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Presentacion

Continuamos el proceso de publicacion de los trabajos de las tesis aprobadas en el contexto del
programa de Maestria en Informéatica y Computacion, presentadas por integrantes que conforman
el Grupo de Investigacion en Sistemas Distribuidos de la Facultad de Ciencias Aplicadas.

En el presente nimero especial, que es el tercero de la serie, se publica la tesis del Magister César
Alberto Silva Ruiz, referido al tema “Imputacion de datos en la gestion de recursos compartidos en

sistemas distribuidos”, desarrollado con el proposito de contribuir al conocimiento y/o aportar

soluciones innovadoras al problema planteado.

Nélida Soria Rey
Editora



Editorial

El avance tecnologico y la creciente demanda de recursos en Internet han llevado a un punto critico
en la gestion del trafico de redes de datos. En este contexto, el trabajo de investigacion desarrollado
por César Alberto Silva Ruiz aborda un desafio crucial, como es desarrollar un modelo de decisi6on
innovador para optimizar el control del trafico en redes de datos de Internet. La propuesta del
estudio se centra en la implementacién de un modelo basado en etiquetas lingtiisticas y 2-tuplas
donde la metodologia contrasta significativamente con los enfoques tradicionales, ofreciendo una
perspectiva cualitativa en la toma de decisiones. La relevancia de este enfoque radica en su
capacidad para gestionar de manera mas eficiente y dinamica la informacién de control,
especialmente en situaciones donde la toma de decisiones se vuelve compleja debido a la
variabilidad y la incertidumbre de las condiciones de la red. Uno de los aspectos mas destacados
del estudio es como aborda el problema de las decisiones de enrutamiento en redes ya que en la
mayoria de los modelos actuales, estas decisiones se basan en criterios cuantitativos que a menudo
no reflejan completamente el estado real de la red. Sin embargo, al utilizar etiquetas lingiisticas y
2-tuplas, el modelo propuesto permite una interpretaciéon mas rica y matizada de los estados de los
nodos, lo que conlleva a decisiones de gestiéon de trafico més efectivas. Por otro lado, el trabajo
también se adentra en el desafio de controlar la congestion del trafico a través de etiquetas
lingiiisticas, donde es posible clasificar de manera mas efectiva el estado de los nodos, paquetes y
enlaces, lo que facilita la implementacién de criterios més adecuados para la gestion de la
congestion. Esta aproximacion no solo mejora la eficiencia del trafico, sino que también contribuye
a la seguridad de la red, un aspecto de creciente preocupacion en la era digital. Finalmente, la
evaluacién comparativa de los modelos desarrollados con los métodos convencionales revela su
potencial para mejorar significativamente la gestion del trafico en redes, por lo que esta
investigacion no solo aporta una solucién innovadora a un problema persistente, sino que también
abre nuevos caminos para futuras investigaciones en el campo de la gestiéon de redes. Se invita
especialmente a los lectores de este nimero a profundizar en este estudio y a considerar las

implicaciones y aplicaciones de estas investigaciones en su propio trabajo.

Rafaela, 25 de diciembre de 2023.

Dr. Javier Fornari
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Resumen

Este trabajo de investigacion, tiene el proposito mediante una investigacion cientifica,
determinar la propuesta para implementar un nuevo modelo de decisién que permita gestionar el
control del trafico en redes de datos en internet, siendo la informacién de control representada con
etiquetas linguisticas y 2-tuplas. En el trafico de redes es necesario que los nodos deban tomar
decisiones basados en acuerdos respecto del acceso a rutas disponibles; las decisiones pueden estar
relacionadas con el estado de los nodos de acuerdo a criterios y aspectos de seguridad. Asi surge el
siguiente interrogante: ;cuales son los modelos de decisidn y los operadores de agregacion que habra
que generar para la toma de decisiones en la gestion de control del trafico en redes de datos, para
representarlos con etiquetas linglisticas y 2-tuplas? Para ello se consideraron diferentes situaciones
relacionadas con el hecho de despachar o no los paquetes, con criterios para control de la congestion
del trafico en redes. Ademas, se crearon etiquetas linglisticas que permitieron clasificar la
informacion del estado de los nodos, paquetes, enlaces, etc.

Los modelos desarrollados se evaluaron comparando sus caracteristicas con los modelos
habitualmente utilizados. Esto permiti6 desarrollar mecanismos para optimizar la gestion del trafico
en redes de datos en internet, utilizando etiquetas linguisticas y 2-tuplas para la toma de decisiones,
dando un enfoque cualitativo a la informacion.

Palabras clave: Modelos de Decision, Operadores de Agregacion, Control de
Concurrencia, Etiquetas Linguisticas, Légica Difusa, Computacion con Palabras, Sistemas
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The purpose of this research work, through a scientific investigation, is to determine the
proposal to implement a new decision model to manage traffic control in Internet data networks,
being the control information represented with linguistic labels and 2-tuples. In network traffic it is
necessary that nodes must make decisions based on agreements regarding access to available routes;
decisions may be related to the status of the nodes according to criteria and security aspects. Thus
the following question arises: what are the decision models and aggregation operators to be
generated for decision making in traffic control management in data networks, to be represented
with linguistic labels and 2-tuples? For this purpose, different situations related to the fact of
dispatching or not dispatching packets with criteria for network traffic congestion control were
considered. In addition, linguistic labels were created to classify information on the status of nodes,
packets, links, etc.

The models developed were evaluated by comparing their characteristics with the models
usually used. This allowed the development of mechanisms to optimize traffic management in
Internet data networks, using linguistic labels and 2-tuples for decision making, giving a qualitative
approach to the information.

Keywords: Decision Models, Aggregation Operators, Concurrency Control, Linguistic
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Capitulo I - Introduccion

1.1. Introduccion

Actualmente, las computadoras son una parte muy importante en nuestras vidas, en una
sociedad sumamente compleja, cuya caracteristica principal es la comunicacion, existe la
necesidad de que la transmision de informacion llegue al destino en el momento preciso. Esto se
lleva a cabo mediante el uso de redes, y dentro de una arquitectura de red de datos, es la capa red,
la encargada de llevar los paquetes de datos desde el origen hasta el destino (Rios & La Red
Martinez, 2019a).

Muchas de las actividades de nuestra sociedad actual han sido mejoradas o estimuladas
por la introduccion de las computadoras. Actualmente no importa lo que se haga, los sistemas de
procesamiento de informacion estan involucrados, en ambientes de teletrabajo como clases
virtuales, gestion de expedientes electrénicos en el ambito judicial, entre otros. Ademas, las redes
y las comunicaciones de datos son los instrumentos usados para conectar computadoras/terminales
para el procesamiento e intercambio de informacion.

El incremento y el avance de las redes informaticas, tiene como consecuencia la existencia
de mucho trafico de paquetes de datos, en consecuencia, se han propuesto modelos de decision
que permitan a los paquetes ser ruteados de acuerdo a criterios, y asi ser enviados por la mejor ruta
disponible a fin de llegar a destino (Rios & La Red Martinez, 2019a).

En sistemas de decisiones, las computadoras estan facultadas para trabajar con
matematicas precisas, para satisfacer los criterios propuestos en los mismos. Sin embargo, el
cerebro razona con términos vagos derivados del sentido comun, asi como “esto es peligroso”,

“esto es grande”, “esto es rapido”’; por lo que se define que el ser humano reflexiona con facilidad

los términos difusos, y no asi las computadoras, por su procesamiento basado en cadenas de ceros
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y unos (L. A. Zadeh, 1965).

En el mecanismo de eleccion utilizado en redes de telecomunicaciones, es necesario tener
en cuenta la perspectiva desde donde se esta tomando la decision, desde el punto de vista del nodo
y desde el punto de vista de la red, como una articulacién de las opiniones de los miembros, de
manera similar a lo que ocurre en las relaciones humanas, en donde las acciones publicas estan
determinadas por los miembros de la sociedad; estas opiniones son agregadas constituyendo una
preferencia social que refleja la opinion general de la sociedad (Gaertner, 2009), en este caso, la
gestion de traficos entre nodos. Para las decisiones en redes de trafico de datos, las computadoras
no son capaces de realizar pensamientos y decidir por instinto de sentido comun como lo hace el
ser humano, y para el efecto, no seria una solucién a este dilema agregar mas matematicas, sino
dar lugar a la logica difusa, donde la informacion de los nodos y enlaces estaran representadas en

etiquetas linguisticas, debiendo operarse con ella mediante computacion con palabras.
1.2.  El problema

Planteamiento del problema

Las redes de datos en internet, presentan problemas de congestidn en el trafico de los datos,
esto hace necesario sistemas de decision que permitan afrontar este problema. Un modelo de
decision puede mejorar el enrutamiento de los paguetes teniendo en consideracion ciertos criterios
que influyan en la toma de decision.

Considerando los aspectos mencionados precedentemente, surge el siguiente interrogante:
¢cudles son los modelos de decision y los operadores de agregacién a desarrollar, para mejorar el
control del trafico en redes de datos, mediante la toma de decisiones inteligente, representando la
informacidn con etiquetas linglisticas y 2-tuplas?. Para el efecto, se deberan considerar distintas

situaciones relacionadas con el hecho de despachar los paquetes por la mejor ruta disponible que



Cap. | — Introduccién 3

éstos requieren, mediante criterios para el control de la congestion del trafico en redes de datos en
internet.

Enunciado preciso del eje de la situacion problematica

Es necesario que para el enrutamiento de los paquetes, en los sistemas de control de trafico
de red en internet, se deba tomar decisiones basados en el acuerdo, las decisiones para las cuales
deben alcanzar algun nivel de acuerdo pueden estar relacionadas con que los paquetes sean
despachados por la mejor ruta disponible, considerando como estado de cada ruta el promedio de
los estados de sus nodos, enlaces y numero de saltos; el estado de su nodo y enlace méas cargado y
namero de saltos; y, el promedio de los estados de un cierto porcentaje de sus nodos y enlaces mas
cargados y numeros de saltos. Para estos casos, los criterios de carga computacional de los nodos,
enlaces, nimero de saltos, vectores de pesos, etc. podran expresarse utilizando etiquetas
linglisticas y 2-tuplas.

Fuentes de interés

Las principales fuentes son las siguientes:

a) Los métodos considerados tradicionales para la gestion del trafico y control de la
congestion en redes de datos de internet, (Floyd & Fall, 1999), (Rios & La Red
Martinez, 2019a) y otros.

b) La légica difusa y los conjuntos de etiquetas linglisticas para representar el estado de
variables (Chen, 2001), (Martinez et al., 2006), (Lu et al., 2007), (Dofa et al., 2011),
(La Red Martinez & Acosta, 2014), (La Red Martinez & Acosta, 2015), (Chao et al.,
2016), (Dong, Zhang, et al., 2016b), y otros.

c) Los operadores de agregacion, entre ellos los operadores de la familia OWA, que

podran utilizarse para obtener valores agregados de variables linglisticas difusas
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(YYager, 1988), (Yager, 1993), (Fodor & Roubens, 1994), (Yager & Kacprzyk, 1997),
(Chiclanaetal., 2001), (Chiclana et al., 2004), (Pasi & Yager, 2003), (J. Pelaez & Doria,
2003), (La Red Martinez et al., 2011), (Yager & Kacprzyk, 1997) y otros.

d) Los modelos de seguridad para fines de confidencialidad, disponibilidad de
informacidn, entre otros (Ramaswamy, 1990), (Uzunov et al., 2015a), (S. Zhang, 2011),

y otros.

Formulacion del problema
¢Cudles son los nuevos modelos de decision que habra que desarrollar incorporando
etiquetas linglisticas y 2-tuplas para la toma de decisiones en la gestion del trafico en redes?
Sistematizacion del problema
¢Cuales son los nuevos modelos de decision que habra que desarrollar incorporando
etiquetas linglisticas y 2-tuplas para la toma de decisiones en la gestion y control de la congestion

del trafico en redes, en las siguientes circunstancias?

a)  Que los paquetes de datos sean despachados considerando como estado de cada
ruta, el promedio de los estados de sus nodos, enlaces y nimero saltos.

b)  Que los paquetes de datos sean despachados considerando como estado de cada
ruta, el estado de su nodo y enlace mas cargado, y nimero de saltos.

c)  Que los paquetes de datos sean despachados considerando como estado de cada
ruta, el promedio de los estados de un cierto porcentaje de sus nodos y enlaces méas cargados, y

ndmero de saltos.
1.3. Objetivos

Objetivo General

Generar modelos de decision basados en etiquetas linglisticas y 2-tuplas para la gestion
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del tréfico en redes de datos.
Objetivos especificos
e Generar modelos de decision y sus correspondientes operadores de agregacion para la
gestion del trafico, estudiando la utilizacion de etiquetas linglisticas y 2-tuplas para los siguientes
tipos de situaciones:

a) Que los paquetes de datos sean despachados considerando como estado de cada ruta, el
promedio de los estados de sus nodos, enlaces y nimero de saltos.

b) Que los paquetes de datos sean despachados considerando como estado cada ruta, el estado
de su nodo y enlace més cargado, y numero de saltos.

c) Que los paquetes de datos sean despachados considerando como estado de cada ruta, el
promedio de los estados de un cierto porcentaje de sus nodos y enlaces mas cargados, y
namero de saltos.

e Comparar los modelos que se desarrollen con los modelos conocidos y generalmente

aceptados de las ciencias de la computacion.

Justificacion

En los sistemas de control de trafico de red en internet es necesario que los paguetes sean
despachados por la mejor ruta disponible, considerando criterios para el enrutamiento de los
paquetes de datos.

Por ese motivo, se plantea determinar los modelos de decisién y los operadores de
agregacion que se deberan generar para la toma de decisiones en la gestion del trafico en redes de
datos, incorporando la perspectiva cognitiva a los modelos clasicos para la toma de decisiones,
permitiendo la utilizacidn de etiquetas linglisticas y 2-tuplas.

Para ello habréa que considerar diferentes situaciones relacionadas con el hecho de asignar
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la mejor ruta posible a los paguetes en base a criterios.

1.4.  Hipotesis, objeto y objetivos

Hipotesis

Si se utiliza etiquetas linguisticas y 2-Tuplas se podra desarrollar nuevos modelos de
decision para la gestion del tréfico en redes de datos.

Objeto

El objeto de investigacion es la gestion del trafico en redes, sus nodos, enlaces, rutas y

paquetes, representando la informacion mediante etiquetas linguisticas y 2-tuplas.
1.5.  Antecedentes

Para la presente investigacion se ha realizado una amplia busqueda de antecedentes
referidos a:
a) Gestion de redes de datos.
b) Operadores de agregacion linguisticos en el contexto de modelos de decision.
c) Modelos de seguridad para redes de datos de internet.
d) Toma de decisiones en grupo y modelos de decision.
e) Operaciones con ldgica difusa y etiquetas linglisticas para expresar y evaluar carga

de trabajo de los nodos, enlaces y rutas en las redes de datos.

Como resultado de dicha busqueda se han encontrado varios antecedentes sustantivos, los
cuales figuran en la bibliografia, pero, si bien el nUmero de antecedentes es considerable, no se han
encontrado antecedentes que traten simultaneamente estos temas para la toma de decisiones
relacionada con gestion de seguridad y control de congestion en redes de datos utilizando logica

difusay etiquetas linglisticas. Por esta razon se considera que el trabajo de investigacion propuesto
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retne las condiciones de originalidad necesarias, siendo ademas relevante académicamente ya que:
a) Se espera producir conocimiento cientifico especifico no disponible actualmente.
b) El desarrollo de modelos de decision linguisticos para toma de decisiones en redes
de datos de internet, en cuanto al control de la congestion del trafico y seguridad,
constituye un aporte significativo a las ciencias de la computacion, en especial en
relacion con la decision para enrutamientos de paquetes en redes, mejorando la
gestion de los mismos.
c) Se podria utilizar el modelo de decisidn y sus operadores de agregacion para la
gestion del trafico en redes de datos en internet, contribuyendo asi a mejorar el
desempefio de las redes de datos considerando informacion global del sistema

expresada linglisticamente, que no se contempla en los métodos tradicionales.
1.6.  Encuadre o Marco Tedrico

En este apartado se mencionan a continuacion los principales aportes al estado del
conocimiento en las distintas areas relacionadas con la presente tesis.

Redes de tréafico de datos

En (Floyd & Fall, 1999) menciona sobre el fomento del uso del control de la congestion de
un extremo a otro en Internet.

En (Srikanth et al., 2018) se refiere a que la congestion en las redes es causada por un gran
aumento de paquetes en una region particular de la topologia, y menciona sobre el mecanismo de
control de congestidn en redes definidas por software mediante enrutamiento de trafico.

En (W. Zhang & Xu, 2012) se menciona sobre la deteccion y control de flujos de datos
anoémalos.

En (Huang et al., 2018) se presenta los esquemas tipicos de control de flujo de la capa de
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enlace (Link-layer Flow Control - LFC) que pueden lograr una red sin pérdidas.

En (Bai et al., 2017) se menciona sobre el control de la congestion para redes de centros de
datos de alta velocidad.

En (Kim et al., 2016) se presenta una gestion de la congestion basada en la contencion en
redes a gran escala.

En (Mehrnoosh & Ghaderi, 2017) se desarrolla un algoritmo sencillo para el equilibrio de
carga en redes de centros de datos.

En (Kumar et al., 2018) se describe una revision de los enfoques de control de la congestién
para aplicacion de streaming en tiempo real en internet.

Sistemas de soporte de decision, operadores OWA, ldgica difusa y etiquetas linguisticas

En (L. A. Zadeh, 1965) se demuestra un teorema de separacion para los conjuntos difusos
convexos sin requerir que los conjuntos difusos sean disjuntos.

En (L. A. Zadeh, 1975) se menciona el concepto de variable linguisticay su aplicacion para
aproximar al razonamiento.

En (Lotfi A. Zadeh, 1996) describe una metodologia en la que se utilizan palabras en lugar
de numeros para calcular y razonar.

En (Agostini et al., 2020), se desarrolla la gestidn de procesos basado en l6gica difusa con
estrictos niveles de consenso.

En (Fullér, 1996) se presenta la utilizacidon de operadores de agregacion de la familia OWA
(Ordered Weighted Averaging) para la toma de decisiones.

En (Chen, 2001) se estudia la aplicacion de métodos lingiisticos de toma de decisiones
para tratar el problema de evaluacién de calidad de servicio.

En (Fodor & Roubens, 1994) se estudia el modelado de preferencias difuso para el soporte
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de decisiones multicriterio.

En (Ben-Arieh & Chen, 2006) se analiza la agregacion de etiquetas linglisticas y las
medidas de consenso para la toma de decisiones autocratica usando recomendaciones.

En (Cabrerizo, 2008), (Herrera & Herrera-Viedma, 2000) y (Herrera et al., 1996) se
presentan modelos de toma de decision en grupo con informacién lingistica difusa.

En (Delgado et al., 1998) se estudia la combinacion de informacion numérica y lingtistica
en la toma de decisiones en grupo.

En (Dong, Li, et al., 2016a) se estudia la conexién de la jerarquia linguistica y la escala
numérica para el modelo linguistico de 2-tuplas y su uso para tratar informacion linguistica no
balanceada.

En (Dong, Zhang, et al., 2016b) se define un problema complejo y dinamico de toma de
decisiones en grupo con multiples atributos y se propone un método de resolucion que utiliza un
proceso de consenso para grupos de atributos, de alternativas y de preferencias, presentandose un
modelo de decision para problemas del mundo real.

En (Herrera & Martinez, 2000) se presenta un enfoque para combinar informacién
linguistica y numérica basado en el modelo de representacion lingiistica difusa de 2-tuplas en la
toma de decisiones.

En (Herrera-Viedma et al., 2005) se presenta un modelo de sistema de soporte de consenso
para problemas de toma de decisiones en grupo con relaciones de preferencias linguistica
multigranular.

En (La Red Martinez & Acosta, 2015) se presentan las principales propiedades
matematicas y las medidas de comportamiento relacionadas con los operadores de agregacion.

En (Yager, 1988, 1993) se presentan y analizan los operadores OWA (Ordered Weighted
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Averaging: Promedio de Pesos Ordenados) aplicados a la toma de decisiones multicriterio.

En (Yager & Kacprzyk, 1997) se presentan los operadores OWA vy sus aplicaciones en la
toma de decisiones multi-agente.

En (J. I. Pelaez & Doria, 2006) se menciona sobre toma de decisiones con el operador
QMA-OWA.

En (J. 1. Peldez et al., 2007) se encuentra un analisis de los operadores OWA en la toma de
decisiones para modelar el concepto de mayoria.

En (Wei, 2011) se presenta algunos operadores de agregacion dependientes con
informacidn linglistica de 2-tuplas y su aplicacién a multiples toma de decisiones del grupo de
atributos.

Seguridad en redes de datos

En (Uzunov et al., 2015a) menciona acerca de marcos de soluciones de seguridad y patrones
de seguridad para la autorizacion en sistemas colaborativos distribuidos.

En (Uzunov et al., 2015b) se presenta una metodologia de seguridad integral basada en
patrones para sistemas distribuidos.

En (Ramaswamy, 1990) menciona la variedad de problemas que surgen en la ubicacién del
servicio de confidencialidad y cifrado del flujo de tréfico, el relleno de trafico y los mecanismos
de seguridad de control de enrutamiento en la arquitectura del modelo OSI, y sugiere colocar un
par de dispositivos de cifrado en la ruta de transmision fisica de la capa fisica para proporcionar
un servicio de confidencialidad de flujo de trafico completo.

En (Tague et al., 2009) se formula una clase de métricas continuas para evaluar la
vulnerabilidad del trafico de la red en funcion de los protocolos de seguridad y enrutamiento

utilizados en las redes inaldmbricas, también se desarrollan dos definiciones de vulnerabilidad
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complementarias utilizando interpretaciones tedricas de conjuntos y de circuitos de la seguridad
del tréfico de red.

En (Khyavi & Rahimi, 2016) se presenta un nuevo modelo conceptual para brindar
seguridad a nivel de aplicacion en redes, que también podria usarse para computacion en la nube.

En (Ward & Skeffington, 1990) se menciona sobre la gestion como medio de ataque a la
seguridad de los sistemas gestionados, la gestion de los servicios de seguridad, las tendencias
actuales que aumentan la necesidad de la seguridad de gestion de redes, las dificultades de
implantacion derivadas de las caracteristicas técnicas y los requisitos operativos, considerando las
normas I1SO.

En (Bringhenti et al., 2019) se presenta una orquestacion de funciones de seguridad de red
totalmente automatizada y optimizada que traeria varios beneficios para enfrentar ataques de
ciberseguridad.

En (Muhammad et al., 2008) se menciona la dificultad para deteccion de ataques en redes
moviles ad hoc, en las que los nodos atacantes se convierten en parte de la red, y se propone un
enfoque para detectar y luego aislar los nodos que se convierten en parte de la red para causar €sos
ataques de caida de paquetes.

En (Su et al., 2018) se describe sobre ataques como APT (Advanced Persistent Threat:
Amenaza Persistente Avanzada), se estudia las caracteristicas de los flujos de datos que relacionan
actividades maliciosas y se emplea agrupaciones jerarquicas para muestrear datos para una
deteccién mas profunda.

En (Poltavtseva et al., 2018) se menciona acerca de la urgencia de detectar ataques de red
en el flujo de trafico de alta velocidad de la red troncal, y se propone un nuevo método jerarquico

de agregacidn de datos mas eficiente que métodos conocidos.
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En (S. Zhang, 2011) se presenta un modelo que utiliza 2-tuplas, para evitar la distorsion y
la pérdida de informacion que produce el tratamiento de la informacién linglistica en sistemas de
redes informaticas.

En (Madan et al., 2004) se menciona un metodo para modelar y cuantificar los atributos de
seguridad de un sistema tolerante a intrusiones.

En (Chang & Hung, 2005) aplica el enfoque de promedio ponderado difuso para evaluar
sistemas de seguridad de red.

Estado del arte

Se detallan a continuacion distintas publicaciones que se consideran relevantes como
expresion del estado del arte de las diferentes areas del conocimiento relacionadas con el presente
trabajo:

Redes de tréafico de datos

En (Rios & La Red Martinez, 2018) se presenta un nuevo modelo de decision para gestion
de trafico en redes basado en acuerdos respecto del acceso a rutas disponibles, segun el estado de
los nodos.

