciales: 20

Ndmero de usuarios estimados: 25

Numero de impresoras: 3

Aplicaciones usadas por la comunidad: E_Mail, Procesamiento de
texto

Comentarios: A este nivel no se especificaron valores propios de la
comunidad para requerimientos técnicos. Se adoptan los valores

fijados para la organizacion como un todo

Almacenes de datos: Servidor Novell NetWare

Nombre: Almacén de datosl
Aplicaciones Relacionadas: todas

Comunidades de usuario: todas
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Caracterizacion del trafico de las aplicaciones de red

Flujos de trafico individuales

Aplicacion | Tipo | Protocolos | Comunidades | Almacenes | Anchode | QoS Disp % | Retardo
Flujo de datos banda

E_Mail CIs SMTP / POP | Asistentes Almacén de | Algo Flexible 99.7 Poco
Legales datosl intensivo sensitivo
Asistentes Almacén de | Muy Bajo | Flexible 99.7 Poco
administrativos | datosl sensitivo

Transferenci | C/S Asistentes Almacén de | Intensivo | Flexible 99.7 Poco

a de archivos Legales datosl sensitivo

Acceso a CIs HTTP sobre | Asistentes Externo Bajo Flexible 99.7 Poco

internet TCP Legales sensitivo
Asistentes Externo Muy Bajo | Flexible 99.7 Poco
administrativos sensitivo

Factores como la disponibilidad y el retardo son obtenidos de los valores especificados para cada
aplicacion particular

Flujos de trafico compuestos

Las caracteristicas de los flujos de trafico compuestos se obtienen seleccionando el peor de los casos
para variables como QoS, retardo y disponibilidad de cada uno de los flujos individuales que
contribuyen al flujo compuesto y sumando los valores para variables como el ancho de banda.

En este caso se obtienen valores para los flujos de trafico entre cada una de las comunidades vy el
almacén de datos y hacia Internet

Nombre Protocolos | Ancho de | QoS Disp % | Retardo
banda
FC1 SMTP /POP | Intensivo | Flexible 99.7 Poco
sensitivo
FC2 Algo Flexible 99.7 Poco
intensivo sensitivo
FC3 (hacia HTTP sobre | Bajo Flexible 99.7 Poco
internet) TCP sensitivo

2. Fase de disefio

Basado en los requerimientos recolectados en la fase de especificacién de requerimientos el
disefiador puede iniciar la fase de disefio, creando una topologia de red como se especifica en la
metodologia de disefio de redes adicionando médulos Grupo de Trabajo, Centro de Datos, etc.

En redes Pequerias el sistema puede sugerir un modelo de disefio compuesto por un modulo de
trabajo por cada comunidad de usuarios definida, un médulo Centro de Datos, un modulo nucleo vy
un médulo de Conectividad Externa. El disefiador puede eliminar o crear médulos adicionales de

acuerdo a sus necesidades.
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Modulos Grupo de Trabajo

Al describir el modulo Grupo de Trabajo el usuario UGnicamente debe especificar la(s)
comunidad(es) de usuarios a la(s) que sirve. El sistema mapea los requerimientos de estas

comunidades como requerimientos propios del médulo para iniciar el proceso de disefio.

Nombre: Mddulo Grupo de Trabajo 1
Comunidades: Asistentes Legales

Dispositivo:

SWITCH
NUmero de puertos: 48

Tecnologia: Ethernet 10BaseT
Medio_de Tx: UTP5

Estaciones de Trabajo: 30

Estacion de trabajo

Conexion

Segmento de enlace: SE10BaseT-half duplex
Medio de Tx: UTP5

Conectores: RJ45

Capacidad: 10 Mbps

Distancia: <60 mts

NIC: Nic 10/100BaseT

Conexion al Backbone:

Conexion

Segmento de enlace: SE_100BaseTx - half duplex
Medio de Tx: UTP5

Conectores: RJ45

Capacidad: 100 Mbps

Distancia: <60 mts
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Nombre: Mddulo Grupo de Trabajo 2
Comunidades: Asistentes Administrativos

Dispositivo:

HUB
Numero de puertos: 48

Tecnologia: Ethernet 10BaseT
Medio_de Tx: UTP5

Estaciones de Trabajo: 30

Estacion de trabajo

Conexién

Segmento de enlace: SE10BaseT-half duplex
Medio de Tx: UTP5

Conectores: RJ45

Capacidad: 10 Mbps

Distancia: <60 mts

NIC: Nic 10/100BaseT

Conexion al Backbone:

Conexion

Segmento de enlace: SE10BaseT-half duplex
Medio de Tx: UTP5

Conectores: RJ45

Capacidad: 10 Mbps

Distancia: <60 mts

Maodulo Centro de Datos

En redes pequefias por lo general el médulo centro de datos esta conformado por un Unico servidor
y su disefio implica la seleccidn de la tecnologia de conexién del servidor y el disefio de su
conexion.

El usuario Unicamente debe especificar el(los) almacén(es) de datos o servidor(es) que integra(n) el
modulo. El sistema mapea los requerimientos de los almacenes de datos como requerimientos

propios del médulo para iniciar el proceso de disefio.
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Nombre: Modulo centro de datos

Almacenes de datos: Almacén de datos 1

Servidor

Conexion

Segmento de enlace: SE_10BaseT - half duplex
Medio de Tx: UTP5

Conectores: RJ45

Capacidad:10 Mbps

Distancia: <60 mts

NIC: NIC 10/100BaseT

Maodulo Nacleo
SIELAN especifica la seleccidn de la tecnologia y del dispositivo para el médulo nucleo

Tecnologia; 10/100BaseTx

Dispositivo: Switch 10/100BaseT

Numero de puertos: 8

Modulo de Conectividad Externa

En redes Pequefias el modulo de conectividad externa ofrece al cliente conectividad a internet a
través de un pequefio router. En el caso del disefio ejemplo se ha seleccionado un router con
conectividad LAN Ethernet 10BaseT y conectividad WAN ISDN.

En este capitulo se describid la propuesta de solucién que SIELAN da al problema de Disefio de
Redes de Area Local. Esta se basa en tres componentes: una Propuesta de Disefio Modular, que crea
un modelo global para el disefio de una red empresarial basado en el disefio de cinco bloques

funcionales: médulo grupo de trabajo, nucleo, edificacion, centro de datos y conectividad externa;
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un Modelo de tareas que define las tareas a realizar para llevar a cabo el disefio de red en cada
moédulo de acuerdo a la metodologia de disefio “top-down” escogida; y tres tipos de Modelos de

Disefio, que caracterizan los casos de disefio mas tipicos, y que guian la toma de decisiones.
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CONCLUSIONES

En disefios de redes actuales es de vital importancia el analisis de factores criticos como

abordabilidad, disponibilidad y rendimiento de la organizacion y de las aplicaciones de misidn
critica que dan soporte a su misién de negocios. Un modelo de disefio de red modular, puede
dar soporte a un estudio confiable de estos factores y conducir a disefios de red altamente

escalables, disponibles, y de gran rendimiento.

La utilizacién de logica difusa en el desarrollo de sistemas expertos en el area de las
telecomunicaciones ha probado ser muy exitosa en la formalizacion de reglas préacticas usadas
por los expertos. La l6gica difusa provee una manera mas adecuada de representacion del
conocimiento, optimiza el rendimiento del razonamiento y mejora la administracion de factores

de certeza.

El desarrollo de ontologias es un proceso creativo y nunca dos ontologias disefiadas por

diferentes personas seradn iguales. Las aplicaciones potenciales de la ontologia y el
entendimiento y visién del disefiador indudablemente afectaran su disefio y estructura. La Unica
manera de probar la calidad de una ontologia es usandola en las aplicaciones para la cual fue

disefiada.

La generacion de modelos de tareas durante el desarrollo de un sistema experto facilita la

comprension de problemas complejos y de variables clave en dominios como el disefio de redes

al subdividir el problema global de disefio en subproblemas més sencillos.