En (Rios & La Red Martinez, 2019a) se presenta un nuevo modelo de decision para gestion
de trafico en redes que plantea una solucion para los problemas de congestion y gestion del ancho
de banda y otros recursos de la red.

En (Kumar et al., 2020) se encuentra un enfoque de programacion de paquetes de multiples
rutas basado en el reconocimiento de bufer para el control de la congestion.

En (Cao, 2019) se desarrolla un sistema de control de la congestién de internet, para
mejorar el rendimiento y la estabilidad y evitar el colapso de la red.

En (Londofio et al., 2019) menciona la importancia del monitoreo de red que es muy Util
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para encontrar fallas en la seguridad de la red, detectar intrusos, capturar paquetes para
posteriormente analizarlos y descubrir la posible ruta de acceso y huida de quien realizé las
modificaciones en el sistema.

En (Haro, 2021) se presentan metodologias y técnicas de seguridad aplicadas en las redes
de comunicaciones para la preservacion, admisibilidad y el acceso a la informacion.

En (Almotiri, 2021) se propone un método computacional basado en Fuzzy AHP (Fuzzy
Analytical Hierarchy Process), para abordar las cuestiones relacionadas con la vaguedad, las
incertidumbres, y para la seleccién de un enfoque eficaz de deteccién de trafico malicioso.
Ademas, utiliza el método de toma de decisiones multicriterio para clasificar el impacto de las
alternativas segun su rendimiento global.

En (Rios & La Red Martinez, 2019b) se presenta un software educativo sobre seguridad en
redes inalambrica para el ambito académico.

Etiquetas linguisticas, I6gica difusa, operadores OWA y soporte de sistema de decision

En (J. Fornerdn et al., 2020a), se desarrolla la gestion de procesos basado en Idgica difusa
con estrictos niveles de consenso por parte de los grupos de procesos.

En (J. T. Fornerdn et al., 2021) se encuentra un modelo de decision en sistemas distribuidos
con balanceo de carga de trabajo.

En (J. Fornerdn et al., 2020b) menciona sobre gestidn de recursos y procesos con un modelo
de decision basado en l6gica difusa.

En (Wen et al., 2020) se integra la representacion lingiistica de 2-tuplas y el conjunto
difuso para resolver problemas de seleccion de proveedores con informacién incompleta.

En (Jiménez & Zulueta, 2017) se centra en encontrar un proveedor verde adecuado,

utilizando un enfoque de toma de decisiones multicriterio y multiperiodo, basado en el modelo
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computacional de 2-tuplas linguistica, que cumpla con estandares y regulaciones ambientales.

En (Amarante, 2018) se presenta una generalizacion de operadores OWA.
1.7.  Relevancia

Académica

Se trata de un proyecto que conlleva en si una fuerte innovacion y que llama
constantemente a la reflexion sobre las formas de encarar la solucion a problemas de las ciencias
de la computacion desde una éptica no convencional, proponiéndose la utilizacion de distintas
disciplinas en las que ya se han realizado trabajos y publicaciones, y que ahora se tiene previsto
integrar en la busqueda de nuevas soluciones a los problemas planteados de gestién y control de
la congestion del trafico en redes de datos incorporando fuzzyficacion.

Social

Esta investigacion, tiene como proposito desarrollar modelos de decision que permitan la
toma de decisiones basadas en etiquetas linguisticas en vez de valores numeéricos, aplicables a la
gestion de tréafico en redes de datos; en tal sentido podria considerarse que la relevancia social esta
dada, ya que los sistemas informaticos, las comunicaciones, redes de internet, hoy dia son partes
de la vida diaria de millones de personas en todo el planeta, considerandose que la informatica se
ha vuelto ubicua y pervasiva, ubicua en el sentido de estar presente de manera muchas veces
inadvertida en gran cantidad de actos de la vida cotidiana, y pervasiva al permitir el acceso a los
sistemas informaticos casi desde cualquier lugar y en cualquier momento, haciéndose uso de redes
de comunicaciones muchas veces inaldmbricas.

Es un hecho ademas que actualmente el uso de la internet es cada vez mas frecuente, la
capa de red, dentro de la estructura de redes de datos, opera de manera continua, debiendo realizar

permanentemente operaciones de toma de decisiones para asignar rutas a los paquetes.
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Los sistemas antes muy brevemente descriptos son masivamente utilizados por la
poblacién en general, de manera directa o indirecta, razon por la cual se considera que cualquier
forma de mejorar el desempefio de dichos sistemas redundaria en beneficio de la sociedad, en el
contexto de la Illamada Sociedad de la Informacion y el Conocimiento, con aplicaciones
relacionadas, por ejemplo, las clases virtuales, gestion de expedientes electronicos en el ambito
judicial, entre otros.

Relevancia Cientifica

El desarrollo de modelos de decision para toma de decisiones en redes de datos para el
control de la congestion del trafico utilizando etiquetas linglisticas y 2-tuplas, constituye un aporte
significativo a las ciencias de la computacion, en especial en relacion con la gestion del trafico en

redes de datos
1.8.  Metodologia

Dimensidn de la Estrategia General

a) Tipo de Estrategia y Fundamentacién

Teniendo en cuenta la triada objeto — problema — objetivos, se ha decidido que la estrategia
de investigacion gue se utilizara sera la cuantitativa, con desarrollo de modelos tedricos, medicion
de variables, formulacion de hipétesis y validacion de hipétesis.

b) Universo

El universo esta dado por los paquetes de datos, que se encuentran distribuidos en distintos
nodos, los cuales deben ser asignados a través de distintas rutas y enlaces.

c) Unidad de Analisis

La unidad de andlisis estara integrada por cada ruta que podra ser asignada a los paquetes

en las redes de datos.
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d) Seleccion de Casos

Se trabajara con los escenarios indicados en los objetivos especificos.

e) Enfasis en el Proceso Lineal

De conformidad a las caracteristicas de la investigacion propuesta, se ha optado por la
I6gica cuantitativa, basada en la basqueda y verificacion de relaciones causa-efecto, que se puedan
generalizar; es decir, hay un proceso lineal de la relacion teoria-empirica, con diferentes espacios
y momentos para la definicion de las hipétesis, la obtencion de los datos, su analisis y su posterior
interpretacion.

Dimensidn de las Técnicas de Obtencion y Analisis de Informacion Empirica

Técnicas de Obtencion y Analisis

La informacion que se obtuvo y que se ha analizado, surgi6 de los procesos de simulacion
de los modelos de decision y operadores de agregacion que se desarrollaron. A continuacion, se
describen las estructuras de datos con las que se han trabajado para el tratamiento y el andlisis de
datos.

Estructuras de datos

El sistema de matrices de datos que se utilizd, contemplaron las siguientes premisas y
estructuras de datos. Se trata de asignar rutas a paquetes de datos, donde deben decidirse cual ruta
es la mejor, en base a un criterio establecido, del estado de los nodos y enlaces.

Se ha tenido en cuenta:

Conjunto de nodos 1,..., n.

Conjunto de enlaces (tramos) 1,..., €.

Conjunto de rutas 1,..., r, constituidas por un subconjunto de nodos y un subconjunto de

enlaces.
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Estado posible de cada uno de los n nodos:

- Numero de paquetes encolados en el nodo.

- Prioridades de los paquetes.

- Uso de CPU.

- Uso de memoria.

- Tamafo de paquetes (nimero t de paquetes).

- Predisposicion y decision (prioridad global) que otorga el acceso a cada una de las

r rutas.

Estado posible de los e enlaces:

Capacidad utilizada.

Valor-Peso.
Estado posible de las r rutas:

- Se ha calculado con los operadores de agregacion en base al estado de los nodos y

enlaces constituidos.

Tratamiento y analisis de datos:
Se trabajé con variables difusas utilizando etiquetas linguisticas y 2-tuplas para su
representacion. En tales casos las valoraciones se expresan de manera linguisticas utilizando, por

ejemplo, las etiquetas linguisticas y semanticas indicadas en y Tabla 1y Fig. 1.

Tabla 1. Conjunto de etiquetas lingdisticas

Etiquetas Seménticas
MA: Muy Alta 0.75;1;1
A: Alta 0.50; 0.75; 1
ME: Media 0.25; 0.50; 0.75
B: Baja 0; 0.25; 0.50
MB: Muy Baja 0;0; 0.25

Fuente: Elaboracion propia.
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0,75
0,50
0,25

MB B M A MA

Fig. 1. Representacion del conjunto de etiquetas
Fuente: Elaboracion propia.

1.9. Estructura de la Tesis

Se ha presentado el problema que dio origen a la idea para la realizacion de este trabajo de
investigacion, asi como los antecedentes mas relevantes y los conceptos teéricos que constituyen
el marco conceptual. También se hizo mencion a la metodologia a utilizar. Seguidamente se
indican los capitulos restantes con los cuales se ha estructurado esta tesis.

Capitulo Il — Operador de agregacion definido para el Escenario 1 (E1): Se ha
desarrollado y estudiado el escenario. Formalizado el operador de agregacion para el escenario.
Validado empiricamente el operador de agregacion para el escenario. Definido y validado
tedricamente el modelo global de decisién del escenario. Definido detalladamente las etapas,
niveles o capas del modelo de decisién del escenario, y validadas empiricamente. Evaluado los
resultados del modelo de decision del escenario.

Capitulo 111 — Operador de agregacion definido para el Escenario 2 (E2): Se ha
desarrollado y estudiado el escenario. Formalizado el operador de agregacion para el escenario.
Validado empiricamente el operador de agregacion para el escenario. Definido y validado
tedricamente el modelo global de decision del escenario. Definido detalladamente las etapas,
niveles o capas del modelo de decision del escenario, y validadas empiricamente. Evaluado los

resultados del modelo de decisién del escenario.
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Capitulo IV — Operador de agregacion definido para el Escenario 3 (E3): Se ha
desarrollado y estudiado el escenario. Formalizado el operador de agregacion para el escenario.
Validado empiricamente el operador de agregacion para el escenario. Definido y validado
tedricamente el modelo global de decision del escenario. Definido detalladamente las etapas,
niveles o capas del modelo de decision del escenario, y validadas empiricamente. Evaluado los
resultados del modelo de decision del escenario.

Capitulo V — Comparaciones de resultados: Se ha comparado todos los resultados de
cada asignacion de rutas a paquetes en los escenarios desarrollados, asi también se ha resaltado
algunas variaciones en el orden de asignacion, y asignacion de diferente alternativa de ruta. Se
presentd un método tradicional, para comparar con el método propuesto.

Capitulo VI — Modelo de decision: Se ha desarrollado y explicado el modelo de decision
propuesto para poder aplicar cada uno de los operadores de agregacion para cada escenario.

Capitulo VII — Conclusiones y futuras lineas de investigacion: se han comentado las

principales conclusiones y se han indicado las posibles lineas futuras de investigacion.
1.10. Discusiones y Comentarios

En este primer capitulo se ha mencionado acerca del marco teorico y el estado del arte,
donde fueron citados distintos trabajos que cumplen el rol importante para abarcar el conocimiento
de las distintas areas del tema y que son relevantes, los mismos incluyen referencias acerca de
Redes de datos, Etiquetas linglisticas, 2-Tuplas, Operadores OWA, Modelos de decision, entre
otros; asi también se mencionaron los antecedentes relacionados con la presente tesis. Se ha
planteado la hipétesis y los objetivos de esta investigacion, donde se contemplan situaciones en
las que los paquetes en redes de datos, sean despachados por la mejor ruta posible, controlando la

congestion del trafico, utilizando etiquetas linguisticas y 2-Tuplas para la decision.
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Se describio ademas las estructuras de datos, donde se establece el sistema de matrices de
datos que se utiliza para que el modelo de decision pueda asignar rutas a los paquetes de datos.
También se han descripto los elementos que intervienen dentro del sistema, los nodos, enlaces,
rutas y paquetes, para su representacion con etiquetas lingtisticas y 2-Tuplas, simulando aspectos
cualitativos para la toma de decision.

Finalmente se describio los capitulos con que cuenta la estructura de la tesis, de los cuales,
tres capitulos refieren a los tres distintos escenarios en los cuales se explican los operadores de
agregacion, un capitulo sobre comparaciones de resultados con un método tradicional, un capitulo
sobre el modelo de decision propuesto, finalmente las conclusiones y lineas futuras de
investigacion.

En el siguiente capitulo, inicia lo indicado en la descripcion de la estructura de la tesis.
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Capitulo 11 — Operador de agregacion definido para el escenario 1 (E1)

2.1. Introduccion

En el presente capitulo, para despachar los paquetes en esquema de datagramas, se
consideraran como estado de cada ruta, el promedio de los estados de sus nodos, enlaces y saltos
para indicar la mejor ruta posible al despachar los paquetes, utilizando etiquetas linguisticas y 2-
tuplas. Se comenzara construyendo la estructura de datos correspondiente a cada escenario, la
descripcion del operador de agregacion, donde se menciona y se describe cada una de las etapas
de calculo, la traslacion simbolica, las valoraciones de los criterios, las ponderaciones de los
distintos vectores de pesos, etc. Se describiran las consideraciones acerca de las operaciones de
agregacion. Luego se realizara un ejemplo de escenario para datagramas, se presentaran las

evaluaciones, y para finalizar, las discusiones y comentarios.

Trabajos previos

En (Rios & La Red Martinez, 2019a) se desarrollan operadores de agregacién para la

gestion de trafico en redes de datos.

En (J. T. Forneron et al., 2020) se describe la gestion de recursos y procesos con un modelo

de decisién basado en logica difusa.

2.2.  Hipdtesis y objetivos

Considerar como estado de cada ruta, un promedio de los estados de sus nodos y enlaces,

y namero de saltos.

Se tendra en cuenta como estado de cada ruta, un promedio de los estados de sus nodos,

enlaces y nimero de saltos para asignar la mejor ruta posible al despachar los paquetes en la red
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de datos. Esto sera representado con etiquetas lingisticas y 2-Tuplas.

2.3.  Propuesta de solucion

Las siguientes premisas y estructuras de datos, serdn contempladas por el sistema de
matrices de datos que se utilizara. Se trata de asignar posibles rutas a paquetes de datos, debiendo
decidirse cual ruta va a ser la mejor, en base a los criterios establecidos, del estado de los nodos,
enlaces y cantidad de saltos. Esto seria aplicable para esquemas de datagramas en los que la
informacion serd representada con etiquetas linguisticas y 2-tuplas.

Se tendra en cuenta:

Conjunto de nodos 1, ..., n.

Nodos que alojan paquetes: 1, ..., n. El conjunto de nodos se representa de la siguiente
manera:

nodos = {ny, ..., nn}

Paquetes alojados en cada uno de los n nodos: 1, ..., p. El conjunto de paquetes se
representa de la siguiente manera:

paquetes = {pij} con i=1, ..., n (n° de nodo origen), j=1, ..., p (n° de nodo destino), (i
#j), k=1,...,q (n°desesion) y I = 1,..., r (n° orden de paquetes en la sesion) lo que se puede

expresar mediante la Tabla 2.

Tabla 2. Paquetes alojados en los nodos

Nodos Paquetes
1 p1211 p1212 e Pi12gr
h Phr11 Phr12 ceen Phsar
n Prp11 Pnp12 ceen Prpgr

Fuente: Elaboracion propia

Conjuntos de paquetes de una sesion: 1, ..., g. El conjunto de paquetes esta integrado por

paquetes de una misma sesion y se representa de la siguiente manera:



Cap. Il — Operador de agregacion definido para el escenario 1 (E1) 23

conjuntos = {pij} con i indicando el nodo origen, j nodo destino, k indicando el numero
de sesion y | el orden de asignacion en la sesion.

Tamafio de cada uno de los g conjuntos de paquetes. EI nimero de paquetes en cada
conjunto indica la cardinalidad del conjunto y se representa de la siguiente manera:

card = {card(gi)} coni =1, ..., g indicando el conjunto.

Prioridad grupal de cada uno de los g conjuntos de paquetes. Estas prioridades se pueden
fijar segun distintos criterios; en esta propuesta se considerara que es funcion de la cardinalidad de
cada conjunto y se representa de la siguiente manera:

Prg = {prgi = card(gi)} coni =1, ..., g indicando el grupo (conjunto de paquetes de una
misma sesion)

Prioridad de tipo de paquete, es la prioridad que adopta cada paquete, se pueden considerar
distintas prioridades segun el tipo de paquete, ver Tabla 3, en esta propuesta se considera que los

paquetes que pertenecen a un mismo grupo, son paquetes del mismo tipo.

Tabla 3. Prioridades segun el tipo de paquete

Tipo de paquete Prioridad

tipox pri
tipon prh
tipon prn

Fuente: Elaboracion propia.
Conjunto de rutas 1, ..., r, constituidas por un subconjunto de nodo origen, nodo destino y

numero de ruta, con nodo origen distinto al nodo destino, ver Tabla 4.

Tabla 4. Rutas posibles disponibles

Nodos Rutas posibles disponibles
(nodo origen, nodo destino) (nodo origen, nodo destino, ruta posible disponible)
1,2 ri21 ri22 r12n
i,p lip1 lip2 e Fipn
rs Irs1 Irs2 ceee I'sn

Fuente: Elaboracion propia

Conjunto de enlaces (tramos) establecidos para cada ruta disponible: 1, ..., e. Ver Tabla 5.
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Tabla 5. Enlaces en cada ruta

Rutas Enlaces
121 €1 €2 ceen en
l'opg e1 €2 e €n
Fijk e1 €2 . €n

Fuente: Elaboracion propia.

Estado posible de cada uno de los n nodos:

» Numero de paquetes encolados en el nodo.

* Prioridades de los paquetes.

* Uso de CPU.

* Uso de memoria.

* Uso de memoria virtual.

» Tamano de paquetes (nimero t de paquetes).

* Predisposicion y decision (prioridad global) para otorgar el acceso a cada una de las r
rutas.

* Carga actual del nodo, que se podra calcular como el promedio de los porcentajes de
uso de CPU y memoria (estos indicadores de carga podran variar segun los casos, pudiendo
agregarse otros o cambiarse algunos de los puestos como ejemplo); también habran de definirse
las categorias de carga actual, por ejemplo, Alta, Media y Baja, sefialandose los rangos de valores
para cada categoria.

Estado posible de los e enlaces:

Para el calculo de los estados de los enlaces se tendré en cuenta los siguientes factores:

Factor de velocidad de transmision (% de velocidad del enlace respecto de la velocidad
del enlace de mayor velocidad).

Factor de confiabilidad (% de paquetes transmitidos sin error).

Factor de disponibilidad (% de capacidad disponible en el canal).
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Estado posible de las r rutas:
* Se calculara con los operadores de agregacion en base al estado de los nodos destinos,

enlaces y saltos constituidos.
2.4.  Descripcion del operador de agregacion

En la Fig. 2 se observan los pasos necesarios para asignar los paquetes a las diferentes rutas
disponibles, utilizando los enlaces correspondientes. En cada paso se realiza un procedimiento de
calculo para recibir la informacién, transformarla, calcular prioridades, preferencias, aplicar
normalizacion cuando sea necesario y designar mediante una lista ordenada, la asignacion final
global de rutas.

A continuacion se describen las diferentes etapas del operador propuesto.

1. Traslacion simbolica ascendente.

2. Tupla de valoracion de criterios (T).

3. Calculo de la Tupla de Prioridad Nodal, Enlaces y Saltos (TPNES).

4. Calculo de la Tupla de Prioridad Global Final (TPGF).

5. Establecimiento de la Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas
(FARDL).

6. Funcion de Asignacidn de Rutas Disponibles Linguisticas normalizada (FARDLnN).

7. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizada ordenada
(FARDLDNO).

8. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizada
concatenada (FARDLnNC).

9. Traslacién simbdlica descendente.
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Fig. 2. Etapas del operador propuesto

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.1 Traslacion simbolica ascendente

El nodo central es el encargado de recibir la informacién de control de los deméas nodos,
esta informacion se representa mediante 2-tuplas y etiquetas linguisticas, cuyo conjunto puede
variar en cada nodo, es decir, son independientes del conjunto utilizado por el nodo central. Este
ualtimo realiza el proceso de convertir los conjuntos de etiquetas recibidos a su propio conjunto de

etiquetas, en (Dutta et al., 2019) menciona que este mecanismo se llama “Traslacion Simbdlica”,
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en esta etapa, la Traslacion Simbdlica es Ascendente, desde los nodos distribuidos hacia el nodo
central. La representacion de las valoraciones se expresa en un formato lingistico utilizando un
conjunto de etiquetas linglisticas, cada etiqueta con su valor maximo (VMax), valor mas probable

(VPro) y valor minimo (VMin), como se puede ver la Tabla 6.

Tabla 6. Conjunto de etiquetas que representan los valores

Nombre de la etiqueta Valor minimo (VMin) Valor mas probable (VPro)  Valor maximo (VMax)
Siglas: Etiquetas VMiny VPro: VMaxi
Siglai: Etiquetai VMin; VPro; VMaxi
Siglan: Etiquetan VMinn VPron VMaxn

Fuente: Elaboracion propia.

El primer elemento de la 2-tuplas es el valor linglistico de esta etiqueta, el segundo
elemento es la diferencia entre el valor de los criterios buscados y el valor méas probable (VVPro) de

la etiqueta seleccionada, ver Tabla 7.

Tabla 7. Conjunto de etiquetas con su valor mas probable

Nombre de la etiqueta Valor més probable (VPro)
Siglas: Etiquetas VPro:
Siglai: Etiquetai VProi
Siglan: Etiquetan VPron

Fuente: Elaboracion propia.

En la capa de red de cada nodo, se define un Runtime, que gestiona los paquetes, rutas
disponibles y establece el escenario correspondiente. Ademas, los Runtime interactGan entre si
para intercambiar informacion y existe un Runtime coordinador global en uno de los nodos que
evalla y ejecuta el modelo de decision.

2.4.2 Tupla de valoracion de criterios (T)

Para iniciar el modelo propuesto, se obtienen los principales valores de los criterios
relacionados con los estados de los nodos, enlaces y saltos, que son datos que son utilizados para

determinar las prioridades nodales y de enlaces. En este paso se obtienen la Tupla de Prioridad
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Nodal normalizada (TPNn), la Tupla de Prioridad de Enlace normalizada (TPEnN), y la Tupla de
Saltos (TS).

Tupla de Prioridad Nodal normalizada (TPNn)

Para obtener un indicador que permita medir la carga computacional actual de cada nodo,
se deben tener en cuenta distintos criterios, por ejemplo, % de uso de la CPU, % de uso de la
memoria y N° de paquetes en el nodo. Todos los valores de estos criterios son representados con
conjuntos de etiquetas linguisticas indicadas en la Tabla 6.

Establecimiento de los criterios que se aplicaran:

criterios = {cij}coni=1, ...,n(n°denodos) y j =1, ..., ¢ (n° maximo de criterios para

cada nodo).

Eventualmente todos los nodos pueden utilizar el mismo conjunto de criterios. Los
valores de los criterios se representan en 2-tuplas y constituyen la Tupla Carga Computacional
(TCC), ver Tabla 8.

dm = la diferencia minima entre las diferencias del valor(cjj) y el valor mas probable
(Vpro) de cada etiqueta linguistica, donde i indica el nodo y j el criterio de valoracion de la carga
computacional.

etiqueta = a la sigla correspondiente de la etiqueta linglistica asociada a la diferencia

minima dm.
Tabla 8. Criterios para el célculo de carga computacional
nodos Criterios TCC 2-tupla Promedio
ny TCC(etiquetar; dm1) ... TCC(etiquetay; dmy) ... TCC(etiquetae; dme) TCCp(etiqueta; dm)
n. TCC(etiq.l.J.étal; dma) TCC(etiqhétaV; dmy) TCC(etidt.Jhétae; dme) TCCp(eti.(.].ueta; dm)
nn TCC(etiq.l.J.étal; dma) TCC(etiqhétaV; dmy) TCC(etidt.Jhétae; dme) TCCp(eti.(.].ueta; dm)

Fuente: Elaboracion propia

La Tupla de Carga Computacional promedio (TCCp) es la carga computacional que se

indica en la ultima columna de la Tabla 8, que es el promedio de los criterios de cada nodo, esto
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determina la categoria de la carga computacional de cada nodo. Los criterios de carga
computacional se pueden clasificar en distintas categorias, por ejemplo, Alta, Media, Baja. La
TCCp permite representar esa clasificacion en formato 2-tuplas.

Para establecer los vectores de pesos asociados a las categorias de carga computacional
actual de cada nodo y la informacion de las preferencias nodales, se pueden adoptar distintos
criterios, por ejemplo, N° de paquetes en el nodo, % de uso de CPU, % de uso de memoria, % de
uso de memoria virtual y prioridad promedio de los paquetes en el nodo.

Establecimiento de los criterios que se aplicaran:

criterios = {cij}coni=1, ...,n(n°denodos) y j =1, ..., ¢ (n° maximo de criterios para
cada nodo).

Eventualmente, todos los nodos podrian utilizar el mismo conjunto de criterios. EI primer
elemento de la 2-tuplas es el valor linguistico de esta etiqueta, y el segundo elemento es la
diferencia entre el valor de los criterios buscados y el valor mas probable (Vpro) de la etiqueta
seleccionada.

La asignacion de pesos a los distintos criterios son en funcién de estudios estadisticos
previamente realizados con los histéricos de carga computacional de los nodos; habréa entonces
una funcion de asignacion de pesos a los criterios para constituir los vectores de pesos de cada
categoria de carga (Rios & La Red Martinez, 2019a).

Los valores de los vectores de pesos se representan en 2-tuplas constituyendo la Tupla

Vector de Pesos Nodal (TVPN), ver Tabla 9.

Tabla 9. Pesos asignados a los criterios para calcular la prioridad nodal

Categorias (Cat) Pesos
Cat TVPN(etiquetas; dmy) TVPN(etiquetay; dmy) TVPN(etiquetae; dme)
Caﬁ TVPN(etiqu.etal; dma) TVPN(etiquetay; dmy) TVPN(etiquetae; dme)
Cain TVPN(etiqu.etal; dma) TVPN(etiquetay; dmy) TVPN(etiquetae; dme)

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez determinada las categorias para indicar la carga de los nodos y establecidos los
vectores de pesos para las distintas categorias de carga, se completa la informacion de las
preferencias nodales respecto a los criterios establecidos. Los valores de los criterios de preferencia

se representaran en 2-tuplas constituyendo la Tupla Nodal (Tupla Nodal), ver Tabla 10.

Tabla 10. Informacion nodal respecto a los criterios establecidos para cada nodo

nodos Criterios TN 2-tupla
N1 TN(etiquetas; dmy) TN(etiquetay; dmy) TN(etiquetae; dme)
ni TN(etiquetas; dmy) TN(etiquetay; dmy) TN(etiquetae; dme)
Nn TN(etiquetas; dmz) TN(etiquetay; dmy) TN(etiquetae; dme)

Fuente: Elaboracion propia

Se halla el producto escalar entre los valores de TN y el vector de pesos asociado TVPN

y se obtiene la TNm (Tupla Nodal multiplicada), que se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Valores de los criterios nodales multiplicados por el vector de pesos asociado a la carga computacional

nodos Criterio 2-tupla
ny TNm(etiquetas; dmsz) TNm(etiquetay; dmy) TNm(etiquetae; dme)
ni TNm(etiquetas; dm1) TNm(etiquetay; dmy) TNm(etiquetae; dme)
Nn TNm(etiquetar; dmi) TNm(etiquetay; dmy) TNm(etiquetae; dme)

Fuente: Elaboracion propia

Eventualmente, la TNm puede arrojar valores muy pequefios y muy cercanos entre si, en
cuyo caso se normalizan estos resultados entre valores extremos, utilizando los valores maximo,
minimo y rango (Tr) de la TNm mostrada anteriormente en la Tabla 11, por el cual, el calculo del

mismo se puede ver en la Tabla 12.

Tabla 12. Célculo de los valores maximo, minimo y el rango

Pardmetro Valor
Valor Mé&ximo Maximo (TNm)
Valor minimo Minimo (TNm)
Rango (Tr) Maximo (TNm) - Minimo (TNm) = Tr

Fuente: Elaboracion propia.

La normalizacion de la TNm entre valores extremos, da como resultado la Tupla Nodal
multiplicada normalizada (TNmn) que se observa en la Tabla 13, a raiz de la siguiente operacion:

TNmn = {TNm(etiquetay; dmy) — Minimo(TNm)} / Tr.
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Tabla 13. Valores de la Tupla Nodal multiplicada normalizada (TNmn)

nodos Criterio 2-tupla
N1 TNmn(etiqueta:; dms) TNmn(etiquetay; dmy) TNmn(etiquetae; dme)
ni TNmn(etiqueta:; dmi) TNmn(etiquetay; dmy) TNmn(etiquetae; dme)
Nn TNmn(etiquetas; dmy) TNmn(etiquetay; dmy) TNmn(etiquetae; dme)

Fuente: Elaboracion propia

La sumatoria de los valores TNmn de cada nodo constituye la Tupla Prioridad Nodal
(TPN) y como los resultados son mayores a “1”, se normalizan estos resultados entre valores
extremos para obtener la Tupla Prioridad Nodal normalizada (TPNn), que se representa en la Tabla

14.

Tabla 14. Valores de la Tupla de Prioridad Nodal (TPN) y la Tupla de Prioridad Nodal normalizada (TPNn)

nodos Sumatoria Sumatoria Normalizada
ny TPN(etiquetar; dma) TPNn(etiquetas; dmz)
ni TPN(etiquetai; dm;) TPNn(etiquetai; dmi)
Nn TPN(etiquetan; dmn) TPNn(etiquetan; dmn)

Fuente: Elaboracion propia

Tupla de Prioridad Enlace normalizada (TPEnN)

Para obtener un indicador de carga de los enlaces se pueden adoptar distintos criterios,
por ejemplo, el factor de velocidad de transmisién (% de velocidad del enlace respecto de la
velocidad del enlace de mayor velocidad), factor de confiabilidad (% de paquetes transmitidos sin
error), factor de disponibilidad (% de capacidad disponible en el canal). Los valores de los criterios
se representan en 2-tuplas constituyendo la Tupla Carga de Enlace (TCE), ver Tabla 15.

dm = la diferencia minima entre las diferencias del valor (ce) y el valor mas probable
(Vpro) de cada etiqueta linglistica, donde la e indica el enlace y v el criterio de valoracion de la
carga de enlace.

etiqueta = a la sigla correspondiente de la etiqueta lingiistica asociada a la diferencia

minima dm.
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Tabla 15. Criterios para el calculo de carga de enlace

Enlaces Criterio 2-tupla Promedio
e1 TCE(etiquetas; dm1) ... TCE(etiquetay; dmy) ... TCE(etiquetae; dme) TCEp(etiquetar; dms)
.é.i. TCE(etiq.L.J.étal; dmy) TCE(etiq.u.étav; dmy) TCE(etiq.l.J.étae; dme) TCEp(etid.L.Jetai; dmi)
en TCE(etiquetar; dms) .. TCE(etiquetas; dmy) .. TCE(etiquetas; dms)  TCEp(etiquetan; dmn)

Fuente: Elaboracion propia

La Tupla de Carga de Enlace promedio (TCEp) es la carga de enlace que se indica en la
ultima columna de la Tabla 15, que es el promedio de los criterios de cada enlace y determina la
categoria correspondiente. Los criterios de carga computacional se pueden clasificar en distintas
categorias, por ejemplo, Alta, Media, Baja. La TCEp permite representar esa clasificacion en
formato 2-tuplas.

Una vez determinada las categorias para indicar la carga de los enlaces y los criterios que
se aplican, se establecen los valores correspondientes a los criterios constituyendo asi los vectores
de pesos para las distintas categorias de carga. Los valores de los vectores de pesos se representan

en 2-tuplas constituyendo la Tupla Vector de Pesos de Enlaces (TVPE), ver Tabla 16.

Tabla 16. Pesos asignados a los criterios para calcular la prioridad de enlaces

Categorias (Cat) Pesos
Cat1 TVPE(etiquetas; dmz) TVPE(etiquetay; dmy) ...  TVPE(etiquetae; dme)
Cati TVPE(etiquetas; dmi) TVPE(etiquetay; dmy) ...  TVPE(etiquetae; dme)
Cain TVPE(etiqu.etal; dmi) TVPE(etiquetay; dmy) ... TVPE(etiqu'etae; dme)

Fuente: Elaboracion propia

La asignacion de pesos a los distintos criterios son en funcién de estudios estadisticos
previamente realizados con los historicos de carga de los enlaces; habra entonces una funcién de
asignacion de pesos a los criterios para constituir los vectores de pesos de cada categoria de carga
(Rios & La Red Martinez, 2019a).

Se halla el producto entre los valores de TCE y el vector de pesos asociado TVPE para

obtener la Tupla de Enlace multiplicada (TEm), que se muestra en la Tabla 17.
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Tabla 17. Valores de los criterios de enlaces multiplicados por el vector de pesos asociado a la carga de enlace

Nodos Criterio 2-tupla
N1 TEm(etiquetas; dmy) TEm(etiquetay; dmy) TEm(etiquetae; dme)
ni TEm(etiquetas; dmz) TEm(etiquetay; dmy) TEm(etiquetae; dme)
nn TEm(etiq'L'J.étal; dmy) TEm(etiq'ﬁétav; dmy) TEm(etidﬂétae; dme)

Fuente: Elaboracion propia

Eventualmente, la TEm puede arrojar valores muy pequefios y muy cercanos entre si, en
Cuyo caso es necesario normalizar estos resultados entre valores extremos, utilizando los valores
méaximo, minimo y rango (Tr) de la TEm mostrada anteriormente en la Tabla 17, por el cual, el

calculo del mismo se puede ver en la Tabla 18.

Tabla 18. Calculo de los valores maximo, minimo y el rango

Etiqueta Valor
Valor M&ximo ~ Méaximo (TEm)
Valor minimo ~ Minimo (TEm)
Rango (Tr) Méximo (TEm) - Minimo (TEm) = Tr
Fuente: Elaboracion propia.

Con la normalizacién entre valores extremos, se obtiene como resultado la TEmn (Tupla

de Enlace multiplicada normalizada), ver Tabla 19.

Tabla 19. Valores de la Tupla Enlace multiplicada normalizada (TEmn)

nodos Criterio 2-tupla
n1 TEmn(etiquetas; dmz) TEmn(etiquetay; dmy) TEmn(etiquetae; dme)
ni TEmn(etiquetas; dmz) TEmn(etiquetay; dmy) TEmn(etiquetae; dme)
Nn TEmn(etiquetas; dmz) TEmn(etiquetay; dmy) TEmn(etiquetae; dme)

Fuente: Elaboracion propia

La sumatoria de los valores TEmn de cada enlace constituye la Tupla Prioridad de Enlace
(TPE) y como los resultados son mayores a “1”, se normalizan entre valores extremos para obtener

la Tupla Prioridad de Enlaces normalizada (TPEN), que se representa en la Tabla 20.

Tabla 20. Valores de la Tupla de Prioridad Nodal (TPE) y la Tupla de Prioridad Nodal normalizada (TPEn)

Enlaces Sumatoria Sumatoria Normalizada
el TPE(etiquetar; dmy) TPEn(etiquetar; dma)
ei TPE(etiquetai; dm;) TPEN(etiquetai; dm;)

en TPE(etiquetan; dmn) ~ TPEn(etiquetan; dmn)
Fuente: Elaboracion propia
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Tupla de Saltos (TS)

En tercer término, se obtiene la Tupla de Saltos (TS) que representa el total de nodos
intermedios y nodo final, abarcando desde el origen hasta el destino de cada ruta, y se calcula como
1/N. ElI nimero de enlaces de cada ruta equivale al numero de nodos intermedios y nodo final, esto
es igual al valor N y se utilizara para calcular el nimero de saltos. En la Tabla 21 se observan las

distintas rutas con sus respectivos enlaces.

Tabla 21. Enlaces en cada ruta

Rutas Enlaces

21 €1 €2 ... en
Topg €1 €2 .. €n
lijk €1 €2 . €n

Fuente: Elaboracion propia

Los valores resultantes de 1/N correspondiente a cada ruta, se representan en 2-tuplas,

constituyendo la Tupla de Saltos (TS), que se observa en la Tabla 22.

Tabla 22. Namero de saltos de cada ruta

Rutas Numero de saltos
rai TS(etiquetas; dma)

lopg TS(etiquetai; dmi)
Tijk TS(etiquetan; dmn)
Fuente: Elaboracion propia

2.4.3 Tupla de Prioridad Nodal, Enlaces y Saltos (TPNES)

Para establecer un orden de acceso a las rutas por parte de los paquetes, es necesario
obtener una prioridad global a partir de la informacion de los nodos, enlaces y saltos relacionados
a cada ruta.

En esta etapa se consideran las prioridades nodales, de estado de los enlaces y saltos
calculadas en la etapa anterior, para satisfacer los requerimientos de acceso a las rutas disponibles
por parte de los paquetes. A partir de estas prioridades se deben calcular las prioridades globales

o finales y definir o establecer a que paquetes se hara dicho otorgamiento. Los requerimientos que
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no puedan ser atendidos por resultar con menor prioridad de los actualmente asignados, son
nuevamente considerados en la siguiente iteracion del método.

Una vez obtenidos los valores de prioridad de los nodos (TPNn) y enlaces (TPEN), y el
numero de saltos correspondientes a cada ruta (TS), se calcula la Tupla de Prioridad Nodal, Enlaces
y Saltos (TPNES). La suma de estos valores se divide por el nimero total de elementos

intervinientes en esa posible ruta, ver Tabla 23.

Tabla 23. Prioridades nodales, de enlaces y saltos

Rutas  2-tupla

r21 TPNES121,1211 ... TPNES121fgk ... TPNES121,0dsn
rij1 TPNES;j,1211 ... TPNES;jjgjk ... TPNESiji,odsn
I'nrm TPNESnrm,lle TPNESnrm,fgjk TPNESnrm,odsn

Fuente: Elaboracion propia

nodos_rutaiji = X TPNnn con h de 1, ..., n; indicando los nodos intermedios y nodo destino para la
ruta ijl.

n = card({nodos_rutaiji})

enlaces_rutajjj = X TPEne con e de 1, ..., m; indicando los enlaces interviniente en la ruta ijl.

e = card({enlaces_rutaiji})

saltos_rutaiji = TS con i indicando el nodo origen, con j indicando el nodo destino, y | indicando
el n® de ruta para la ruta ijl.

s = card({saltos_rutaiji})

TPNES;j; = (nodos_rutaij + enlaces_rutajj + saltos_rutaij) /(n+e+s)

Valoraciones (riji prgik) = TPNES;; con:

i =1,..., n (nodo actual en el que se encuentra el paquete);

j=1,..., r (nodo destino);

I =1,..., m (n° de ruta posible);

f=1,..., o (nodo origen);
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g=1,..., d (nodo destino);
j=1,..., s (n° de sesion);
k=1,..., n (n° de orden);

2.2.4 Tupla de Prioridad Global Final (TPGF)

En este paso se realiza el calculo de las prioridades o preferencias de los paquetes para
acceder a las rutas disponibles, se determina del orden en que se asignan las rutas y a qué paquete
es asignado cada posible ruta, representando los valores mediante etiquetas linguisticas y 2-tuplas.
En esta etapa se considera la TPNES calculada en la etapa anterior para cada requerimiento de
acceso a las rutas disponibles por parte de los paquetes. Los requerimientos que no puedan ser
atendidos por resultar con bajas prioridades, son nuevamente considerados en la siguiente iteracion
del método. Seguidamente corresponde calcular la Tupla de Pesos Finales de Pertenencia (TPFP),
la Tupla de Pesos Finales de Tipo de Paquete (TPFTP) y la Tupla de Pesos Finales normalizada
(TPFn), que se utilizan en el proceso final de agregacion para determinar el orden o prioridad de
acceso a las rutas.

Tupla de pesos finales de pertenencia = {TPFPsgjx} conf=1,..., o (nodo origen); g =1,...,
d (nodo destino); j = 1,..., s (n° de sesion); k = 1,..., n (n° de orden), si integra un conjunto de
paquetes se considera (prgi)/np, donde np es el nimero de paquetes en el sistema y prgi es la
prioridad del conjunto de paquetes al que pertenece el paquete, si es un paquete independiente se
considera 1/np. Esto constituye la Tupla de Pesos Finales de Pertenencia (TPFP), que son

representados en 2-tuplas, ver Tabla 24.

Tabla 24. Pesos finales representados en 2-tuplas

Pesos Paquetes
Tupla de Pesos Finales de Pertenencia ~ TPFP1211 ... TPFPgjk ... TPFPodsn

Fuente: Elaboracion propia
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Tupla de pesos finales de tipo de paquete = {TPFTPs} conf=1,..., o (nodo origen); g
= 1,..., d (nodo destino); j = 1,..., s (n° de sesion); k = 1,..., n (n° de orden), segln el tipo de
paquete se considera (TPFPygjk)*tp, donde tp es la prioridad del tipo de paquete. Esto constituye la
Tupla de Pesos Finales de Tipo de Paquete (TPFTP), que son representados en 2-tuplas, ver Tabla

24,

Tabla 24. Pesos finales representados en 2-tuplas

Pesos Paquetes
Tupla de Pesos Finales de Tipo de Paquete  TPFTP1211 ...  TPFTPgjk .. TPFTPodsn

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente paso es normalizar los pesos recién obtenidos (TPFTP) dividiendo cada uno
de ellos por la suma de todos. Asi se obtiene un vector de peso normalizado (en el rango de 0 a 1
inclusive) y con la restriccion de que la suma de los elementos del vector debe dar 1.

Esto constituye la Tupla de Pesos Finales normalizada (TPFn), y su representacion en 2-
tupla se puede ver en la Tabla 25.

> {TPFnw} =1conf=1,.., o (nodo origen); g =1,..., d (hodo destino); j =1,..., s (n°

de sesion); k = 1,..., n (n° de orden).

Tabla 25. Pesos finales normalizados representados en 2-tuplas

Pesos Paquetes
pesos finales normalizados TPFni211 ... TPFnigk ... TPFnogsn

Fuente: Elaboracion propia

Las prioridades nodales, de enlaces y saltos indicados en la TPNES tomadas fila por fila,
es decir, respecto de cada ruta, se multiplican escalarmente por el vector de pesos finales
normalizados TPFn indicado recientemente, para obtener las prioridades globales finales de acceso
de cada paquete a cada ruta; esto se indica a continuacion.

Prioridad final global (riji prgik) = TPFnw * TPNESijitgk = TPGFiji g5k (Tupla de Prioridad
Global Final), TPFny es el peso final normalizado, k indicando el nimero de nodo y | el numero

de paquetes del nodo, TPNES;; ik €s el formato de 2-tuplas que indica la prioridad del paquete, ijl
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indicando la ruta (origen, destino, alternativa), fgjk indicando el paquete (origen, destino, sesion,
orden), conforman el producto de la prioridad final global de dicho paquete para acceder a la
mencionada ruta. EI mayor de estos productos hechos para los distintos paquetes en relacion a la

misma ruta solicitada indica cuél de los paquetes tendra acceso a la ruta, ver Tabla 26.

Tabla 26. Prioridades nodales, de enlaces y saltos de los paquetes para acceder a cada ruta, representados en 2-tuplas

Rutas 2-tupla

ri21 TPGF121,1211 ... TPGFiaifgik ... TPGFu121,0dsn
rij1 TPGFiji, 1211 ...  TPGFijifgjk ... TPGFiji,odsn
I'nrm TPGFnrm,lle TPGFnrm,fgjk TPGFnrm,odsn

Fuente: Elaboracion propia

2.4.5 Funcidn de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL)

La sumatoria de todos los elementos de la TPGF en relacion a la misma ruta, indica la
prioridad que tiene dicha ruta para ser asignada en relacion a las demas rutas que también deben
ser evaluadas. Esto constituye lo que se denominara Funcién de Asignacion para Rutas
Disponibles Linguistica (FARDL) y se representa en 2-tuplas como Tupla de Prioridad Global

Final sumada (TPGFs), que se puede ver en la tltima columna de la Tabla 27.

Tabla 27. Tupla de Prioridad Global Final sumada (TPGFs)

Rutas 2-tupla FARDL
rio TPGF121,1211 ... TPGFi21igk ... TPGFi210dn  TPGFS121,0dsn
rij1 TPGFiji,1211 ... TPGFijifgjk ... TPGFijt,odsn TPGFsijl,odsn
I'nrm TPGFnrm,lle TPGFnrm,fgjk TPGFnrm,odsn TPGFSnrm,odsn

Fuente: Elaboracion propia
FARDL (rij) = £ TPGFij gk = prioridad de asignacién de la ruta riji.
2.2.6 Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas
(FARDLN)
Una vez calculado la FARDL para todas las rutas se obtendra un vector, el cual debe ser
normalizado para garantizar que las 2-tuplas obtenidas se encuentran en el intervalo [0, 1], para

ello, se utilizan los valores: maximo, minimo y rango (Tr) como puede verse en la Tabla 28.
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Tabla 28. Valoraciones para normalizar la FARDL

Etiqueta Valor
Valor Maximo  Maximo (FARDLij gjk)
Valor minimo ~ Minimo (FARDLiji,fgjk)
Rango (Tr) Maximo (FARDLiji k) - Minimo (FARDLijifgjk) = Tr
Fuente: Elaboracién propia.

Esto es lo que se denomina Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas

normalizadas (FARDLN):

FARDLN(rij)) = Z (TPGFsijifgjk / (maximo(TPGFsiji tgik) - minimo(TPGFsijitgjk))) = prioridad
de asignacion de rutas rij normalizada entre valores extremos.

En el vector FARDLnN se muestra el paquete que le corresponde a cada ruta de acuerdo al
orden en el que estdn. Como ya se ha indicado, el mayor de los productos TPGFsijifgjk para cada

ruta indica el paquete al que se asignara la ruta, ver Tabla 29.

Tabla 29. Funcién de asignacidn de rutas disponibles lingiisticas normalizada

FARDLN Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete

riz1 TPGFs121,0dsn
lopg TPGFsSiji,odsn
lijk TPGFSnm,odsn

Fuente: Elaboracion propia
2.2.7 Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas ordenadas

(FARDLnNO)

El siguiente paso es ordenar de mayor a menor las prioridades del vector FARDLnN para
obtener el orden de prioridad final de asignaciéon de rutas, constituyéndose la Funcion de
Asignacion de Rutas Disponibles Lingisticas normalizada ordenada (FARDLNO), lo cual se puede

observar en la Tabla 30.

Tabla 30. Prioridad final ordenada de asignacion de rutas a paquetes en la primera iteracion (FARDLNo)

Orden final de asignacion de los rutas Paquete al que se asignara la ruta
1°: rij del Max(FARDLN(riji)) proik del Max(TPGFijiigjk) para el riji selecionado
2°: riji del Max(FARDLN(rij)) para los rijino asignados prgik del Max(TPGFijifgjk) para el rij selecionado
ultimo: rij no asignado prgik del Max(TPGFijifgjk) para el rij selecionado

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.8 Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas
concatenada (FARDLNC)

Se debe repetir el procedimiento, pero eliminando las solicitudes de asignaciones ya
realizadas. La concatenacion de todas las rondas de asignacion de rutas a paquetes, da como
resultado la Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Lingtisticas normalizadas concatenada
(FARDLNC).

2.2.9 Traslacion Simbolica Descendente

Este proceso consiste en brindar informacion a los distintos nodos que han participado en
el proceso de evaluacion, del estado global del sistema, de las asignaciones de rutas a paquetes,
para saber cudl es el orden de asignacion global de solicitudes, con el objetivo de que puedan tomar
decisiones, medidas, criterios, acciones, para mejorar el desempefio de su propio rendimiento y asi
aumentar las posibilidades de obtener mejores resultados a la hora de la evaluacion de prioridades.
Esta traslacion la realiza el Runtime central del nodo coordinador, a traves de su modelo de
decision.

2.5. Ejemplo

En esta seccion se explica en detalle un ejemplo de aplicacion del operador de agregacion
propuesto en un esquema de datagramas, ver Fig. 3. Las estructuras de datos, las rutas y los
paquetes que se ejecutan en los diferentes nodos, grupos, cardinalidades, criterios y categorias para
evaluar las diferentes cargas y calculos necesarios, son los mencionados en (Rios & La Red

Martinez, 2019a) y (J. T. Fornerén et al., 2020).
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Fig. 3. Esquema de datagramas.
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Fuente: Elaboracidn propia.
El administrador centralizado es el encargado de gestionar toda la informacion de control,

tiene una vision global (informacidn de la cual surgen los céalculos) y por ende de todos los cambios

que ocurren en el escenario.