SIELAN desarrolla una propuesta alternativa y confiable en la solucién de problemas generales

de disefio. La propuesta basada en mddulos y modelos de disefio, sobre la base de la
representacion orientada a objetos permite a cualquier sistema ser facilmente actualizable y

adaptable. La experiencia en su desarrollo puede servir de base para futuros trabajos en el area
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de disefio de redes a diferente escala y en general en el &rea de las telecomunicaciones, como

por ejemplo para la gestion de redes y servicios.

El prototipo inicial de SIELAN provee un apoyo confiable en la toma de decisiones durante el

proceso de disefio de una red para una edificacion, empleando tecnologias y herramientas de

Gltima generacidn en el desarrollo de sistemas basados en el conocimiento.

SIELAN es un sistema de gran valor agregado. Provee una ontologia con conocimiento

estructural, conceptual y metodolégico en el area de redes locales. Provee un modelo para la
solucion de problemas de disefio, basado en médulos. Utiliza paradigmas como la l6gica difusa
y desarrolla herramientas reutilizables en cualquier desarrollo similar. El trabajo llevado a cabo

durante el desarrollo de SIELAN incluye ademas un alto contenido investigativo.

SIELAN actualmente puede ser usado por los expertos en el campo como un ayudante, para

mejorar su productividad, y ahorrar tiempo y dinero. SIELAN también permite conservar los
valiosos conocimientos de estos expertos y difundirlos més facilmente. Se puede usar como
consultor cuando no se tiene acceso a la experiencia, y hace posible a una persona que utilice

regularmente el sistema aprender de él y aproximarse a la capacidad del especialista.
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RECOMENDACIONES

El disefio de SIELAN fue una experiencia muy enriquecedora porque se adquirié un conocimiento
especializado en el disefio de redes de computadores y por que se aprendio a trabajar con este tipo
de sistemas, aprendiendo a reconocer mejor sus capacidades y a emplearlas para obtener las
soluciones deseadas. El principal inconveniente encontrado se presentd durante la adquisicion y
formalizacion del conocimiento, debido a que se cumplio el papel tanto de desarrolladores como de

expertos, lo cual es dificil cuando en realidad no se es un experto.

La principal recomendacion en este sentido es ante todo asegurarse de que se dispone del elemento
fundamental del sistema, el experto, 0 que se cuenta con una base de conocimiento heuristico que
sera suficiente para el mismo. Un Sistema Experto debe nacer de un acuerdo de apoyo mutuo casi
permanente entre experto e ingeniero del conocimiento. La relacidn entre experto e ingeniero en las
etapas iniciales del sistema ayudara a dimensionar y planear mejor el alcance del proyecto. La idea
de un Sistema Experto no puede surgir solo de la persona con conocimientos en sistemas expertos,
esta persona interviene en explicar las bondades del sistema, lo apropiado de su uso, en
implementarlo, pero la persona que de verdad lo alimentara, y podra establecer su verdadero

alcance y la posibilidad de éxito sera el experto.

El desarrollo de este tipo de sistemas deberia estar enmarcado dentro de proyectos de investigacién
gue representen un verdadero compromiso y que permitan evaluar y demostrar la utilidad del
sistema, ya que su desarrollo consume mucho tiempo, que se desperdicia en la mayoria de casos,

pues estos sistemas no son aprovechados.

Es muy importante continuar con el trabajo, ya que este representa experiencia que se puede
aprovechar para implementar sistemas mas sofisticados, con funcionalidad més avanzada y de
mayor alcance, ahorrando tiempo y esfuerzo. SIELAN puede extenderse por ejemplo para proveer
conectividad a nivel de campus, y para dar soporte a la seleccidn entre protocolos y dispositivos de

las capas superiores. SIELAN ademas puede usarse como una base para la construccién de sistemas

107



SIELAN, Sistema Experto para el disefio de Redes de Area Local

que exhiban caracteristicas similares de representacion del conocimiento y mecanismos de solucion

del problema.
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