El sistema de rutas posibles tiene siete nodos:

nodos = {1, 2,3,4, 5, 6, 7}

Se considera que los paquetes sean despachados desde el origen hacia el destino, pudiendo
distribuirse los mismos por los distintos nodos en base a los cambios previstos en cada nodo, para

el despacho de los mismos hacia el destino fijado previamente.

Los paquetes que se encuentran en los nodos son los siguientes: tres paquetes en el nodo 1,
tres paquetes en el nodo 2, tres paquetes en el nodo 3, dos paquetes en el nodo 4, cuatro paquetes

en el nodo 5, tres paquetes en el nodo 6 y dos paquetes en el nodo 7.

Paquetes = {pijxi} con i indicando el nodo inicio, j indicando el nodo destino, k indicando
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el numero de sesion y | el nimero de orden de secuencia de envio, lo que se puede expresar

mediante la Tabla 31.

Tabla 31. Paquetes en cada nodo

Nodos Paquetes
1 P2711 Piriz Piris
2 P21z pirr P2
3 P2713  Pi721 Pe113
4 Pe111  Pe112
5 pPri12 Per21  Pa112 pr121
6 P71 Peiz2  Pai1i
7 pri13 P14

Fuente: Elaboracion propia.
Los paquetes pueden ser independientes (un solo paquete) o constituir conjuntos de

paquetes (varios paquetes de una misma sesion). En este ejemplo se consideraran siete conjuntos

de paquetes y un paquete independiente de diferentes sesiones.

El n° de paquetes de cada conjunto indica la cardinalidad del conjunto de paquetes y se

representa de la siguiente manera:

card = {card(gi)} = {3, 2, 3, 3, 4, 1, 2, 2} con i indicando el conjunto.

La prioridad de los conjuntos de paquetes, se considera que es la cardinalidad de cada grupo
y se representa de la siguiente manera:

prg = {prgi = card(gi)} = {3, 2, 3, 3, 4, 1, 2, 2} con i indicando el conjunto.

Para hallar la prioridad de pertenencia, se debe tener en cuenta la prioridad de los conjuntos

que seran divididas por la cantidad de paquetes en el sistema, se representa de la siguiente manera:

Prioridad de pertenencia = {prgi/np} con i indicando el conjunto de paquete, y np el

numero de paquetes en el sistema.

Para la prioridad de tipo de paquete que se considera en este ejemplo, se establecen tres
tipos de paquetes con su respectiva prioridad, representadas en 2-tuplas, y se observan en la Tabla

32.
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Tabla 32. Prioridades de tipos de paquetes

Tipos de paquete Prioridad
Videoconferencias T(A;0.0333)
Multimedia T(M;0.000)
Pay transfer T(B;-0.0333)

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 33 se observan a todos los paquetes separados en conjuntos, con su prioridad

de pertenencia, asi también, con su prioridad segun el tipo de paquete; ambas prioridades

representadas en 2-tuplas.

Tabla 33. Conjunto de paquetes y paquetes independientes con sus prioridades.

Conjuntos de paquetes y Prioridad de Prioridad tipo .
. . Paquetes . Tipo de paquetes

paquetes independientes pertenencia de paquete

1 P71 Pz Paris T(MB;-0.0167) T(A;0.0333) Videoconferencias

2 P21 P72 T(MB;-0.0667) T(M;0.0000) Multimedia

3 Pei11  Peilz  Peiis T(MB;-0.0167) T(A;0.0333) Videoconferencias

4 p2r11 P2riz P2ris T(MB;-0.0167) T(B;-0.0333) Pay Transfer

5 p7i11 Ppriz prus Pria T(MB;0.0333) T(M;0.0000) Multimedia

6 pri21 T(EB;0.0500) T(M;0.0000) Multimedia

7 pai11 P41z T(MB;-0.0667) T(B;-0.0333) Pay Transfer

8 Pei21  Peizz T(MB;-0.0667) T(B;-0.0333) Pay Transfer

Fuente: Elaboracion propia.

Las rutas posibles en este ejemplo, abarcan entre los nodos origen y destino previamente

definidos y se mencionan a continuacion:

Rutas = {rij} con i indicando el nodo origen, j indicando el nodo destino y k nimero de

rutas posibles, lo que se puede expresar mediante la Tabla 34.

Tabla 34. Rutas disponibles entre nodos

Nodos Rutas

laz2 r21 r122 r123
la3 r31 r132

la4 r141 r142 r143
lab ris1 ris2 ris3
laéb re1 r62 r163
la7 riza riz2 rizs
2al ra1 ra12

2a3 r2s1 r232 r233
2a4 r241 r242

2ab r2s1 r2s2 r253
2ab6 ra61 r262

2a7 ra7 ra72

3al rsi rsi2 r313

3az2

321

322
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Nodos Rutas

3a4 r3a1 r342

3ab I3s1 352 I353
3ab I361 I362

3a7 rsr r372 r373
4al ra11 ra12 ra13
4a2 ra21 r422

4a3 ra31 ra32

4a5b ra51 l452 r453
4ab6 r461 I462

4a’7 ra71 ra72 r473
5al rs11 Is512 I513
5a2 I521 I522

5a3 Is31 I532

5a4 Is41 Is512 I513
5a6 Is61 I's62

5a7 Is71 Is572

6al re11 r12 I613
6az2 l621 I622

6a3 I631 I632

6a4 rea1 l642

6ab les51 I652 le53
6a7 re71

7al r711 r712 r713
7Taz2 721 r722

7a3 r731 r732 733
7a4 r741 r742

7a5 r7s1 r7s2

Fuente: Elaboracion propia.

Los enlaces disponibles de las rutas posibles se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35. Enlaces disponibles en rutas posibles

Rutas Enlaces

21 €1

122 €6 €3

123 €6 €4 €2

r131 €6

132 €1 €3

141 €6 €4

142 €1 €2

143 €1 €3 €4

r151 e1 €2 e7

152 €1 €3 es

153 €6 €5

161 €1 €2 €9

162 €1 €3 es €s
163 €6 €4 €9

rn €1 €2 €9 €10
172 €1 €3 €5 €s €10
r173 €6 €4 €9 €10
211 €1

212 €3 €6
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Rutas Enlaces
I231 €3

I232 €2 €4

r233 e1 €6

l241 €2

r242 €3 €4

I251 €2 €7

I252 €3 [

253 €1 €6 €5
I261 €2 €9

262 €3 €5 es
271 €2 €9 €10
272 €3 €5 es €10
r311 €6

I312 €3 e1

313 €4 €2 €1
I321 €3

322 €4 €2

I341 €4

I342 €5 e7

I351 €5

I352 €4 e7

353 €4 €9 €s
I361 €4 €9

362 €5 €s

r3n €4 €9 €10
I372 (&3 es €10
373 €5 €7 €9 €10
l411 €2 e1

412 €4 €3 €1
413 €4 €6

l421 €2

422 €4 €3

l431 €4

432 €7 €5

l451 er

l452 €9 €s

l453 €4 €5

l461 €9

l462 €7 €s

la71 €9 €10

l472 er €s €10
r473 €4 €5 €s €10
Is11 €5 €3 e1
512 er7 €2 €1
513 €5 €6

I521 er7 €2

I522 €5 €3

Is31 €10

I532 er7 €4

Is41 er

I542 €5 €4

I543 es €9

I'561 €8
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Rutas Enlaces
I'562 €7 €9

Is71 €8 €10

572 er €9 €10

611 es es €3 €1
612 €9 €2 €1

613 es es €6

621 €8 €5 €3

l622 €9 €2

l631 €8 €5

l632 €9 €4

l641 €9

l642 es e7

le51 es

l'652 €9 €7

l653 €9 €4 €5

le71 €10

711 €10 €s €5 €3 €1
712 €10 €9 €2 e1
713 €10 €9 €4 €6
721 €10 €9 €2

722 €10 es €5 €3
731 €10 €s €5

732 €10 €9 €4

733 €10 €s €7 €4
741 €10 €9

742 €10 es e7

751 €10 €s

I752 €10 €9 e7

761 €10

Las solicitudes de rutas posibles por parte de los paquetes se muestran en la Tabla 36.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 36. Rutas posibles segun solicitud de los paquetes.

Rutas Paquetes

rn P2711; P1712; P1713

172 P2711; P1712; P1713

173 P2711; P1712; P1713

ra7 P2712; P1711, P1722

272 P2712; P1711; P1722

37 P2713; P1721

372 P2713; P1721

373 P2713; P1721

311 P6113

312 P6113

313 P6113

411 Pe111; Pe112

412 Pe111; Pe112

413 Pe111; Pe112

511 P7112; Pe121; Pa112; Pr121
512 Pr112; Pe121; P4112; P7121
513 P7112; Pe121; Pa112; Pr121

46
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Rutas Paquetes
611 Pr111; Pe122; P4a111
612 Pr111; Pe122; P4a111
613 P7111; Pe122; P4a111
r711 P7113; Pr114
712 P7113; P14
713 P7113; Pr114

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se describe cada una de las etapas de calculo.

Traslacion simbélica ascendente

El nodo central recibe la informacién de los demés nodos, y se encarga de convertir a su
propio conjunto de etiquetas linglisticas. Las valoraciones expresadas en un formato linglistico

utilizando las etiquetas linglisticas y semanticas mencionadas, pueden verse en la Tabla 37.

Tabla 37. Propuestas para valorar la prioridad

Nombre de la etiqueta Valor minimo (VMin)  Valor més probable (VPro)  Valor maximo (VMax)
EA: Extremadamente Alta 0.83 1.00 1.00
MA: Muy Alta prioridad 0.67 0.83 1.00
A: Alta prioridad 0.50 0.67 0.83
ME: Media prioridad 0.33 0.50 0.67
B: Baja prioridad 0.17 0.33 0.50
MB: Muy Baja prioridad 0.00 0.17 0.33
EB: Extremadamente Baja 0.00 0.00 0.17

Fuente: Elaboracion propia.

Todos los valores son representados en el formato de 2-tuplas, considerando las etiquetas
linguisticas propuestas anteriormente. Por lo tanto, se compara cada valor del criterio con el valor
mas probable de cada etiqueta, y la diferencia minima de esta comparacion constituye la etiqueta

apropiada. La Tabla 38 muestra el mismo conjunto de etiquetas, con su valor mas probable (VVPro).

Tabla 38. Conjunto de siete etiquetas con su valor méas probable

Nombre de la etiqueta (\VPro)
EA: Extremadamente Alta 1.00
MA: Muy Alta prioridad 0.83

A: Alta prioridad 0.67
ME: Media prioridad 0.50
B: Baja prioridad 0.33

MB: Muy Baja prioridad 0.17
EB: Extremadamente Baja 0.00

Fuente: Elaboracidn propia.

El primer elemento de la 2-tuplas es el valor linguistico de esa etiqueta, mientras que el
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segundo elemento es la diferencia entre el valor del criterio buscado y el valor méas probable de la

etiqueta seleccionada.

Tupla de valoracion de criterios (T)

Tupla de Prioridad Nodal normalizada (TPNn):

Para obtener un indicador de la carga computacional actual de cada nodo, se adoptan los
mismos tres criterios en los siete nodos, los valores de los criterios se representan en 2-tuplas y

constituyen la TCC (Tupla Carga Computacional):
criterios = {% de uso de la CPU, % de uso de la memoria, N° de paquetes en el nodo}.

Los valores que se asumen para los indicadores de carga computacional de los siete nodos
y el célculo de carga promedio para cada nodo, se representan con el conjunto de etiquetas
linguisticas observada en la Tabla 38, por lo tanto sus expresiones en el formato de 2-tuplas, se

muestran en la Tabla 39.

Tabla 39. Valores de los criterios para medir la carga computacional en cada nodo

Valores de los Criterios

Nodos % deusodelaCPU % de uso de lamemoria  N° de paquetes en el nodo promedio
1 TCC(A;-0.0167) TCC(A;0.0333) TCC(A;-0.0667) TCCp(M;0.1500)
2 TCC(A;0.0333) TCC(A;-0.0667) TCC(A;-0.0667) TCCp(M;0.1300)
3 TCC(A;-0.0667) TCC(M;0.0500) TCC(A;-0.0667) TCCp(M;0.0800)
4 TCC(M;0.0000) TCC(M;-0.0500) TCC(M;0.0000) TCCp(M;-0.0200)
5 TCC(MA;-0.0333) TCC(MA;-0.0833) TCC(A;0.0333) TCCp(A;-0.2500)
6 TCC(A;0.0133) TCC(M;0.0000) TCC(M;0.0500) TCCp(M;0.0800)
7 TCC(B;0.0567) TCC(B;0.0667) TCC(B;0.0667) TCCp(M;-0.100)

Fuente: Elaboracidn propia.

La TCCp (Tupla de Carga Computacional promedio) es la carga computacional que se
indica en la dltima columna de la Tabla 39, que es el promedio de los criterios de cada nodo, esto

determina la categoria de la carga computacional de cada nodo.

Para el establecimiento de las categorias de carga computacional y de los vectores de pesos

asociados a las mismas, en esta propuesta las categorias se consideran las mismas para todos los
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nodos; Alta, Media y Baja.

categorias = {Alta, Media, Baja}

Las categorias se clasifican en virtud al conjunto de 3 etiquetas que se expresan en la Tabla

40,y en la Tabla 41 se muestra el mismo conjunto con su valor mas probable.

Tabla 40. Conjunto de etiquetas que expresan las categorias

Nombre de la etiqueta  Valor minimo (VMin)  Valor mas probable (VPro)  Valor maximo (VMax)

Alta 0.5 1.0 1.0
Media 0.0 0.5 1.0
Baja 0.0 0.0 0.5

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 41. Conjunto de etiquetas con su valor medio

Nombre de la etiqueta  (\VPro)

Alta 1.0
Media 0.5
Baja 0.0

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores que se obtienen para las categorias de carga de cada nodo, en base a los TCCp
mostrados en la Tabla 39, se indican en la Tabla 42, en este caso, considerando el conjunto de tres

etiquetas mostrados en la Tabla 41.

Tabla 42. Valores de las categorias para medir la carga computacional en cada nodo destino

Nodos  Valores de las Categorias
1 Media

Media

Media

Media

Alta
Media
Media

Fuente: Elaboracion propia.

~NOoO o WN

Para establecer los vectores de pesos asociados a las categorias de carga computacional

actual de cada nodo, se utilizan los siguientes criterios:

criterios = {N° de paquetes en el nodo, % de uso de CPU, % de uso de memoria, % de uso

de memoria virtual y prioridad promedio de los paquetes en el nodo.}

Seguidamente se deben establecer los valores correspondientes a los vectores de pesos
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constituyendo asi la Tupla Vector de Pesos Nodal (TVPN) para las distintas categorias de carga,

que en este ejemplo son iguales para todos los nodos, por el cual, se indica en la Tabla 43,

expresados en 2-tuplas, considerando el conjunto de siete etiquetas mencionados en la Tabla 38.

Tabla 43. Pesos asignados a los criterios para calcular la prioridad o preferencia que cada nodo otorgara a cada requerimiento de
posible ruta para cada paquete segln la carga del nodo

Pesos

Cat.

N° Pag.

% CPU

% Mem.

% MV

Prioridad Promedio
de Pag. En el nodo

Alta

Media
Baja

TVPN(B:-0.0333)

TVPN(MB;0.0333)
TVPN(MB;0.0333)

TVPN(MB;0.0333)

TVPN(B;-0.0333)
TVPN(MB;0.0333)

TVPN(MB;-0.0667)

TVPN(MB;0.0333)
TVPN(MB;0.0333)

Fuente: Elaboracion propia

(TN), representados en 2-tuplas.

TVPN(MB;-0.0667)

TVPN(MB;-0.0667)
TVPN(B;-0.0333)

Tabla 44. Criterios para el calculo de la prioridad nodal

TVPN(B;-0.0333)

TVPN(MB;0.0333)
TVPN(MB;-0.0667)

A continuacion, en la Tabla 44 se muestran los criterios para el calculo de Tupla Nodal

Criterios de valoracion

Prioridad Promedio de Pag.

Nodos N° Pag. % CPU % Mem. % MV en el nodo
1 TN(A;-0.0667) TN(A;-0.0167) TN(A;0.0333) TN(A;0.0333) TN(MA;-0.0333)
2 TN(A;-0.0667) TN(A;0.0333) TN(A;-0.0667)  TN(A;-0.0667) TN(A;0.0663)
3 TN(A;-0.0667) TN(A;-0.0667) TN(M;0.0500) TN(A;-0.0667) TN(A;0.0663)
4 TN(M:;0.0000) TN(M:;-0.0500) TN(M;0.0000) TN(M;0.0000) TN(MA;-0.0333)
5 TN(A;0.0333)  TN(MA;-0.0333)  TN(MA;-0.0833)  TN(A;0.0333) TN(A;-0.0167)
6 TN(M;0.0500) TN(A;0.0333) TN(M;0.0000) TN(M;0.0500) TN(A;0.0663)
7 TN(B;0.0667) TN(M;-0.0500) TN(M:;-0.0500) TN(B;0.0667) TN(MA;-0.0333)

Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente paso se halla el producto de los criterios (TN) de célculo de prioridad nodal

indicados en la Tabla 44, por los (TVPN) vectores de pesos asociados a la categoria de carga

computacional de cada nodo. El producto de los mismos constituye la Tupla Nodal multiplicada

(TNm) y se indica a continuacion en la Tabla 45.

Tabla 45. Resultado de la multiplicacion de los criterios por el vector de pesos asociado a cada uno

Criterios de valoracion

Nodos

N° Pag.

% CPU

% Mem.

% MV

Prioridad Promedio

de Pag. en el nodo

~NoobhwhN

TNm(MB;-0.0467)
TNmM(MB;-0.0467)
TNmM(MB;-0.0467)
TNm(MB;-0.0667)
TNmM(MB;0.0433)
TNm(MB;-0.0567)
TNm(EB;0.0800)

TNm(MB;0.0283)
TNm(MB;0.0433)
TNm(MB;0.0133)
TNm(MB;-0.0317)
TNm(MB;-0.0067)
TNm(MB;0.0433)
TNmM(MB;-0.0767)

TNm(MB;-0.0267)
TNm(MB;-0.0467)
TNm(MB;-0.0567)
TNm(MB;-0.0667)
TNm(EB;0.0750)

TNm(MB;-0.0667)
TNm(MB;-0.0767)

Fuente: Elaboracion propia

TNm(EB;0.0700)
TNm(EB;0.0600)
TNm(EB;0.0600)
TNm(EB;0.0500)
TNm(EB;0.0700)
TNm(EB;0.0550)
TNmM(MB;-0.0467)

TNm(MB;-0.0067)
TNm(MB;-0.0201)
TNm(MB;-0.0201)
TNm(MB;-0.0067)

TNmM(MB;0.0283)

TNm(MB;-0.0201)

TNm(EB:0.0800)
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El resultado de la multiplicacion por el vector de pesos proporciona valores muy cercanos
al 0, y en consecuencia etiquetas muy similares, por lo tanto, se normalizan estos resultados entre
valores extremos, para ello se utilizan los valores maximo, minimo y rango (Tr) de la Tabla 45. Se
resta el valor numérico de la 2-tuplas por el valor minimo de todas ellas y se divide por el rango,
que es la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo. Los valores extremos y el rango se

observan en la Tabla 46.

Tabla 46. Valoraciones utilizadas para la normalizacion

Valor numérico  2-tuplas

Valor Méximo 0.21 TNm(MB;0.0433)
Valor Minimo 0.05 TNm(EB;0.0500)
Rango (Tr) 0.16 Tr(MB;-0.0067)

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado lo mencionado en el parrafo anterior, se obtiene la Tupla Nodal

multiplicada normalizada (TNmn), esto se puede observar en la Tabla 47.

Tabla 47. Valores normalizados

Criterios de valoracion
Nodos N° Pag. % CPU % Mem. % MV F;re'oF[;‘;adeEreolr:gg'O"

TNmMn(M;-0.0625)  TNmn(MA;0.0729)  TNmn(M;0.0625)  TNmn(MB;-0.0417)  TNmn(A;0.0208)
TNmMn(M;-0.0625)  TNmn(EA;0.0000)  TNmn(M;-0.0625)  TNmn(EB;0.0625)  TNmn(A;-0.0629)
TNmMn(M;-0.0625)  TNmn(MA;-0.0208)  TNmn(B;0.0417) TNmn(EB;0.0625)  TNmn(A;-0.0629)
TNmn(B;-0.0208)  TNmn(M;0.0313)  TNmn(B;-0.0208)  TNmn(EB;0.0000) TNmN(A;0.0208)
TNmn(EA;0.0000)  TNmn(A;0.0208)  TNmn(MB;-0.0104)  TNmn(MB;-0.0417)  TNmn(MA;0.0729)
TNmn(B;0.0417)  TNmn(EA;0.0000)  TNmn(B;-0.0208)  TNmn(EB;0.0313)  TNmn(A;-0.0629)
TNmn(MB;0.0208) ~ TNmn(B;-0.0833)  TNmn(B;-0.0833)  TNmn(M;-0.0625)  TNmn(MB;0.0208)

Fuente: Elaboracion propia
Luego se realiza la sumatoria de los valores TNmn de cada nodo para constituir la Tupla

~NOoO O WN -

de Prioridad Nodal (TPN). Posteriormente se vuelve a normalizar entre los valores extremos de la

sumatoria.

Tabla 48. Prioridades nodales normalizadas

Nodos  Prioridades Nodales Normalizadas
TPNn(MA;0.0667)
TPNn(MA;-0.0469)
TPNn(A;-0.0403)
TPNn(B;0.0067)
TPNn(EA;0.0000)
TPNN(A;-0.0203)
TPNn(EB;0.0000)

Fuente: Elaboracion propia

~No obh wN R
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La Tabla 48 muestra la sumatoria de los criterios ya normalizados, que constituye la Tupla
de Prioridad Nodal normalizada (TPNn), y hace posible la representacion en 2-tuplas.

Tupla de Prioridad Enlace normalizada (TPEnN)

Para obtener un indicador de la carga computacional actual de los enlaces, en este ejemplo

se adoptan los mismos tres criterios para todos los enlaces:

criterios = {factor de velocidad de transmision (% de velocidad del enlace respecto de la
velocidad del enlace de mayor velocidad), factor de confiabilidad (% de paquetes transmitidos sin

error), factor de disponibilidad (% de capacidad disponible en el canal)}.

Se asumen valores para los indicadores de Tupla Carga computacional de los Enlaces
(TCE) del escenario propuesto y se calcula el estado promedio para cada enlace (TCEp),

expresadas en etiquetas linguisticas y 2-tuplas, ver Tabla 49.

Tabla 49. Valores de los criterios para medir el estado de cada enlace representados en 2-tuplas

Valores de los Criterios
% de paquetes % de capacidad disponible

Enlaces % de velocidad - . % promedio
transmitidos sin error en el canal
el TCE(A;0.0033) TCE(A;0.0333) TCE(MA;0.0667) TCEp(A;-0.2433)
e2 TCE(MA;-0.0533) TCE(MA;-0.0333) TCE(MA;-0.0333) TCEp(A;-0.2067)
e3 TCE(B;-0.0033) TCE(MA;0.0667) TCE(A;0.0333) TCEp(M;0.1433)
ed TCE(MA;0.0567) TCE(M;0.0000) TCE(A;-0.0667) TCEp(M;0.1633)
e5 TCE(MB;-0.0567) TCE(M;0.0000) TCE(M;0.0000) TCEp(M;-0.1300)
e6 TCE(EA;0.0000) TCE(MB;-0.0767) TCE(MB;-0.0667) TCEp(M;-0.1033)
e7 TCE(A;-0.0567) TCE(A;-0.0167) TCE(A;0.0333) TCEp(M;0.1533)
e8 TCE(EA;-0.0600) TCE(A;-0.0667) TCE(M:;0.0000) TCEp(M;0.1800)
€9 TCE(B;-0.0633) TCE(M;-0.0500) TCE(A;-0.0667) TCEp(M;-0.0600)
el0 TCE(MB;-0.0067) TCE(B;-0.0333) TCE(MB;0.0333) TCEp(B;0.2200)

Fuente: Elaboracion propia.

La TCEp es la Tupla de Carga de Enlace promedio de cada enlace, y se indica en la ultima
columna de la tabla anterior. Los promedios mencionados determinan la categoria correspondiente

a cada enlace.

En esta propuesta las categorias son las mismas para todos los enlaces; Alta, Media y Baja.

Categorias = {Alta, Media, Baja}
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Las categorias se clasifican en virtud al conjunto de 3 etiquetas que ya fueron expresadas

en la Tabla 41.

Los valores que se obtienen para las categorias de carga en base a los promedios mostrados
en la Tabla 49, se indican en la Tabla 50, estos representados en 2-tuplas, en este caso,

considerando el conjunto de tres etiquetas mostradas en la Tabla 41.

Tabla 50. Valores de las categorias para medir el estado de cada enlace

Enlaces  Valores de las Categorias

el Alta

e2 Alta

e3 Media
e4 Media
e5 Media
e6 Media
e7 Media
e8 Media
e9 Media
el0 Baja

Fuente: Elaboracion propia.

Se establecen los vectores de pesos asociados a las categorias del estado actual de cada
enlace utilizando los siguientes criterios: factor de velocidad de transmision (% de velocidad del
enlace respecto de la velocidad del enlace de mayor velocidad), factor de confiabilidad (% de

paquetes transmitidos sin error), factor de disponibilidad (% de capacidad disponible en el canal).

Criterios para preferencias = {factor de velocidad de transmision (% de velocidad del
enlace respecto de la velocidad del enlace de mayor velocidad), factor de confiabilidad (% de

paquetes transmitidos sin error), factor de disponibilidad (% de capacidad disponible en el canal)}.

Seguidamente se consideran la TVPE (Tupla Vector de Pesos de Enlaces) para las distintas
categorias de estado de enlaces de carga, que en este ejemplo, son iguales para todos los enlaces,
por el cual, se indica en la Tabla 51, expresados en 2-tuplas, considerando el conjunto de siete

etiquetas mencionadas en la Tabla 38.
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Tabla 51. Pesos asignados a los criterios para calcular la prioridad o preferencia que cada enlace otorgara a cada requerimiento
de posible ruta para cada paquete el estado de cada enlace

Pesos
Categorias Factor de Vel. Factor de conf. Factor de disp.
Alta TVPE(MB;0.0333)  TVPE(MB;0.0333) TVPE(A;-0.0667)
Media TVPE(M;0.0000)  TVPE(MB;-0.0667) TVPE(B;0.0667)
Baja TVPE(M:;0.0000) TVPE(B;-0.0333) TVPE(MB;0.0333)

Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente paso se halla el producto de las TCE de la Tabla 49 y las TVPE de la Tabla
51, esto considerando la TVPE, que son los vectores de pesos asociados a la categoria del estado
de cada enlace correspondiente. El producto de los mismos constituye la TEm (Tupla de Enlace

multiplicada), y se indica a continuacion en la Tabla 52.

Tabla 52. Valores de los criterios multiplicados por el vector de pesos asociado

Pesos
Categorias Factor de Vel. Factor de conf. Factor de disp.
el TEm(MB;-0.0327) TEmM(MB;-0.0267) TEm(M;0.0400)
e2 TEm(MB;-0.0107)  TEm(MB;-0.0067)  TEm(M;-0.0200)
e3 TEm(MB;-0.0017) TEmM(MB;-0.0767) TEm(B;-0.0533)
ed TEm(M;-0.0550) TEm(EB;0.0500) TEmM(MB;0.0733)
e5 TEm(EB;0.0550) TEm(MB;-0.0167) TEmM(MB;-0.0667)
e6 TEm(M;0.0000) TEm(EB;0.0270) TEm(EB;0.0200)
e7 TEm(B;-0.0283) TEm(EB;0.0650) TEm(B;-0.0533)
e8 TEm(M;-0.0300) TEm(EB;0.0600) TEm(MB;0.0333)
€9 TEm(MB;-0.0317)  TEm(EB;0.0450) TEm(MB;0.0733)
el0 TEm(EB;0.0800)  TEm(MB;-0.0767)  TEm(EB;0.0400)

Fuente: Elaboracion propia

El resultado de la multiplicacion por el vector de pesos proporciona valores muy cercanos
al 0, y en consecuencia, etiquetas muy similares, por lo tanto, se normalizan estos resultados entre
valores extremos, utilizando los valores maximo, minimo y rango de la Tabla 52. Se resta cada
valor numeérico de la 2-tuplas por el valor minimo de todas ellas y se divide por el rango (Tr), que
es la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo. Los valores extremos y el rango se

observa en la Tabla 53.

Una vez realizado lo mencionado en el parrafo anterior, se obtienen las TEmn (Tupla de

Enlace multiplicada normalizada), esto se observa en la Tabla 54.
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Tabla 53. Valoraciones para normalizar la Tabla 52

Fuente: Elaboracién propia.

Valor numérico 2-tuplas
Valor Maximo 0,21 TEm(MB;0.0433)
Valor Minimo 0,05 TEm(EB;0.0500)
Rango 0,16 Tr(MB;-0.0067)

Tabla 54. Valores de los criterios multiplicados por el vector de pesos asociado

Pesos
Categorias Factor de Vel. Factor de conf. Factor de disp.
el TEmn(MB;0.0526)  TEmn(MB;0.0641) TEmn(EA;0.0000)
e2 TEmn(B;-0.0718) TEmn(B;-0.0641) TEmn(MA;0.0513)
e3 TEmn(B;-0.0545) TEmn(MB;-0.0321) TEmn(M;0.0000)
ed TEmn(MA;-0.0160)  TEmn(EB;0.0577) TEmn(M;-0.0769)
e5 TEmn(EB;0.0673) TEmn(B;-0.0833)  TEmn(MB;-0.0128)
e6 TEmn(EA;-0.0769)  TEmn(EB;0.0135) TEmn(EB;0.0000)
e7 TEmn(M;0.0481) TEmn(MB;-0.0801) TEmn(M;0.0000)
e8 TEmn(MA;0.0321)  TEmn(EB;0.0769) TEmn(B;0.0128)
e9 TEmn(MB;0.0545) TEmn(EB;0.0481) TEmn(M;-0.0769)
el0 TEmn(MB;-0.0513) TEmn(MB;-0.0321)  TEmn(EB;0.0385)

Fuente: Elaboracion propia

55

Para obtener la TPE (Tupla Prioridad de Enlace) se realiza la sumatoria de los TEmn de

cada enlace; y en vista a que los resultados no estdn comprendidos en el intervalo de [0,1], se
normalizan entre los valores extremos de la sumatoria. La Tabla 55 muestra la sumatoria de los

criterios ya normalizados representados en 2-tuplas.

Tupla de Saltos (TS)

Tabla 55. Prioridades de enlaces normalizadas

Enlaces  Prioridades de Enlaces Normalizadas

el TPEN(EA;0.0000)
e2 TPEN(EA;-0.0298)
e3 TPEN(M;0.0381)
ed TPEN(MA;0.0359)
e5 TPEN(MB;-0.0094)
e6 TPEN(M;0.0579)
e7 TPEN(A;0.0618)
es TPEN(MA;0.0276)
e9 TPEN(B;0.0143)
e10 TPEN(EB;0.0000)

Fuente: Elaboracion propia

Se determina la TS desde el origen al destino de cada ruta, y se calcula como 1/N. En la

Tabla 35 presentada anteriormente, se observan a las rutas con sus respectivos enlaces de este



Cap. Il — Operador de agregacion definido para el escenario 1 (E1)

56

ejemplo, la cantidad de enlaces de cada ruta se considera que es igual al valor N para calcular el

ndmero de saltos.

Los valores resultantes de 1/N de cada ruta, se representan en 2-tuplas constituyendo la TS

(Tupla de Saltos), que se observa en la Tabla 56.

Tabla 56. Valores de los nimeros de saltos de cada ruta

ruta

Numero de saltos

21
22
123
31
32
a1
42
143
151
152
153
61
62
163
rmn
2
173
211
212
231
232
233
241
242
251
252
253
261
262
271
272
311
312
313
321
322
341
342
351
I352
I353
361
362
371
372
373
411
412
413

TS(EA;0.0000)
TS(M;0.0000)
TS(B;0.0000)
TS(EA;0.0000)
TS(M;0.0000)
TS(M;0.0000)
TS(M;0.0000)
TS(B;0.0000)
TS(B;0.0000)
TS(B;0.0000)
TS(M;0.0000)
TS(B;0.0000)
TS(B;-0.0833)
TS(B;0.0000)
TS(B;-0.0833)
TS(MB;0.0333)
TS(B;-0.0833)
TS(EA;0.0000)
TS(M;0.0000)
TS(EA;0.0000)
TS(M;0.0000)
TS(M;0.0000)
TS(EA;0.0000)
TS(M;0.0000)
TS(M;0.0000)
TS(M;0.0000)
TS(B;0.0000)
TS(M;0.0000)
TS(B;0.0000)
TS(B;0.0000)
TS(B;-0.0833)
TS(EA;0.0000)
TS(M;0.0000)
TS(B;0.0000)
TS(EA;0.0000)
TS(M;0.0000)
TS(EA;0.0000)
TS(M;0.0000)
TS(EA;0.0000)
TS(M;0.0000)
TS(B;0.0000)
TS(M;0.0000)
TS(M;0.0000)
TS(B;0.0000)
TS(B;0.0000)
TS(B;-0.0833)
TS(M;0.0000)
TS(B;0.0000)
TS(M;0.0000)
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ruta_ Ndmero de saltos
riz1 TS(EA;0.0000)
ri22 - TS(M;0.0000)
ri31 TS(EA;0.0000)
rs32 - TS(M;0.0000)
rss1 TS(EA;0.0000)
rss2 - TS(M;0.0000)
rss3  TS(M;0.0000)
ras1 TS(EA;0.0000)
rss2  TS(M;0.0000)
rs7n TS(M;0.0000)
rs72 - TS(B;0.0000)
rsz3 TS(B;-0.0833)
rsiz TS(B;0.0000)
rsi2 TS(B;0.0000)
rsiz  TS(M;0.0000)
rsz1 TS(M;0.0000)
rs2z  TS(M;0.0000)
rss1 TS(EA;0.0000)
rss2  TS(M;0.0000)
rss1 TS(EA;0.0000)
rssz  TS(M;0.0000)
rss3  TS(M;0.0000)
rsss  TS(EA;0.0000)
rss2  TS(M;0.0000)
rss1 TS(M;0.0000)
rs.z - TS(B;0.0000)
re;r TS(B;-0.0833)
re;z TS(B;0.0000)
re;3  TS(B;0.0000)
rez1 TS(B;0.0000)
re22  TS(M;0.0000)
resr  TS(M;0.0000)
res2  TS(M;0.0000)
ress TS(EA;0.0000)
res2  TS(M;0.0000)
res1 TS(EA;0.0000)
res2 TS(M;0.0000)
res3  15(B;0.0000)
resn TS(EA;0.0000)
rr TS(MB;0.0333)
rriz - TS(B;-0.0833)
rriz TS(B;-0.0833)
rrz1 TS(B;0.0000)
rr2 TS(B;-0.0833)
rrsn TS(B;0.0000)
rrsz - TS(B;0.0000)
rrss TS(B;-0.0833)
rar - TS(M;0.0000)
ra2 - TS(B;0.0000)
rise TS(M;0.0000)
rs2 - TS(B;0.0000)
rer TS(EA;0.0000)

Fuente: Elaboracion propia

Tupla de Prioridad Nodal, Enlaces y Saltos (TPNES)
Se calculan las prioridades o preferencias de los paquetes para acceder a las posibles rutas

(la calcula el administrador centralizado de rutas disponibles). Una vez obtenidos los valores
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parciales de los nodos, enlaces y saltos correspondientes a las rutas solicitadas por los paquetes,
los mismos se suman y se dividen por el nimero de componentes intervinientes en esa posible ruta
(nodos, enlaces y nimero de saltos), y constituyen la Tupla de Prioridad Nodal, Enlaces y Saltos
(TPNES). A partir de las prioridades nodales, de enlaces y saltos, se calculan las prioridades
globales finales, es decir, con qué prioridad, o sea en qué orden, las rutas posibles solicitadas seran
otorgadas y a qué paquetes se hara dicho otorgamiento. A continuacién se mostraran los resultados
de prioridades nodales, de enlaces y saltos de los paquetes para acceder a cada posible ruta. Para
el célculo de las prioridades finales se utilizaran la Tabla 57, Tabla 58, Tabla 59, Tabla 60, Tabla

61, Tabla 62, Tabla 63 y Tabla 64.

Tabla 57. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 1, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2711 p1712 pi713
r1 TPNES(M;0.0304) TPNES(M;0.0304) TPNES(M;0.0304)
rr2 TPNES(M;0.0326)  TPNES(M;0.0326) TPNES(M;0.0326)
rs TPNES(M;0.0165) TPNES(M;0.0165) TPNES(M;0.0165)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 58. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 2, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2712 p1711 p1722
ra7 TPNES(M;-0.0168) TPNES(M;-0.0168) TPNES(M;-0.0168)
ra72 TPNES(M;-0.0069) TPNES(M:;-0.0069) TPNES(M;-0.0069)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 59. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2713 pi721
rs71 TPNES(M;-0.0255)  TPNES(M;-0.0255)
rs72 TPNES(M;-0.0191) TPNES(M;-0.0191)
rs73 TPNES(M;-0.0365) TPNES(M;-0.0365)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 60. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 1

Alternativas de rutas Ps113
rai TPNES(MA;-0.0083)
r312 TPNES(A;-0.0286)
ras TPNES(A;-0.0150)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 61. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 4, destino nodo 1

Alternativas de rutas Pes111 Pe112
ra11 TPNES(A;0.0236) TPNES(A;0.0236)
ra12 TPNES(A;-0.0421)  TPNES(A;-0.0421)
ra13 TPNES(A;-0.0014)  TPNES(A;-0.0014)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 62. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas pri12 Ps121 Pa112 pr121
Isi1 TPNES(M;0.0632)  TPNES(M;0.0632) TPNES(M;0.0632) TPNES(M;0.0632)
512 TPNES(A;-0.0272) TPNES(A;-0.0272)  TPNES(A;-0.0272) TPNES(A;-0.0272)
Is13 TPNES(M;0.0793)  TPNES(M;0.0793) TPNES(M;0.0793) TPNES(M;0.0793)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 63. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 6, destino nodo 1

Alternativas de rutas prii1 Ps122 p4111
re11 TPNES(A;-0.0776) TPNES(A;-0.0776)  TPNES(A;-0.0776)
re12 TPNES(A;-0.0600) TPNES(A;-0.0600)  TPNES(A;-0.0600)
re1s TPNES(A;-0.0715) TPNES(A;-0.0715)  TPNES(A;-0.0715)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 64. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 7, destino nodo 1

Alternativas de rutas pr113 p7114
r7i TPNES(M;0.0531)  TPNES(M;0.0531)
r712 TPNES(M;0.0554)  TPNES(M;0.0554)
713 TPNES(M;0.0415) TPNES(M;0.0415)

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso corresponde a la primera ronda de asignacion de paquetes a rutas, en las
que se desarrollaran los pasos del 4 al 7 de la Fig. 2. A medida que los paquetes se van
despachando, las rutas se liberan y queden disponibles para otros paquetes, al finalizar todas las
rondas, se obtendrd el listado final ordenado y concatenado con todas las rondas de asignacion,
que corresponde a la FARDLNc.

Primera iteracion

Tupla de Prioridad Global Final (TPGF)

En este paso se realiza el célculo de las prioridades o preferencias de los paquetes para
acceder a las rutas disponibles, se determina el orden en que se asignan las rutas y a qué paquete
es asignada cada posible ruta, representando los valores mediante etiquetas linglisticas y 2-tuplas.
En esta etapa se consideran las prioridades nodales, de estados de los enlaces y saltos (TPNES)
calculadas en la etapa anterior para cada requerimiento de acceso a las rutas disponibles por parte
de los paquetes. A partir de estas prioridades nodales, de enlaces y saltos se calculan las prioridades
globales o finales, es decir, con qué prioridad, o sea en qué orden, las posibles rutas establecidas

seran otorgadas y a que paquetes se hara dicho otorgamiento. Los requerimientos que no son
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atendidos por resultar con bajas prioridades, serdn nuevamente considerados en la siguiente
iteracion del método. Seguidamente se calculan los vectores de pesos finales que se utilizaran en
el proceso final de agregacion para determinar el orden o prioridad de acceso a las rutas.

Para la Tupla de Pesos Finales de Pertenencia (TPFP) se determina si el paquete integra un
grupo de paquetes, de este modo se considera (prgi)/np, donde np es el numero de paquetes en el
sistema y prgi es la prioridad del grupo de paquetes al que pertenece el paquete; si es un paquete

independiente se considera 1/np. Esto constituye la Tupla de Pesos Finales de Pertenencia (TPFP).

Posteriormente se determinan las preferencias del tipo de paquete. En este ejemplo se
consideran los tres tipos de paquetes (pay transfer, multimedia, mail) con sus respectivas
preferencias, establecidos en la Tabla 32 y cuyas preferencias deben ser multiplicadas por cada
TPFP para obtener la Tupla de Pesos Finales de Tipo de Paquete (TPFTP), que luego se normalizan
para obtener la Tupla de Pesos Finales normalizadas (TPFn), todo esto representado en eitquetas

linguisticas y en 2-tuplas.

Los pesos finales y pesos finales normalizados asignados a los paquetes para calcular la
prioridad o preferencia final de acceso a las posibles rutas, se muestran en las tablas Tabla 65,

Tabla 66, Tabla 67, Tabla 68, Tabla 69, Tabla 70, Tabla 71 y Tabla 72.

Tabla 65. Pesos aplicados a los paquetes con origen actual nodo 1, destino nodo 7

Operaciones p2711 pi712 p1713
Pesos finales de pertenencia TPFP(MB;-0.0167) TPFP(MB;-0.0167) TPFP(MB;-0.0167)
Preferencias de tipo de paquete T(B;-0.0333) T(A;0.0333) T(A;0.0333)
Pesos Finales de Tipo de paquete ~ TPFTP(EB;0.0450)  TPFTP(MB;-0.0617) TPFTP(MB;-0.0617)
Pesos Finales Normalizados TPFn(EB;0.0319) TPFn(EB;0.0745) TPFn(EB;0.0745)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 66. Pesos aplicados a los paquetes con origen actual nodo 2, destino nodo 7

Operaciones p2r12 pi711 p1722
Pesos finales de pertenencia TPFP (MB;-0.0167) TPFP (MB;-0.0167) TPFP (MB;-0.0667)
Preferencias de tipo de paquete T(B;-0.0333) T(A;0.0333) T(M;0.0000)
Pesos Finales de Tipo de paquete ~ TPFTP(EB;0.0450)  TPFTP(MB;-0.0617) TPFTP(EB;0.0500)
Pesos Finales Normalizados TPFn(EB;0.0319) TPFn(EB;0.0745) TPFn(EB;0.0355)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 67. Pesos aplicados a los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 7
Operaciones p2713 p1721
Pesos finales de pertenencia TPFP(MB;-0.0167) TPFP(MB;-0.0667)
Preferencias de tipo de paquete T(B;-0.0333) T(M;0.0000)
Pesos Finales de Tipo de paquete ~ TPFTP(EB;0.0450) TPFTP(EB;0.0500)
Pesos Finales Normalizados TPFn(EB;0.0319) TPFn(EB;0.0355)
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 68. Pesos aplicados a los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 1
Operaciones Pe113
Pesos finales de pertenencia TPFP(MB;-0.0167)
Preferencias de tipo de paquete T(A;0.0333)
Pesos Finales de Tipo de paquete TPFTP(MB;-0.0617)
Pesos Finales Normalizados TPFn(EB;0.0745)
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 69. Pesos aplicados a los paquetes con origen actual nodo 4, destino nodo 1
Operaciones pe111 Pe112
Pesos finales de pertenencia TPFP(MB;-0.0167) TPFP(MB;-0.0167)
Preferencias de tipo de paquete T(A;0.0333) T(A;0.0333)
Pesos Finales de Tipo de paquete ~ TPFTP(MB;-0.0617) TPFTP(MB;-0.0617)
Pesos Finales Normalizados TPFNn(EB;0.0745) TPFn(EB;0.0745)
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 70. Pesos aplicados a los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1
Operaciones P7112 Pe121 Pa112 Pr121
Pesos finales de pertenencia TPFP(MB;0.0333)  TPFP(MB;-0.0667) TPFP(MB;-0.0667) TPFP(EB;0.0500)
Preferencias de tipo de paquete T(M;0.0000) T(B;-0.0333) T(B;-0.0333) T(M;0.0000)

Pesos Finales de Tipo de paquete  TPFTP(MB;-0.0667) TPFTP(EB;0.0300) TPFTP(EB;0.0300) TPFTP(EB;0.0250)
Pesos Finales Normalizados TPFn(EB;0.0709) TPFn(EB;0.0213) TPFn(EB;0.0213) TPFn(EB;0.0177)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 71. Pesos aplicados a los paquetes con origen actual nodo 6, destino nodo 1

Operaciones pr111 Pe122 Pa111
Pesos finales de pertenencia TPFP(MB;0.0333)  TPFP(MB;-0.0667) TPFP(MB;-0.0667)
Preferencias de tipo de paquete T(M;0.0000) T(B;-0.0333) T(B;-0.0333)

Pesos Finales de Tipo de paquete TPFTP(MB;-0.0667) TPFTP(EB;0.0300) TPFTP(EB;0.0300)
Pesos Finales Normalizados TPFn(EB;0.0709) TPFNn(EB;0.0213) TPFn(EB;0.0213)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 72. Pesos aplicados a los paquetes con origen actual nodo 7, destino nodo 1

Operaciones pri13 pr114
Pesos finales de pertenencia TPFP(MB;0.0333) TPFP(MB;0.0333)
Preferencias de tipo de paquete T(M;0.0000) T(M;0.0000)
Pesos Finales de Tipo de paquete ~ TPFTP(MB;-0.0667)  TPFTP(MB;-0.0667)
Pesos Finales Normalizados TPFn(EB;0.0709) TPFn(EB;0.0709)

Fuente: Elaboracion propia.

Las prioridades nodales, de enlaces y saltos indicados en la TPNES tomadas fila por fila,

es decir, respecto de cada ruta, se multiplican escalarmente por los vectores de pesos finales

normalizados TPFn indicados recientemente, para obtener la TPGF (Tupla de Prioridad Global

Final) de acceso de cada paquete a cada ruta; esto se indica a continuacion, en las tablas Tabla 73,

Tabla 74, Tabla 75, Tabla 76, Tabla 77, Tabla 78, Tabla 79 y Tabla 80.
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Tabla 73. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 2, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2ri1 pi712 P1713
r1 TPGF(EB;0.0169) TPGF(EB;0.0395) TPGF(EB;0.0395)
rv2 TPGF(EB;0.0170) TPGF(EB;0.0397) TPGF(EB;0.0396)
rs TPGF(EB;0.0165) TPGF(EB;0.0385) TPGF(EB;0.0385)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 74. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 2, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2712 p1711 p1722
ra71 TPGF(EB;0.0154) TPGF(EB;0.0360) TPGF(EB;0.0171)
ra72 TPGF(EB;0.0157) TPGF(EB;0.0367) TPGF(EB;0.0175)

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 75. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2713 pi721
rs7 TPGF(EB;0.0151) TPGF(EB;0.0168)
rs72 TPGF(EB;0.0154) TPGF(EB;0.0171)
rs73 TPGF(EB;0.0148) TPGF(EB;0.0164)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 76. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 1

Alternativas de rutas P6113
rsi TPGF(EB;0.0614)
r312 TPGF(EB;0.0475)
rais TPGF(EB;0.0485)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 77. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 4, destino nodo 1

Alternativas de rutas Pei11 Pe112
Fa11 TPGF(EB;0.0514) TPGF(EB;0.0514)
ra12 TPGF(EB;0.0465) TPGF(EB;0.0465)
ra13 TPGF(EB;0.0495) TPGF(EB;0.0495)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 78. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas prii2 Psi121 pa112 pri21
Is511 TPGF(EB;0.0399) TPGF(EB;0.0120) TPGF(EB;0.0120) TPGF(EB;0.0100)
Is512 TPGF(EB;0.0454) TPGF(EB;0.0136) TPGF(EB;0.0136) TPGF(EB;0.0113)
513 TPGF(EB;0.0411) TPGF(EB;0.0123) TPGF(EB;0.0123) TPGF(EB;0.0103)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 79. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 6, destino nodo 1

Alternativas de rutas pri11 Pe122 Pa111
re11 TPGF(EB;0.0418) TPGF(EB;0.0125) TPGF(EB;0.0125)
re12 TPGF(EB;0.0430) TPGF(EB;0.0129) TPGF(EB;0.0129)
re13 TPGF(EB;0.0422) TPGF(EB;0.0127) TPGF(EB;0.0127)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 80. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 7, destino nodo 1

Alternativas de rutas p7113 pri14
o TPGF(EB;0.0392) TPGF(EB;0.0392)
2 TPGF(EB:0.0394) TPGF(EB;0.0394)
s TPGF(EB;0.0384) TPGF(EB:0.0384)

Fuente: Elaboracion propia.

Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL)
La sumatoria de todos los elementos de la TPGF en relacién a la misma ruta, indica la

prioridad que tiene dicha ruta para ser asignada en relacion a las demas rutas que tambien son
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evaluadas. Esto constituye lo que se denomina Funcion de Asignacion para Rutas Disponibles
Linguistica (FARDL) y se representa en 2-tuplas como Tupla de Prioridad Global Final sumatoria

(TPGFs), la FARDL se observa en la Tabla 81.

Tabla 81. Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Lingisticas

FARDL Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

r72 TPGFs(MB;-0.0703) rizz al pir12
r272 TPGFs(EB;0.0699) r272 al pir11
r372 TPGFs(EB;0.0324) ra71 al pi721
rsin TPGFs(EB;0.0614) rai1 al pe113
ra11 TPGFs(MB;-0.0638) rs11 al peiis
Is12 TPGFs(MB;-0.0828) rsi2 al pruiz
re12 TPGFs(EB;0.0689) re12 al prius
r712 TPGFs(EB;0.0788) r712 al prus

Fuente: Elaboracion propia

Funcidn de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas (FARDLN)
Calculando la FARDL para todas las rutas se obtiene un vector, el cual debe ser
normalizado para garantizar que las 2-tuplas obtenidas se encuentran en el intervalo [0, 1], para

ello, se utilizan los valores: maximo, minimo y rango como puede verse en la Tabla 82.

Tabla 82. Valoraciones para normalizar la FARDL

Etiqueta Valor de la FARDL
Valor Maximo  Méaximo TPGFs(MB;-0.0638)
Valor minimo ~ Minimo TPGFs(EB;0.0324)
Rango (tr) Méximo TPGFs(MB;-0.0638) - Minimo TPGFs(EB;0.0324)

Fuente: Elaboracion propia.

Esto es lo que se denomina Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas

normalizada (FARDLnN).

Tabla 83. Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linglisticas normalizada

FARDLn  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paguetes

r2 TPGFs(MA;0.0744) rizz al pir12
r272 TPGFs(M;0.0331) r2rz al pirua
r3r2 TPGFs(EB;0.0000) rs7z2 al pira1
rai1 TPGFs(B;0.0790) rau al pe13
rai1 TPGFs(EA;0.0000) rs11 al peiis
rs12 TPGFs(A;0.0648) rsi2 al prii2
re12 TPGFs(M;0.0176) re12 al prii1
r712 TPGFs(A;-0.0080) r712 al prus

Fuente: Elaboracion propia

En el vector FARDLN se muestra el paquete que le corresponde a cada ruta de acuerdo al

orden en el que estan. Como ya se ha indicado, el mayor de los productos TPGFsij,igjx para cada
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ruta indica el paquete al que se asigna la ruta, ver Tabla 83.

Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas ordenadas

(FARDLnNO)

En el siguiente paso se ordena de mayor a menor las prioridades del vector FARDLnN para
obtener el orden de prioridad final de asignacion de rutas, es decir, la FARDLno, por el cual se

puede observar en la Tabla 84.

Tabla 84. Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas ordenadas

FARDLno Prioridad Global Final para asignar la ruta al paguete  Rutas asignadas a paquetes

ra11 TPGFs(EA;0.0000) rs11 al pe111
r72 TPGFs(MA;0.0744) ri72 al pi712
512 TPGFs(A;0.0648) rs12 al prii2
r72 TPGFs(A;-0.0080) rz12 al pris
r272 TPGFs(M;0.0331) r2z2 al pirua
re12 TPGFs(M;0.0176) re12 al prius
rain TPGFs(B;0.0790) rau al pe13
1372 TPGFs(EB;0.0000) rs7z2 al pira1

Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 84 es el resultado final de la primera asignacion de rutas a los paquetes que

tuvieron las mayores prioridades.

Segunda iteracion

Tupla de Prioridad Global Final (TPGF)

En la segunda asignacion de rutas a paquetes, se repite el procedimiento a partir de la
TPGF, esto se observa en Tabla 85, Tabla 86, Tabla 87, Tabla 88, Tabla 89, Tabla 90 y Tabla 91,
donde se excluyen los paquetes despachados y las rutas que no son solicitadas por el resto de los

paquetes.

Tabla 85. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 1, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2r1 p1713
rin TPGF(EB;0.0373) TPGF(MB;-0.0797)
rz2 TPGF(EB;0.0375) TPGF(MB;-0.0793)
rs TPGF(EB;0.03632) TPGF(MB;-0.0819)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 86. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 2, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2r12 p1722
ra71 TPGF(EB;0.0340) TPGF(EB;0.0378)
r272 TPGF(EB;0.0347) TPGF(EB;0.0385)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 87. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 7

Alternativas de rutas P2713
a7t TPGF(EB;0.0334)
a7z TPGF(EB;0.0338)
ra73 TPGF(EB;0.0326)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 88. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 4, destino nodo 1

Alternativas de rutas Pe112
ra11 TPGF(MB;-0.0534)
ra12 TPGF(MB;-0.0642)
ra13 TPGF(MB;-0.0575)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 89. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas Ps121 P4112 p7121
rs11 TPGF(EB;0.0264) TPGF(EB;0.0264) TPGF(EB;0.0220)
512 TPGF(EB;0.0300) TPGF(EB;0.0300) TPGF(EB;0.0250)
Is13 TPGF(EB;0.0272) TPGF(EB;0.0272) TPGF(EB;0.0226)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 90. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 6, destino nodo 1

Alternativas de rutas Pe122 Pa111
re11 TPGF(EB;0.0276) TPGF(EB;0.0276)
r12 TPGF(EB;0.0284) TPGF(EB;0.0284)
r13 TPGF(EB;0.0280) TPGF(EB;0.0279)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 91. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 7, destino nodo 1

Alternativas de rutas pr114
rm1 TPGF(MB;-0.0803)
r72 TPGF(MB;-0.0799)
r713 TPGF(MB;-0.0821)

Fuente: Elaboracion propia.

Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL)

La sumatoria de todos los elementos de la TPGF recientemente calculada, en relacion a la
misma ruta, indica la prioridad que tiene dicha ruta para ser asignada en relacion a las demas rutas
que también son evaluadas. Esto constituye lo que se denomina Funcion de Asignacion para Rutas
Disponibles Linglistica (FARDL) y se representa en 2-tuplas como Tupla de Prioridad Global

Final sumatoria (TPGFs), la FARDL se observa en la Tabla 92.
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Tabla 92. Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Lingisticas (FARDL), segunda asignacion

FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

r TPGFs(MB;-0.0418) ri72 al p1713
rar2 TPGFs(EB;0.0732) r272 al p1722
r372 TPGFs(EB;0.0338) ra7s al par13
rai1 TPGFs(MB;-0.0534) ra11 al pei12
I512 TPGFs(MB;-0.0817) rsi2 al pei21
r612 TPGFs(EB;0.0569) re12 al pei22
r712 TPGFs(MB;-0.0799) r712 al prus

Fuente: Elaboracion propia
Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas (FARDLN)

Calculando la FARDL para todas las rutas se obtiene un vector, el cual debe ser
normalizado para garantizar que las 2-tuplas obtenidas se encuentran en el intervalo [0, 1], para

ello, se utilizan los valores: maximo, minimo y rango como puede verse en la Tabla 93.

Tabla 93. Valoraciones para normalizar la FARDL

Etiqueta Valor de la FARDL
Valor M&ximo  Mé&ximo TPGFs(MB;-0.0418)
Valor minimo ~ Minimo TPGFs(EB;0.0338)
Rango (tr) Méximo TPGFs(MB;-0.0418) - Minimo TPGFs(EB;0.0338)

Fuente: Elaboracion propia.

Esto es lo que se denomina Funcion de Asignacién de Rutas Disponibles Linguisticas
normalizada (FARDLN), segunda iteracion.

En el vector FARDLN se muestra el paquete que le corresponde a cada ruta de acuerdo al

orden en el que estan. Como ya se ha indicado, el mayor de los productos TPGFsijigjk para cada

ruta indica el paquete al que se asigna la ruta, ver Tabla 94.

Tabla 94. Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizada (FARDLN), segunda asignacion

FARDLn  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

riz2 TPGFs(EA;0.000) rizz al pi7i3
r272 TPGFs(M;-0.0672) r272 al pir22
1372 TPGFs(EB;0.000) rs71 al peris
rai1 TPGFs(MA;0.0394) rs11 al pe12
rs12 TPGFs(M;0.0617) rsi2 al pe121
re12 TPGFs(B;-0.0799) re12 al pe122
r712 TPGFs(M;0.0820) r712 al prs

Fuente: Elaboracion propia
Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas ordenadas

(FARDLnNO)

En el siguiente paso se ordena de mayor a menor las prioridades del vector FARDLnN para



Cap. Il — Operador de agregacion definido para el escenario 1 (E1) 67

obtener el orden de prioridad final de asignacion de rutas, es decir, la FARDLno, por el cual se

puede observar en la Tabla 95.

Tabla 95. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Lingiisticas normalizada ordenada (FARDLN0), segunda asignacion

FARDLnNo Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

I TPGFs(EA;0.0000) rizz al pir13
rai1 TPGFs(MA;0.0394) rs11 al pe12
r712 TPGFs(M;0.082) r712 al prus
Is12 TPGFs(M;0.0617) rs12 al pe121
rar2 TPGFs(M;-0.0672) r272 al p1722
re12 TPGFs(B;-0.0799) re12 al pe122
rs72 TPGFs(EB;0.0000) r372 al p2713

Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 95 es el resultado final de la segunda asignacion de rutas a los paquetes que

tuvieron las mayores prioridades.

Tercera iteracion

Tupla de Prioridad Global Final (TPGF)

En la tercera asignacion de rutas a paquetes, se repite el procedimiento a partir de la TPGF,
esto se observa en Tabla 96, Tabla 97, Tabla 98 y Tabla 99, donde se excluyen los paquetes

despachados y las rutas que no son solicitadas por el resto de los paquetes.

Tabla 96. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 1, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2r11
r1 TPGF(MB;-0.0303)
r2 TPGF(MB;-0.0297)
rs TPGF(MB;-0.0339)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 97. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 2, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2712
ra71 TPGF(MB;-0.0424)
r272 TPGF(MB;-0.0399)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 98. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas p4112 priz1
I511 TPGF(MB;-0.0701) TPGF(EB;0.0805)
I512 TPGF(MB;-0.0570) TPGF(MB;-0.0753)
I513 TPGF(MB;-0.0674) TPGF(EB;0.0828)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 99. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 6, destino nodo 1

Alternativas de rutas Pa111
re11 TPGF(MB;-0.0657)
re12 TPGF(MB;-0.0627)
r13 TPGF(MB;-0.0646)

Fuente: Elaboracion propia



Cap. Il — Operador de agregacion definido para el escenario 1 (E1) 68

Funcidén de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL)

La sumatoria de todos los elementos de la TPGF recientemente calculada, en relacion a la
misma ruta, indica la prioridad que tiene dicha ruta para ser asignada en relacion a las demas rutas
que también son evaluadas. Esto constituye lo que se denomina Funcion de Asignacion para Rutas
Disponibles Linguistica (FARDL) y se representa en 2-tuplas como Tupla de Prioridad Global

Final sumatoria (TPGFs), la FARDL se observa en la Tabla 100.

Tabla 100. Funcion de Asignacién de Rutas Disponibles Linglisticas (FARDL), tercera asignacion

FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

r TPGFs(MB;-0.0297) ri72 al p2711
ra72 TPGFs(MB;-0.0399) r272 al p2712
Is12 TPGFs(MB;0.0343) rs12 al pai12
re12 TPGFs(MB;-0.0627) re12 al pat11

Fuente: Elaboracion propia

Funcidon de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas (FARDLnN)
Calculando la FARDL para todas las rutas se obtiene un vector, el cual debe ser
normalizado para garantizar que las 2-tuplas obtenidas se encuentran en el intervalo [0, 1], para

ello, se utilizan los valores: maximo, minimo y rango como puede verse en la Tabla 101.

Tabla 101. Valoraciones para normalizar la FARDL

Etiqueta Valor de la FARDL
Valor Maximo  Méximo TPGFs(MB;0.0343)
Valor minimo ~ Minimo TPGFs(MB;-0.0627)
Rango (tr) Méximo TPGFs(MB;0.0343) - Minimo TPGFs(MB;-0.0627)

Fuente: Elaboracion propia.
Esto es lo que se denomina Funcion de Asignacién de Rutas Disponibles Linguisticas

normalizada (FARDLDN), tercera iteracion.

Tabla 102. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Lingtisticas normalizada (FARDLDN), tercera asignacion
FARDLn  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paguetes

r2 TPGFs(B;0.0063) rizz al par11
r272 TPGFs(MB;0.0683) r272 al par12
rs12 TPGFs(EA;0.0000) rsi2 al paii2
re12 TPGFs(EB;0.0000) re12 al pai11

Fuente: Elaboracion propia
En el vector FARDLN se muestra el paquete que le corresponde a cada ruta de acuerdo al

orden en el que estan. Como ya se ha indicado, el mayor de los productos TPGFsij,igjk para cada

ruta indica el paquete al que se asigna la ruta, ver Tabla 102.
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Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas ordenadas
(FARDLNO)

En el siguiente paso se ordena de mayor a menor las prioridades del vector FARDLnN para
obtener el orden de prioridad final de asignacion de rutas, es decir, la FARDLno, por el cual se

puede observar en la Tabla 103.

Tabla 103. Funcion de Asignacién de Rutas Disponibles Linglisticas normalizada ordenada (FARDLNO0), tercera asignacion

FARDLno Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

512 TPGFs(EA;0.0000) rsi2 al pai12
r72 TPGFs(B;0.0063) ri72 al pa711
r272 TPGFs(MB;0.0683) r272 al pa712
re12 TPGFs(EB;0.0000) re12 al pains

Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 103 es el resultado final de la tercera asignacion de rutas a los paquetes que

tuvieron las mayores prioridades.

Cuarta iteracion

Tupla de Prioridad Global Final (TPGF)

Para la cuarta y Gltima asignacion de este ejemplo, se calculan la TPGF y la FARDL,
dado que consta de un unico paquete, para la FARDLn y la FARDLnNo se considerara el mismo

resultado que la FARDL. Ver Tabla 104.

Tabla 104. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas pr121
rsi1 TPGF(M;0,0632)
I512 TPGF(A;-0,0272)
Is13 TPGF(M;0,0793)

Fuente: Elaboracion propia

Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL)
La sumatoria de todos los elementos de la TPGF recientemente calculada, en relacion a la
misma ruta, indica la prioridad que tiene dicha ruta para ser asignada en relacion a las demas rutas

que también son evaluadas. Esto constituye lo que se denomina Funcion de Asignacion para Rutas
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Disponibles Linguistica (FARDL) y se representa en 2-tupla como Tupla de Prioridad Global Final

sumatoria (TPGFs), la FARDL se observa en la Tabla 105.

Tabla 105. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL), cuarta asignacion

FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paguetes
I512 TPGFs(A;-0.0272) rs12 al pri21

Fuente: Elaboracion propia

Funcidén de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas (FARDLN)

Calculando la FARDL para todas las rutas se obtiene un vector, el cual debe ser
normalizado para garantizar que las 2-tuplas obtenidas se encuentran en el intervalo [0, 1]. En este
caso, queda un unico paquete pendiente, por lo que la FARDLnN es la misma que la FARDL, ver
Tabla 106.

Esto es lo que se denomina Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas

normalizada (FARDLN), cuarta iteracion.

Tabla 106. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizada (FARDLN), cuarta asignacion

FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes
Is512 TPGFs(A;-0.0272) rsiz al p7a21

Fuente: Elaboracion propia
Funcion de Asignacién de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas ordenadas

(FARDLnNO)
En el siguiente paso se ordena de mayor a menor las prioridades del vector FARDLnN para
obtener el orden de prioridad final de asignacion de rutas, es decir, la FARDLno, por el cual se

puede observar en la Tabla 107.

Tabla 107. Funcion de Asignacién de Rutas Disponibles Linglisticas normalizada ordenada (FARDLnNo), cuarta
asignacion

FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes
Is12 TPGFs(A;-0.0272) rsi2 al pra21

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 107 es el resultado final de la cuarta asignacion de rutas a los paquetes que

tuvieron las mayores prioridades.
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Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas concatenada

(FARDLnNC)

Una vez obtenidas las listas de asignaciones ordenadas, la concatenacion de todas las
rondas de asignacion de rutas a paquetes, da como resultado la Funcién de Asignacion de Rutas
Disponibles Linguisticas normalizada concatenada (FARDLnNc). Posteriormente se procede a

realizar la traslacién simbolica descendente.

Traslacion simbolica descendente

Se brinda informacion a los distintos nodos que han participado en el proceso de
evaluacion, del estado global del sistema, de las asignaciones de rutas a paquetes, para saber cudl
es el orden de asignacién global de solicitudes. Esta traslacién la realiza el Runtime central del

nodo coordinador, a través de su modelo de decision.

2.6. Evaluacion

El modelo propuesto ha logrado que el trafico en redes para datagrama se auto regule
reiteradamente en funcién del estado local de los n nodos, estado de los e enlaces y cantidad de
saltos establecidos en una ruta asignada, produciéndose una actualizacion de los estados locales
de los mismos como consecuencia del despacho de sus respectivos paquetes y de las decisiones de
acceso a las rutas posibles. Se ha definido la premisa para el escenario 1 en el que los paquetes
reciben las rutas mediante el uso del modelo lingtistico de 2-tuplas, que permite mejorar precision
y facilitar el procesamiento de palabras al tratar el dominio linguistico como continuo, pero
manteniendo la base linguistica (sintaxis y semanticas), a través de la traslacién simbolica. En el
trafico de redes en el que se asignan rutas a paquetes, el modelo de decision encargado de la

asignacion de rutas observa el estado de carga de trafico y produce decisiones de accesos a rutas
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disponibles que modifican el estado del sistema y lo reajustan reiterativamente, logrando distribuir
la carga de trafico. Se garantiza ademas el acceso a una sola ruta a los distintos paquetes; este

proceso se repite mientras haya paquetes que soliciten acceso a rutas disponibles.
2.7.  Discusiones y comentarios
El modelo propuesto es un modelo general que serd utilizado en los siguientes capitulos.

En base a los calculos obtenidos se observo que la mejor ruta disponible para el esquema
de datagramas, resultd ser la que poseia el mayor resultado de prioridad de asignacion de rutas,
habiéndose tomado como valores representativos mediante etiquetas linguisticas y 2-tuplas para
la prioridad de cada ruta, el promedio de los valores de todos sus nodos, todos sus enlaces y el

ndmero de saltos.

El uso del modelo linglistico de 2-tuplas permite mejorar la precision y facilitar el
procesamiento de textos tratando el dominio linglistico como continuo, pero manteniendo la base

linguistica (sintactica y semantica), a través de la traslacion simbdlica.
El contenido de este capitulo sirvid de base para la siguiente publicacion:

o Silva, C., Agostini, F., La Red Martinez, D. (2021). Gestion del Trafico en Redes
de Datos utilizando Etiquetas Lingisticas y 2-Tuplas. 9no. Congreso Nacional de Ingenieria

Informatica / Sistemas de Informacion (CONALIISI). (PUBLICADO)
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Capitulo 111 - Operador de agregacion definido para el escenario 2 (E2)
3.1.  Introduccion

En el presente capitulo para el escenario de datagramas se tendra en cuenta como estado
de cada ruta al estado de su nodo més cargado, enlace més cargado y saltos para indicar la mejor
ruta posible al despachar los paquetes, utilizando etiquetas linguisticas y 2-tuplas. Para ello, se
comenzara con la estructura de datos correspondiente a este escenario, la descripcion del operador
de agregacion: donde se mencionara y describira cada una de las etapas de célculo, se describira
las consideraciones acerca de las operaciones de agregacién. Luego se realizara un ejemplo de

escenario para esquema de datagramas, para finalizar la discusion de resultados y comentarios.
Trabajos previos

En (Rios & La Red Martinez, 2019a) se desarrollan operadores de agregacién para la

gestion de trafico en redes de datos.

En (J. T. Fornerdn et al., 2020) se describe la gestion de recursos y procesos con un modelo

de decision basado en l6gica difusa.
3.2.  Hipdtesis y objetivos
Considerar como estado de cada ruta, el estado de su nodo y enlace mas cargado.

Se tendra en cuenta como estado de cada ruta, el estado del nodo mas cargado, el enlace
mas cargado y saltos para indicar la mejor ruta posible al despachar los paguetes en redes de datos.

Esto sera representado con etiquetas linglisticas y 2-tuplas.
3.3.  Propuesta de solucién

Se presentara una variante de decision de cual ruta va a ser la mejor en base al siguiente



Cap. Il — Operador de agregacion definido para el escenario 2 (E2) 74

criterio: tomar como estado de cada ruta, el nodo mas cargado, el enlace mas cargado y el numero

de saltos.

El sistema de matrices de datos que se utilizard contemplard las mismas premisas y

estructuras de datos descriptas en el capitulo Il (2.3. propuesta de solucién).

Esto seria aplicable para esquemas de datagramas en los que la informacion sera

representada con etiquetas linguisticas y 2-tuplas.

3.4.  Descripcion del operador de agregacion

Se utiliza un operador derivado del operador de agregacion definido y creado en el capitulo
Il (2.4), en consecuencia, se tiene en cuenta las etapas de la Fig. 2 pero con variaciones en los
calculos para considerar el proposito de este capitulo, y se demuestra a continuacion mediante un

ejemplo de asignacion.

3.5.  Ejemplo de asignacion de rutas a paquetes

En esta seccion se explica detalladamente un ejemplo de aplicacion del operador de
agregacion propuesto en el esquema de datagramas presentado en el capitulo Il (ver Fig. 3). Asi
mismo, las rutas posibles en este ejemplo, los enlaces disponibles de las rutas posibles, las
solicitudes de rutas posibles, el calculo de la carga computacional actual de los nodos, enlaces,
saltos; el establecimiento de las categorias de carga computacional y de los vectores de pesos

asociados a las mismas, etc., son las mismas definidas en el capitulo Il (2.5).

Traslacion simbélica ascendente

Se tienen en cuenta los mismos términos descriptos en el capitulo Il (2.5.1), asimismo,

también se utiliza el conjunto de etiquetas linguisticas de la Tabla 38 para todos los nodos, enlaces,
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saltos.

Tupla de valoracion de criterios (T)

Para todos los nodos y enlaces, se contemplan los mismos criterios de carga computacional,
vectores de pesos asociados a la carga computacional, criterios de preferencias y saltos del capitulo
I1, del mismo modo, se obtienen las prioridades nodales, prioridades de enlaces y saltos. Esto sirve

para determinar, cual es el nodo y enlace mas cargado en cada ruta.

Tupla de Prioridad Nodal, Enlaces y Saltos (TPNES)

Una vez obtenidos los valores parciales de los nodos, enlaces y saltos correspondiente a la
ruta de un paquete, se tienen en cuenta para el calculo, el nodo mas cargado, enlace mas cargado
(el que posea menor factor de disponibilidad) y cantidad de saltos de esa ruta. Los valores de los
mismos se suman y se dividen por el nimero de componentes intervinientes en esa posible ruta
(valor final del nodo més cargado, valor final del enlace con menor factor de disponibilidad y
namero de saltos). De esta manera se calcula las prioridades globales para todas las rutas, ver

Tabla 108, Tabla 109, Tabla 110, Tabla 111, Tabla 112, Tabla 113, Tabla 114 y Tabla 115.

Tabla 108. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 1, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2711 p1712 pi713
r TPNES(B;0.0389) TPNES(B;0.0389) TPNES(B;0.0389)
ri72 TPNES(B;0.0400) TPNES(B;0.0400) TPNES(B;0.0400)
r7s TPNES(M;0.0538) TPNES(M;0.0538) TPNES(M;0.0538)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 109. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 2, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2712 P17 pi722
o TPNES(B;0.0539)  TPNES(B:0.0539) TPNES(B;0.0539)
r2r2 TPNES(B;0.0567)  TPNES(B;0.0567) TPNES(B:0.0567)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 110. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2713 pi721
rs71 TPNES(B;0.0539) TPNES(B;0.0539)
rs72 TPNES(B;0.0833) TPNES(B;0.0833)
rs73 TPNES(B;0.0567) TPNES(B;0.0567)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 111. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 1

Alternativas de rutas Pe113
rsi1 TPNES(MA;-0.0083)
r312 TPNES(M;0.0733)
r313 TPNES(M;0.0833)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 112. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 7

Alternativas de rutas Pes111 Pe112
ra1 TPNES(A;-0.0064)  TPNES(A;-0.0064)
ra12 TPNES(M;0.0833)  TPNES(M;0.0833)
ra13 TPNES(A;-0.0084)  TPNES(A;-0.0084)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 113. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas pr112 Ps121 pa112 pr121
rs11 TPNES(M;-0.0600) TPNES(M;-0.0600) TPNES(M;-0.0600) TPNES(M;-0.0600)
rs12 TPNES(M;0.0500)  TPNES(M;0.0500)  TPNES(M;0.0500)  TPNES(M;0.0500)
rs13 TPNES(A;-0.0084)  TPNES(A;-0.0084)  TPNES(A;-0.0084)  TPNES(A;-0.0084)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 114. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 6, destino nodo 1

Alternativas de rutas pri11 Ps122 pa111
re11 TPNES(M;0.0633)  TPNES(M;0.0633)  TPNES(M;0.0633)
re12 TPNES(M;-0.0217)  TPNES(M;-0.0217) TPNES(M;-0.0217)
ro1a TPNES(A;-0.0567)  TPNES(A;-0.0567)  TPNES(A;-0.0567)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 115. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 7, destino nodo 1

Alternativas de rutas p7113 pri14
Iz TPNES(B;0.0400) TPNES(B;0.0400)
r712 TPNES(B;0.0483) TPNES(B;0.0483)
r713 TPNES(M;0.075) TPNES(M;0.075)

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente paso corresponde a la primera ronda de asignacion de paquetes a rutas, en las
que se desarrollaran los pasos del 4 al 7 de la Fig. 2. A medida que los paquetes se van
despachando, las rutas se liberan y queden disponibles para otros paquetes, al finalizar todas las
rondas, se obtendra el listado final ordenado y concatenado con todas las rondas de asignacion,
que corresponde a la FARDLNc, del segundo escenario.

Primera iteracion

Tupla de Prioridad Global Final (TPGF)

En este paso se debe realizar el célculo de las prioridades o preferencias de los paquetes
para acceder a las rutas disponibles, se determina el orden en que se asignan las rutas y a qué

paquete es asignado cada posible ruta, representando los valores mediante etiquetas linglisticas y
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2-tuplas. A partir de estas prioridades nodales, de enlaces y saltos se calculan las prioridades
globales o finales, es decir, con qué prioridad, o sea en qué orden, las posibles rutas establecidas
son otorgadas y a qué paquetes se hacen dicho otorgamiento. Los requerimientos que no puedan
ser atendidos por resultar con bajas prioridades, seran nuevamente considerados en la siguiente
iteracion del método. Seguidamente corresponde calcular los vectores de pesos finales que se

utilizan en el proceso final de agregacion para determinar el orden o prioridad de acceso a las rutas.

Se debe tener en cuenta los pesos finales TPFn de la Tabla 65, Tabla 66, Tabla 67, Tabla
68, Tabla 69, Tabla 70, Tabla 71 y Tabla 72 del capitulo 11, para multiplicar escalarmente por la
TPNES (recientemente calculadas en la Tabla 108, Tabla 109, Tabla 110, Tabla 111, Tabla 112,
Tabla 113, Tabla 114 y Tabla 115), tomadas fila por fila, y se obtiene la TPFG (Tupla de Prioridad
Global Final) de acceso de cada paquete a cada ruta. Esto se indica a continuacién en la Tabla 116,

Tabla 117, Tabla 118, Tabla 119, Tabla 120, Tabla 121, Tabla 122 y Tabla 123.

Tabla 116. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 1, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2711 pi712 P1713
r TPGF(EB;0.0119) TPGF(EB;0.0277) TPGF(EB;0.0277)
Iz TPGF(EB;0.0119) TPGF(EB;0.0278) TPGF(EB;0.0278)
r7s TPGF(EB;0.0177) TPGF(EB;0.0412) TPGF(EB;0.0412)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 117. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 2, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2712 p1711 p1722
ra7 TPGF(EB;0.0124) TPGF(EB;0.0288) TPGF(EB;0.0137)
r272 TPGF(EB;0.0124) TPGF(EB:0.0290) TPGF(EB;0.0138)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 118. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2713 pi721
(K741 TPGF(EB;0.0124) TPGF(EB;0.0137)
r372 TPGF(EB;0.0133) TPGF(EB;0.0148)
r373 TPGF(EB;0.0124) TPGF(EB;0.0138)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 119. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 1

Alternativas de rutas P6113
rai TPGF(EB;0.0614)
a1z TPGF(EB;0.0427)
a3 TPGF(EB;0.0434)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 120. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 4, destino nodo 1

Alternativas de rutas Pe111 Ps112
ra11 TPGF(EB;0.0492) TPGF(EB;0.0492)
ra12 TPGF(EB;0.0434) TPGF(EB;0.0434)
ra13 TPGF(EB;0.0490) TPGF(EB;0.0490)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 121. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas pri12 Ps121 p4112 pri21
Is11 TPGF(EB;0.0312) TPGF(EB;0.0094) TPGF(EB;0.0094) TPGF(EB;0.0078)
Is12 TPGF(EB;0.0390) TPGF(EB;0.0117) TPGF(EB;0.0117) TPGF(EB;0.0098)
Is13 TPGF(EB;0.0467) TPGF(EB;0.0140) TPGF(EB;0.0140) TPGF(EB;0.0117)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 122. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 6, destino nodo 1

Alternativas de rutas pri11 Ps122 pa111
re11 TPGF(EB;0.0400) TPGF(EB;0.0120) TPGF(EB;0.0120)
re12 TPGF(EB;0.0339) TPGF(EB;0.0102) TPGF(EB;0.0102)
re13 TPGF(EB;0.0433) TPGF(EB;0.0130) TPGF(EB;0.0130)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 123. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 7, destino nodo 1

Alternativas de rutas pr113 p7114
r711 TPGF(EB;0.0265) TPGF(EB;0.0265)
712 TPGF(EB;0.0271) TPGF(EB;0.0271)
r713 TPGF(EB;0.0408) TPGF(EB;0.0408)

Fuente: Elaboracion propia.

Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL)

La sumatoria de todos los elementos de la TPGF en relacion a la misma ruta, indica la
prioridad que tiene dicha ruta para ser asignada en relacién a las demas rutas que también son
evaluadas. Esto constituye la Funcién de Asignacién para Rutas Disponibles Linguisticas
(FARDL) y se representa en 2-tuplas como Tupla de Prioridad Global Final sumatoria (TPGFs),

la FARDL se observa en la Tabla 124.

Tabla 124. Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Lingtisticas

FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

r7s TPGFs(MB;-0.0665) rizz al pir12
r2r2 TPGFs(EB;0.0553) r2zz al pirit
r3r2 TPGFs(EB;0.0281) rs7z al pira1
rai1 TPGFs(EB;0.0614) rau al pe113
rai1 TPGFs(MB;-0.0683) ra11 al pe11
Is13 TPGFs(MB;-0.0803) rsi3 al pra12
r613 TPGFs(EB;0.0692) re13 al pra11
1713 TPGFs(EB;0.0816) rzs al pruis

Fuente: Elaboracion propia
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Funcidn de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizada (FARDLnN)

Calculando la FARDL para todas las rutas se obtiene un vector, el cual se normaliza para
garantizar que las 2-tuplas obtenidas se encuentren en el intervalo [0,1], para ello, se utilizan los

valores: maximo, minimo y rango como puede verse en la Tabla 125.

Tabla 125. Valoraciones para normalizar la FARDL

Etiqueta Valor de la FARDL
Valor Maximo  Méaximo TPGFs(MB;-0.0665)
Valor minimo ~ Minimo TPGFs(EB;0.0281)
Rango Maximo TPGFs(MB;-0.0665) - Minimo TPGFs(EB;0.0281)

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera se constituye la Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas

normalizada (FARDLDN), y se muestra en la Tabla 126.

Tabla 126. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linglisticas normalizada

FARDLNn  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

r7s TPGFs(EA;0.0000) rizz al pir12
r272 TPGFs(B;0.0447) r272 al pir11
r372 TPGFs(EB;0.0000) rs72 al p1721
rsin TPGFs(M;-0.0370) rai1 al pe113
ra11 TPGFs(EA;-0.0251) ra11 al peins
rs13 TPGFs(MA;-0.0243) rsi3 al prui2
re13 TPGFs(M;0.0710) re13 al prius
r713 TPGFs(A;0.0755) r71z al prus

Fuente: Elaboracion propia
Funcion de Asignacién de Rutas Disponibles Linguisticas normalizada ordenada

(FARDLnNO)

En el siguiente paso se ordenan de mayor a menor las prioridades del vector FARDLN para
obtener el orden de prioridad final de asignacion de rutas, es decir, la FARDLno, que se observa

en la Tabla 127.

Tabla 127. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linglisticas normalizada ordenada

FARDLno  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paguete  Rutas asignadas a paquetes

rz3 TPGFs(EA;0.0000) rizz al pir12
rai1 TPGFs(EA;-0.0251) rs11 al pe11s
rs13 TPGFs(MA;-0.0243) rsi3 al prii2
r713 TPGFs(A;0.0755) r713 al prus
re13 TPGFs(M;0.0710) re13 al prius
rai1 TPGFs(M;-0.0370) rau al pe13
ra72 TPGFs(B;0.0447) ror2 al pira
r3r2 TPGFs(EB;0.0000) rs2 al pira1

Fuente: Elaboracion propia
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De esta manera, se obtiene el resultado de la primera asignacion de rutas a los paquetes con
mayores prioridades.

Segunda iteracion

Tupla de Prioridad Global Final (TPGF)

En la segunda asignacion de rutas a paquetes, se repite el procedimiento a partir de la
TPGF, esto se observa en la Tabla 128, Tabla 129, Tabla 130, Tabla 131, Tabla 132, Tabla 133 y
Tabla 134; donde se excluyen los paquetes despachados y las rutas que no son solicitadas por el

resto de los paquetes.

Tabla 128. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 1, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2r11 pi713
rn TPGF(EB;0.0262) TPGF(EB;0.0611)
r2 TPGF(EB;0.0263) TPGF(EB;0.0612)
riz3 TPGF(EB;0.0389) TPGF(MB;-0.0758)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 129. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 2, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2r12 pi722
271 TPGF(EB;0.0272) TPGF(EB;0.0303)
r272 TPGF(EB;0.0274) TPGF(EB;0.0305)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 130. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2r13
rsr TPGF(EB;0.0272)
r372 TPGF(EB;0.0293)
ra73 TPGF(EB;0.0274)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 131. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 4, destino nodo 1

Alternativas de rutas Ps112
ra11 TPGF(MB;-0.0583)
ra12 TPGF(MB;-0.0710)
ra13 TPGF(MB;-0.0587)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 132. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas Ps121 pa112 p7121
rsi1 TPGF(EB;0.0206) TPGF(EB;0.0206) TPGF(EB;0.0172)
512 TPGF(EB;0.0258) TPGF(EB;0.0258) TPGF(EB;0.0215)
rs13 TPGF(EB;0.0309) TPGF(EB;0.0309) TPGF(EB;0.0257)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 133. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 6, destino nodo 1

Alternativas de rutas P6122 pa111
owt TPGF(EB;0.0264) TPGF(EB;0.0264)
r612 TPGF(EB;0.0224) TPGF(EB;0.0224)
r613 TPGF(EB;0.0286) TPGF(EB;0.0286)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 134. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 7, destino nodo 1

Alternativas de rutas pr14
r7i TPGF(EB;0.0583)
r712 TPGF(EB;0.0596)
r713 TPGF(MB;-0.077)

Fuente: Elaboracion propia

Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL)

La sumatoria de todos los elementos de la TPGF recientemente calculada, en relacion a la
misma ruta, indica la prioridad que tiene dicha ruta para ser asignada en relacion a las demas rutas
que también son evaluadas. Esto constituye lo que se denomina Funcién de Asignacion para Rutas
Disponibles Linguistica (FARDL) y se representa en 2-tuplas como Tupla de Prioridad Global

Final sumatoria (TPGFs), la FARDL se observa en la Tabla 135.

Tabla 135. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linglisticas (FARDL), segunda asignacion

FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

rs TPGFs(MB;-0.0369) ri73 al p1713
rar2 TPGFs(EB;0.0579) r272 al p1722
r372 TPGFs(EB;0.0293) raz2 al pa713
ra1 TPGFs(MB;-0.0583) ra11 al pe112
rs13 TPGFs(MB;-0.0792) rs13 al pei21
r613 TPGFs(EB;0.0572) re13 al pe122
r713 TPGFs(MB;-0.0768) rz1z al prag

Fuente: Elaboracion propia

Funcidon de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas (FARDLnN)
Calculando la FARDL para todas las rutas se obtiene un vector, el cual debe ser
normalizado para garantizar que las 2-tuplas obtenidas se encuentran en el intervalo [0, 1], para

ello, se utilizan los valores: maximo, minimo y rango como puede verse en la Tabla 136.

Tabla 136. Valoraciones para normalizar la FARDL

Etiqueta Valor de la FARDL
Valor Maximo  Méximo TPGFs(MB;-0.0369)
Valor minimo ~ Minimo TPGFs(EB;0.0293)
Rango (tr) Maximo TPGFs(MB;-0.0369) - Minimo TPGFs(EB;0.0293)

Fuente: Elaboracion propia.
Esto es lo que se denomina Funcion de Asignacién de Rutas Disponibles Lingisticas

normalizada (FARDLN), segunda iteracion.
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En el vector FARDLnN se muestra el paquete que le corresponde a cada ruta de acuerdo al
orden en el que estdn. Como ya se ha indicado, el mayor de los productos TPGFsijifgjx para cada

ruta indica el paquete al que se asigna la ruta, ver Tabla 137.

Tabla 137. Funcion de Asignacién de Rutas Disponibles Lingisticas normalizada (FARDLN), segunda asignacion

FARDLn  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paguetes

rs3 TPGFs(EA;0.0000) rizz al pir13
1272 TPGFs(B;-0.0488) r2z2 al pir22
1372 TPGFs(EB;0.0000) r372 al p2713
ra11 TPGFs(MA;-0.0469) rs11 al pe112
513 TPGFs(M;0.0784) rs13 al pe121
r613 TPGFs(B;-0.0556) re13 al pe122
r713 TPGFs(A;-0.0642) r713 al prus

Fuente: Elaboracion propia
Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas ordenadas

(FARDLnNO)
En el siguiente paso se ordena de mayor a menor las prioridades del vector FARDLn para
obtener el orden de prioridad final de asignacién de rutas, es decir, la FARDLnNo, por el cual se

puede observar en la Tabla 138.

Tabla 138. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles LingUisticas normalizada ordenada (FARDLNo), segunda asignacion

FARDLno  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

rz3 TPGFs(EA;0.0000) rizz al pizi3
ra11 TPGFs(MA;-0.0469) rs11 al pe12
r713 TPGFs(A;-0.0642) r713 al prug
rs13 TPGFs(M;0.0784) rs13 al pe121
r272 TPGFs(B;-0.0488) r2z2 al pir22
re13 TPGFs(B;-0.0556) re13 al pe122
r3z2 TPGFs(EB;0.0000) rs7z al pa713

Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 138 es el resultado final de la segunda asignacion de rutas a los paquetes que

tuvieron las mayores prioridades.

Tercera iteracion

Tupla de Prioridad Global Final (TPGF)

En la tercera asignacion de rutas a paquetes, se repite el procedimiento a partir de la TPGF,
esto se observa en Tabla 139, Tabla 140, Tabla 141 y Tabla 142, donde se excluyen los paquetes

despachados y las rutas que no son solicitadas por el resto de los paquetes.
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Tabla 139. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 1, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2ri1
r TPGF(MB;-0.0709)
r2 TPGF(MB;-0.0707)
ri73 TPGF(MB;-0.0243)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 140. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 2, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2r12
ra7n TPGF(MB;-0.0671)
r272 TPGF(MB;-0.0664)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 141. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas pa112 pr121
Isi1 TPGF(EB;0.07543) TPGF(EB;0.0629)
Is12 TPGF(MB;-0.0724) TPGF(EB;0.0786)
Is13 TPGF(MB;-0.0538) TPGF(MB;-0.0726)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 142. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 6, destino nodo 1

Alternativas de rutas P11
re11 TPGF(MB;-0.0701)
re12 TPGF(EB;0.08199)
re13 TPGF(MB;-0.0621)

Fuente: Elaboracion propia

Funcidon de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL)

La sumatoria de todos los elementos de la TPGF recientemente calculada, en relacion a la
misma ruta, indica la prioridad que tiene dicha ruta para ser asignada en relacién a las demas rutas
que también son evaluadas. Esto constituye lo que se denomina Funcién de Asignacion para Rutas
Disponibles Lingtistica (FARDL) y se representa en 2-tuplas como Tupla de Prioridad Global

Final sumatoria (TPGFs), la FARDL se observa en la Tabla 143.

Tabla 143. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles LingUisticas (FARDL), tercera asignacion

FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

rs TPGFs(MB;-0.0243) rizz al par1
r272 TPGFs(MB;-0.0664) r27z al pari2
Is13 TPGFs(MB;0.0402) rs13 al pai12
r613 TPGFs(MB;-0.0621) re13 al pat11

Fuente: Elaboracion propia

Funcidén de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas (FARDLN)
Calculando la FARDL para todas las rutas se obtiene un vector, el cual debe ser
normalizado para garantizar que las 2-tuplas obtenidas se encuentran en el intervalo [0, 1], para

ello, se utilizan los valores: maximo, minimo y rango como puede verse en la Tabla 144.
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Tabla 144. Valoraciones para normalizar la FARDL

Etiqueta Valor de la FARDL
Valor Maximo  Méaximo TPGFs(MB;0.0402)
Valor minimo ~ Minimo TPGFs(MB;-0.0664)
Rango (tr) Maximo TPGFs(MB;0.0402) - Minimo TPGFs(MB;-0.0664)

Fuente: Elaboracién propia.
Esto es lo que se denomina Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas

normalizada (FARDLnN), tercera iteracion.
En el vector FARDLN se muestra el paquete que le corresponde a cada ruta de acuerdo al
orden en el que estan. Como ya se ha indicado, el mayor de los productos TPGFsijigjk para cada

ruta indica el paquete al que se asigna la ruta, ver Tabla 145.

Tabla 145. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Lingtisticas normalizada (FARDLDN), tercera asignacion
FARDLn  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

r7s TPGFs(B;0.0618) rizz al par11
r272 TPGFs(EB;0.0000) r2z2 al par12
rs13 TPGFs(EA;0.0000) rs13 al pa12
[(3K] TPGFs(EB;0.0402) re13 al pai11

Fuente: Elaboracion propia

Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas ordenadas
(FARDLnNO)

En el siguiente paso se ordena de mayor a menor las prioridades del vector FARDLnN para
obtener el orden de prioridad final de asignacion de rutas, es decir, la FARDLno, por el cual se

puede observar en la Tabla 146.

Tabla 146. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linglisticas normalizada ordenada (FARDLNo0), tercera asignacion

FARDLno Prioridad Global Final para asignar la ruta al paguete  Rutas asignadas a paquetes

rs13 TPGFs(EA;0.0000) rs13 al paii2
r7s TPGFs(B;0.0618) rizz al par11
[(3K] TPGFs(EB;0.0402) re13 al pai11
r272 TPGFs(EB;0.0000) r2z2 al par12

Fuente: Elaboracion propia
Cuarta iteracion

Tupla de Prioridad Global Final (TPGF)
Para la cuarta y Gltima asignacion de este ejemplo, se calculan la TPGF y la FARDL,
dado que consta de un unico paquete, para la FARDLn y la FARDLNo se considerara el mismo

resultado que la FARDL. Ver Tabla 147.
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Tabla 147. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas pr121
rsi1 TPGF(M;-0.0600)
Is12 TPGF(M;0.0500)
Isi3 TPGF(A;-0.0084)

Fuente: Elaboracion propia

Funcidén de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL)

La sumatoria de todos los elementos de la TPGF recientemente calculada, en relacion a la
misma ruta, indica la prioridad que tiene dicha ruta para ser asignada en relacion a las demas rutas
que también son evaluadas. Esto constituye lo que se denomina Funcion de Asignacion para Rutas
Disponibles Linguistica (FARDL) y se representa en 2-tuplas como Tupla de Prioridad Global

Final sumatoria (TPGFs), la FARDL se observa en la Tabla 148.

Tabla 148. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL), cuarta asignacion

FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes
Is13 TPGFs(A;-0.0084) rsi3 al priat

Fuente: Elaboracion propia

Funcidén de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas (FARDLN)

Calculando la FARDL para todas las rutas se obtiene un vector, el cual debe ser
normalizado para garantizar que las 2-tuplas obtenidas se encuentran en el intervalo [0, 1]. En este
caso, queda un unico paquete pendiente, por lo que la FARDLn es la misma que la FARDL, ver

Tabla 149.

Tabla 149. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizada (FARDLN), cuarta asignacion

FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes
Is13 TPGFs(A;-0.0084) rsi3 al praa1

Fuente: Elaboracion propia
Esto es lo que se denomina Funcidn de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas

normalizada (FARDLN), cuarta iteracion.
Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas ordenadas
(FARDLnNO)

En el siguiente paso se ordena de mayor a menor las prioridades del vector FARDLnN para
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obtener el orden de prioridad final de asignacion de rutas, es decir, la FARDLno, por el cual se

puede observar en la Tabla 150.

Tabla 150. Funcion de Asignacién de Rutas Disponibles Lingisticas normalizada ordenada (FARDLnNo), cuarta
asignacion

FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes
I513 TPGFs(A;-0.0084) rs13 al pri21

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 150 es el resultado final de la cuarta asignaciéon de rutas a los paquetes que

tuvieron las mayores prioridades.

Funcién de Asignacién de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas concatenada

(FARDLnNC)

Obtenidas todas las listas de asignaciones ordenadas, se procede a la concatenacion a los

efectos de realizar la traslacion simbélica descendente.

Traslacion simbolica descendente

Se brinda informacion a los distintos nodos que han participado en el proceso de
evaluacion, del estado global del sistema, de las asignaciones de rutas a paquetes, para saber cual
es el orden de asignacion global de solicitudes. Esta traslacién la realiza el Runtime central del

nodo coordinador, a través de su modelo de decision.

3.6. Evaluacion

El modelo propuesto logré que el trafico en redes para datagrama se auto regule
reiteradamente en funcién del estado local de los nodos, enlaces y cantidad de saltos establecidos
en una ruta asignada, produciéndose una actualizacion de los estados locales de los mismos como
consecuencia del despacho de sus respectivos paquetes y de las decisiones de acceso a las rutas
posibles. Se ha definido la premisa para el escenario 2, en el que los paquetes reciben las rutas

mediante el uso del modelo linguistico de 2-tuplas. En el trafico de redes en el que se asignan rutas
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a paquetes, el modelo de decision encargado de la asignacion de rutas observa el estado de carga
de trafico y produce decisiones de accesos a rutas disponibles que modifican el estado del sistema
y lo reajustan reiterativamente, logrando distribuir la carga de trafico. Se garantiza ademas el
acceso a una sola ruta a los distintos paquetes; este proceso se repite mientras haya paquetes que

soliciten acceso a rutas disponibles.

3.7.  Discusiones y comentarios

La facilidad de implementacion en el entorno de un administrador centralizado de despacho
de paquetes, es una caracteristica destacable de la propuesta. En base a los calculos obtenidos se
observo que la mejor ruta disponible para el esquema de datagramas, resulto ser la que poseia el
mayor resultado de prioridad de asignacion de rutas, habiéndose tomado como valores
representativos mediante etiquetas linglisticas y 2-tuplas para la prioridad de cada ruta, su nodo y

enlace mas cargado, asi también el nimero de saltos.

El uso del modelo linglistico de 2-tuplas permitié mejorar la precision y facilité el
procesamiento de textos tratando el dominio linglistico como continuo, pero manteniendo la base

linguistica (sintactica y semantica), a través de la traslacion simbdlica.
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Capitulo IV — Operador de agregacion definido para el escenario 3 (E3)

4.1. Introduccion

En el presente capitulo para el escenario de datagramas, se tendra en cuenta como estado
de cada ruta, el 50% de los nodos y enlaces mas cargados, y el nimero de saltos, para indicar la
mejor ruta posible al despachar los paquetes, utilizando etiquetas linglisticas y 2-tuplas. Para ello
se construira la estructura de datos correspondiente al escenario, la descripcion del operador de
agregacion, donde se mencionara y describira cada una de las etapas de calculo, se describira las
consideraciones acerca de las operaciones de agregacion. Luego se realizard un ejemplo para

finalizar con la discusién de resultados y comentarios.

4.2.  Hipdtesis y Objetivos

Considerar como estado de cada ruta, el promedio de los estados de un cierto porcentaje de

sus nodos y enlaces méas cargados, y los saltos.

Se tendra en cuenta como estado de cada ruta, a un cierto promedio (al menos el 50%) del
estado de sus nodos mas cargados, enlaces mas cargados y saltos para indicar la mejor ruta posible

al despachar los paquetes.

4.3.  Propuesta de solucién

Se presentara una variante de decision, que consiste en determinar cudl ruta va a ser la
mejor en base al siguiente criterio: tomar como estado de cada ruta, un cierto promedio (al menos

el 50%) del estado de sus nodos mas cargados, (al menos 50%) enlaces mas cargados y saltos.

El sistema de matrices de datos que se utilizard contemplard las mismas premisas y

estructuras de datos descriptas en el capitulo 11 (2.3. propuesta de solucion).
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Esto seria aplicable para esquemas de datagramas en los que la informacién sera

representada con etiquetas linguisticas y 2-tuplas.

4.4,  Descripcion del operador de agregacion

Se utiliza un operador derivado del operador de agregacion definido y creado en el capitulo
I1 (2.4), en consecuencia, se consideran las etapas de la Fig. 2, pero con variaciones en los calculos
para la consideracion del proposito de este capitulo, y se demuestra a continuacion mediante un

ejemplo de asignacion.

4.5.  Ejemplo de asignacion de rutas a paquetes

En esta seccion se explica detalladamente un ejemplo de aplicacion del operador de
agregacion propuesto en el esquema de datagramas presentado en el capitulo Il (ver Fig. 3). Asi
mismo, las rutas posibles en este ejemplo, los enlaces disponibles de las rutas posibles, las
solicitudes de rutas posibles, el célculo de la carga computacional actual de los nodos, el
establecimiento de las categorias de carga computacional y de los vectores de pesos asociados a

las mismas, etc., son las mismas definidas en el capitulo 11 (2.5).

Traslacion simbolica ascendente

Se consideran los mismos términos descriptos en el capitulo Il (2.5.1), asimismo, también

se utiliza el conjunto de etiquetas linglisticas de la Tabla 38 para todos los nodos, enlaces, saltos.

Tupla de valoracidn de criterios (T)

Para todos los nodos y enlaces, se contemplan los mismos criterios de carga computacional,
vectores de pesos asociados a la carga computacional, criterios de preferencias y saltos del capitulo

I1, del mismo modo, se obtienen las prioridades nodales, prioridades de enlaces y valores de los
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saltos. Esto sirve para determinar al menos el 50% de los nodos y enlaces méas cargados en cada

ruta.

Tupla de Prioridad Nodal, Enlaces y Saltos (TPNES)

Una vez obtenidas las prioridades nodales, de enlaces y saltos correspondientes a la ruta de
un paquete, se considera para el calculo, los valores finales del 50% de los nodos y enlaces mas
cargados (en caso de los enlaces, los que posean menor factor de disponibilidad), y los nimeros
de saltos de cada ruta. Para elementos impares, se considera el primer valor superior al 50%, es
decir, si en una ruta hay 5 nodos, se evallan 3. Para cada ruta, los valores mencionados se suman
y se dividen por el nUmero de componentes intervinientes en esa posible ruta. De esta manera se
calculan las prioridades globales para todas las rutas, ver Tabla 151, Tabla 152, Tabla 153, Tabla

154, Tabla 155, Tabla 156, Tabla 157 y Tabla 158.

Tabla 151. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 1, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2711 pi712 p1713
r TPNES(M;-0.0684) TPNES(M;-0.0684) TPNES(M;-0.0684)
Iz TPNES(B;0.0528) TPNES(B;0.0528) TPNES(B;0.0528)
r7s TPN(M;-0.0024) TPNES(M;-0.0024) TPNES(M;-0.0024)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 152. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 2, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2712 pi711 p1722
ra71 TPNES(M;-0.0747)  TPNES(M;-0.0747) TPNES(M;-0.0747)
r72 TPNES(M;0.0043)  TPNES(M;0.0043) TPNES(M;0.0043)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 153. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2713 p1721
rs71 TPNES(M;-0.0117)  TPNES(M;-0.0117)
r3z2 TPNES(M;0.0203)  TPNES(M;0.0203)
rszs TPNES(M;-0.0807)  TPNES(M;-0.0807)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 154. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 1

Alternativas de rutas P6113
rai TPNES(MA;-0.0083)
a1z TPNES(M;0.0733)
a3 TPNES(A;-0.0261)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 155. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 4, destino nodo 1

Alternativas de rutas Pe111 Pe112
ra11 TPNES(A;-0.0064) TPNES(A;-0.0064)
ra12 TPNES(A;-0.0783) TPNES(A;-0.0783)
ra13 TPNES(A;-0.0084) TPNES(A;-0.0084)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 156. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas pri12 Psi121 p4112 pri21
I511 TPNES(M;0.0023) TPNES(M;0.0023) TPNES(M;0.0023) TPNES(M;0.0023)
I512 TPNES(A;-0.0431) TPNES(A;-0.0431) TPNES(A;-0.0431) TPNES(A;-0.0431)
I513 TPNES(A;-0.0083) TPNES(A;-0.0083) TPNES(A;-0.0083) TPNES(A;-0.0083)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 157. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 6, destino nodo 1

Alternativas de rutas pr111 Ps122 Pa111
re11 TPNES(M;0.0360) TPNES(M;0.0360) TPNES(M;0.0360)
re12 TPNES(M;0.0775) TPNES(M;0.0775) TPNES(M;0.0775)
re13 TPNES(A;-0.0177) TPNES(A;-0.0177) TPNES(A;-0.0177)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 158. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 7, destino nodo 1

Alternativas de rutas pr113 pr114
rri TPNES(M;-0.0005) TPNES(M;-0.0005)
rr12 TPNES(M;-0.0557) TPNES(M:;-0.0557)
r713 TPNES(M;0.0113) TPNES(M;0.0113)

Fuente: Elaboracion propia
El siguiente paso corresponde a la primera ronda de asignacion de paquetes a rutas, en las

que se desarrollaran los pasos del 4 al 7 de la Fig. 2. A medida que los paquetes se van
despachando, las rutas se liberan y queden disponibles para otros paquetes, al finalizar todas las
rondas, se obtendra el listado final ordenado y concatenado con todas las rondas de asignacion,
que corresponde a la FARDLNc.

Primera iteracion

Tupla de Prioridad Global Final (TPGF)

En este paso se realiza el calculo de las prioridades o preferencias de los paquetes para
acceder a las rutas disponibles, se determina el orden en que se asignan las rutas y a qué paquete
es asignada cada posible ruta, representando los valores mediante etiquetas linglisticas y 2-tuplas.
A partir de estas prioridades nodales, de enlaces y saltos se calculan las prioridades globales o

finales, es decir, con qué prioridad, o sea en qué orden, las posibles rutas establecidas son otorgadas
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y a qué paquetes se hacen dicho otorgamiento. Los requerimientos que no puedan ser atendidos
por resultar con bajas prioridades, son nuevamente considerados en la siguiente iteracion del
método. Seguidamente corresponde calcular los vectores de pesos finales que se utilizan en el

proceso final de agregacion para determinar el orden o prioridad de acceso a las rutas.

Se debe tener en cuenta los pesos finales TPFn de la Tabla 65, Tabla 66, Tabla 67, Tabla
68, Tabla 69, Tabla 70, Tabla 71 y Tabla 72 del capitulo Il, para multiplicar escalarmente por la
TPNES (recientemente calculadas en la Tabla 151, Tabla 152, Tabla 153, Tabla 154, Tabla 155,
Tabla 156, Tabla 157 y Tabla 158), tomadas fila por fila, y se obtiene la TPFG (Tupla de Prioridad
Global Final) de acceso de cada paquete a cada ruta. Esto se indica a continuacién en la Tabla 159,

Tabla 160, Tabla 161, Tabla 162, Tabla 163, Tabla 164, Tabla 165 y Tabla 166.

Tabla 159. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 1, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2r11 p1712 pi713
r TPGF(EB;0.0138) TPGF(EB;0.0321) TPGF(EB;0.0321)
ri72 TPGF(EB;0.0123) TPGF(EB;0.0288) TPGF(EB;0.0288)
rzs TPGF(EB;0.0159) TPGF(EB;0.0371) TPGF(EB;0.0371)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 160. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 2, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2712 pi711 P1722
re71 TPGF(EB;0.0136) TPGF(EB;0.0317) TPGF(EB;0.0151)
r272 TPGF(EB;0.0161) TPGF(EB;0.0376) TPGF(EB;0.0179)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 161. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2713 pa721
r371 TPGF(EB;0.0156) TPGF(EB;0.0173)
rs72 TPGF(EB;0.0166) TPGF(EB;0.0185)
rs73 TPGF(EB;0.0134) TPGF(EB;0.0149)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 162. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 1

Alternativas de rutas Pe113
rai TPGF(EB;0.0614)
r312 TPGF(EB;0.0427)
r313 TPGF(EB;0.0477)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 163. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 4, destino nodo 1

Alternativas de rutas Pes111 Ps112
ra1 TPGF(EB;0.0492) TPGF(EB;0.0492)
ra12 TPGF(EB;0.0438) TPGF(EB;0.0438)
r413 TPGF(EB;0.0490) TPGF(EB;0.0490)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 164. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas pr112 Pes121 pa112 pr121
s TPGF(EB;0.0356) TPGF(EB;0.0107) TPGF(EB;0.0107) TPGF(EB;0.0089)
rs12 TPGF(EB;0.0442) TPGF(EB;0.0133) TPGF(EB;0.0133) TPGF(EB;0.0111)
rs13 TPGF(EB;0.0467) TPGF(EB;0.0140) TPGF(EB;0.0140) TPGF(EB;0.0117)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 165. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 6, destino nodo 1

Alternativas de rutas pri11 Ps122 Pa111
re11 TPGF(EB;0.0380) TPGF(EB;0.0114) TPGF(EB;0.0114)
r612 TPGF(EB;0.0410) TPGF(EB;0.0123) TPGF(EB;0.0123)
r613 TPGF(EB;0.0460) TPGF(EB;0.0138) TPGF(EB;0.0138)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 166. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 7, destino nodo 1

Alternativas de rutas pr113 pr114
rmi TPGF(EB;0.0354) TPGF(EB;0.0354)
r72 TPGF(EB;0.0315) TPGF(EB;0.0315)
r7s TPGF(EB;0.0363) TPGF(EB;0.0363)

Fuente: Elaboracion propia

Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL)

La sumatoria de todos los elementos de la TPGF en relacion a la misma ruta, indica la
prioridad que tiene dicha ruta para ser asignada en relacion a las demas rutas que también van a
ser evaluadas. Esto constituye la Funcion de Asignaciéon para Rutas Disponibles Linguisticas
(FARDL) y se representa en 2-tuplas como Tupla de Prioridad Global Final sumatoria (TPGFs),

la FARDL se observa en la Tabla 167.

Tabla 167. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Lingtisticas

FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

(EVE] TPGFs(MB;-0.0767) rizz al pir12
r272 TPGFs(EB;0.0715) r2zz al piris
r372 TPGFs(EB;0.0351) rs7z al piza1
I TPGFs(EB;0.0614) rai al pe113
rai1 TPGFs(MB;-0.0683) ra11 al pe11
Is13 TPGFs(MB;-0.0803) rsiz al pra12
r613 TPGFs(EB;0.0737) re13 al pra11
r713 TPGFs(EB;0.0725) rzs al prus

Fuente: Elaboracion propia
Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizada (FARDLN)

Calculando la FARDL para todas las rutas se obtiene un vector, el cual debe ser
normalizado para garantizar que las 2-tuplas obtenidas se encuentren en el intervalo [0,1], para
ello, se utilizan los valores: maximo, minimo y rango, para obtener la normalizacion de la FARDL,

como puede verse en la Tabla 168.
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Tabla 168. Valoraciones para normalizar la FARDL

Etiqueta Valor de la FARDL
Valor Maximo  Maximo TPGFs(MB;-0.0683)
Valor minimo ~ Minimo TPGFs(EB;0.0351)
Rango (Tr) Maximo TPGFs(MB;-0.0683) - Minimo TPGFs(EB;0.0351)

Fuente: Elaboracion propia.
De esta manera se constituye la Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles LingUisticas

normalizada (FARDLDN), y se muestra en la Tabla 169.

Tabla 169. Funcion de Asignacién de Rutas Disponibles Linglisticas normalizada
FARDLNn  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

r7s TPGFs(MA;0.0349) rizz al pir12
r272 TPGFs(M;0.0764) r272 al pir11
1372 TPGFs(EB;0.0000) rs72 al pira1
rain TPGFs(M;-0.0830) rau al pe13
ra11 TPGFs(EA;0.0000) rs11 al pe11s
rs13 TPGFs(MA;-0.0223) rsiz al prui2
r13 TPGFs(A;-0.0568) re13 al pri11
r713 TPGFs(A;-0.0746) rz13 al pris

Fuente: Elaboracion propia
En el vector FARDLN se muestra el paquete que le corresponde a cada ruta de acuerdo al

orden en el que estan. Como ya se ha indicado, el mayor de los productos TPGFsij, gk para cada
ruta indica el paquete al que se asigna la ruta, ver Tabla 169.

Funcion de Asignacién de Rutas Disponibles Linguisticas normalizada ordenada
(FARDLnNO)

El siguiente paso es ordenar de mayor a menor las prioridades del vector FARDLnN para
obtener el orden de prioridad final de asignacién de rutas, es decir, la FARDLnNo, por el cual se

observa en la Tabla 170.

Tabla 170. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linglisticas normalizada ordenada

FARDLno  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

ra11 TPGFs(EA;0.0000) rs11 al pe1is
rz3 TPGFs(MA;0.0349) rizz al pir12
rs13 TPGFs(MA;-0.0223) rsi3 al prii2
re13 TPGFs(A;-0.0568) re13 al prius
r713 TPGFs(A;-0.0746) r713 al prus
r272 TPGFs(M;0.0764) r2z2 al pir11
rai1 TPGFs(M;-0.0830) rau al pe13
r3r2 TPGFs(EB;0.0000) rs7z2 al pira1

Fuente: Elaboracion propia
De esta manera, se obtiene el resultado de la primera asignacion de rutas a los paquetes con

mayores prioridades.
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Segunda iteracion

Tupla de Prioridad Global Final (TPGF)

La segunda asignacion de rutas a paquetes, se observan en la Tabla 171, Tabla 172, Tabla
173, Tabla 174, Tabla 175, Tabla 176 y Tabla 177, se repite el procedimiento desde la TPFG, y se

excluyen los paquetes despachados y las rutas que no son requeridas por el resto de los paquetes.

Tabla 171. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 1, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2r11 p1713
r1 TPGF(EB;0.0304) TPGF(EB;0.0708)
rz2 TPGF(EB;0.0272) TPGF(EB;0.0634)
rs TPGF(EB;0.0350) TPGF(EB;0.0816)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 172. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 2, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2r12 pi722
r271 TPGF(EB;0.0300) TPGF(EB;0.0332)
r272 TPGF(EB;0.0355) TPGF(EB;0.0394)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 173. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 7

Alternativas de rutas P2713
rs7 TPGF(EB;0.0343)
r372 TPGF(EB;0.0366)
razs TPGF(EB;0.0295)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 174. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 4, destino nodo 1

Alternativas de rutas Pe112
rai1 TPGF(MB;-0.0580)
ra12 TPGF(MB;-0.0700)
ra13 TPGF(MB;-0.0590)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 175. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas Ps121 pa112 pr121
rs11 TPGF(EB;0.0236) TPGF(EB;0.0236) TPGF(EB;0.0196)
rs12 TPGF(EB;0.0292) TPGF(EB;0.0292) TPGF(EB;0.0244)
Is13 TPGF(EB;0.0309) TPGF(EB;0.0309) TPGF(EB;0.0257)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 176. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 6, destino nodo 1

Alternativas de rutas Pe122 Pai1
re11 TPGF(EB,0.0251) TPGF(EB;0.0251)
r612 TPGF(EB;0.0271) TPGF(EB;0.0271)
613 TPGF(EB;0.0304) TPGF(EB;0.0304)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 177. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 7, destino nodo 1

Alternativas de rutas pr114
r711 TPGF(EB;0.0780)
rr12 TPGF(EB;0.0694)
r713 TPGF(EB;0.0799)

Fuente: Elaboracion propia.
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Funcidn de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL)

La sumatoria de todos los elementos de la TPGF recientemente calculada, en relacion a la
misma ruta, indica la prioridad que tiene dicha ruta para ser asignada en relacion a las demas rutas
que también son evaluadas. Esto constituye lo que se denomina Funcion de Asignacion para Rutas
Disponibles Linguistica (FARDL) y se representa en 2-tuplas como Tupla de Prioridad Global

Final sumatoria (TPGFs), la FARDL se observa en la Tabla 178.

Tabla 178. Funcion de Asignacién de Rutas Disponibles Linglisticas (FARDL), segunda asignacion

FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paguete  Rutas asignadas a paquetes

rs TPGFs(MB;-0.0500) rizz al pir13
r272 TPGFs(EB;0.0749) r272 al pir22
1372 TPGFs(EB;0.0366) ra7z al p2r13
ra1 TPGFs(MB;-0.0583) ra11 al pe112
Isi3 TPGFs(MB;-0.0792) rs13 al peio1
re13 TPGFs(EB;0.0609) re13 al P12
r713 TPGFs(EB;0.0799) rz1z al prug

Fuente: Elaboracion propia

Funcidén de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas (FARDLN)

Calculando la FARDL para todas las rutas se obtiene un vector, el cual debe ser
normalizado para garantizar que las 2-tuplas obtenidas se encuentran en el intervalo [0, 1], para
ello, se utilizan los valores: maximo, minimo y rango para obtener la normalizacién de la FARDL,

como puede verse en la Tabla 179.

Tabla 179. Valoraciones para normalizar la FARDL

Etiqueta Valor de la FARDL
Valor Maximo  Méaximo TPGFs(MB;-0.0500)
Valor minimo ~ Minimo TPGFs(EB;0.0366)
Rango (tr) Maximo TPGFs(MB;-0.0500) - Minimo TPGFs(EB;0.0366)

Fuente: Elaboracidn propia.
Esto es lo que se denomina Funcion de Asignacién de Rutas Disponibles Linguisticas

normalizada (FARDLN), segunda iteracion.
En el vector FARDLN se muestra el paquete que le corresponde a cada ruta de acuerdo al
orden en el que estdn. Como ya se ha indicado, el mayor de los productos TPGFsijifjx para cada

ruta indica el paquete al que se asigna la ruta, ver Tabla 180.
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Tabla 180. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linglisticas normalizada (FARDLn), segunda asignacion
FARDLn  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

rs TPGFs(EA;0.0000) rizz al piri3
r272 TPGFs(M;-0.0218) r27z al pir22
r372 TPGFs(EB;0.0000) ra7z al par13
rai1 TPGFs(MA;0.0630) ra11 al pe112
Isi3 TPGFs(A;-0.0314) rs13 al pe1o1
re13 TPGFs(B;-0.0300) re13 al pe122
r713 TPGFs(M;0.0410) r713 al pr14

Fuente: Elaboracion propia

Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas ordenadas
(FARDLNO)

En el siguiente paso se ordena de mayor a menor las prioridades del vector FARDLnN para
obtener el orden de prioridad final de asignacion de rutas, es decir, la FARDLno, por el cual se

puede observar en la Tabla 181.

Tabla 181. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Lingtisticas normalizada ordenada (FARDLNo), segunda asignacion

FARDLno Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

rs TPGFs(EA;0.0000) rizs al piris
ra11 TPGFs(MA;0.0630) rs11 al pe12
rs13 TPGFs(A;-0.0314) rs13 al pe121
r713 TPGFs(M;0.0410) r713 al prug
r272 TPGFs(M;-0.0218) r2z2 al pir22
r13 TPGFs(B;-0.0300) re13 al pe122
1372 TPGFs(EB;0.0000) rs7z al pa713

Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 181 es el resultado final de la segunda asignacion de rutas a los paquetes que

tuvieron las mayores prioridades.

Tercera iteracion

Tupla de Prioridad Global Final (TPGF)

Al igual que en la iteracién anterior, en la tercera asignacion de rutas a paquetes, se repite
el procedimiento a partir de la TPGF, esto se observa en la Tabla 182, Tabla 183, Tabla 184 y
Tabla 185, donde se excluyen los paquetes despachados y las rutas que no son solicitadas por el

resto de los paquetes.

Tabla 182. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 1, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2ri1
r1 TPGF(MB;-0.0557)
r72 TPGF(MB;-0.0674)
riz3 TPGF(MB;-0.0387)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 183. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 2, destino nodo 7

Alternativas de rutas P2r12
ra7n TPGF(MB;-0.0573)
r272 TPGF(MB;-0.0370)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 184. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas pa112 pr121
rsi1 TPGF(MB;-0.0806) TPGF(EB;0.07176)
Is12 TPGF(MB;-0.0598) TPGF(MB;-0.0776)
rs513 TPGF(MB;-0.0538) TPGF(MB;-0.0726)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 185. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 6, destino nodo 1

Alternativas de rutas P11
re11 TPGF(MB;-0.0748)
re12 TPGF(MB;-0.0677)
re13 TPGF(MB;-0.0554)

Fuente: Elaboracion propia

Funcidon de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL)

La sumatoria de todos los elementos de la TPGF recientemente calculada, en relacion a la
misma ruta, indica la prioridad que tiene dicha ruta para ser asignada en relacién a las demas rutas
que también son evaluadas. Esto constituye lo que se denomina Funcién de Asignacion para Rutas
Disponibles Linguistica (FARDL) y se representa en 2-tuplas como Tupla de Prioridad Global

Final sumatoria (TPGFs), la FARDL se observa en la Tabla 186.

Tabla 186. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linglisticas (FARDL), tercera asignacion
FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

rs TPGFs(MB;-0.0387) rizz al par1
r272 TPGFs(MB;-0.0370) r27z al pari2
Is13 TPGFs(MB;0.0402) rs13 al pai12
r613 TPGFs(MB;-0.0554) re13 al pa11

Fuente: Elaboracion propia

Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas (FARDLN)
Calculando la FARDL para todas las rutas se obtiene un vector, el cual debe ser
normalizado para garantizar que las 2-tuplas obtenidas se encuentran en el intervalo [0, 1], para

ello, se utilizan los valores: maximo, minimo y rango como puede verse en la Tabla 187.

Tabla 187. Valoraciones para normalizar la FARDL

Etiqueta Valor de la FARDL
Valor Maximo  Méaximo TPGFs(MB;0.0402)
Valor minimo  Minimo TPGFs(MB;-0.0554)
Rango (tr) Maximo TPGFs(MB;0.0402) - Minimo TPGFs(MB;-0.0554)

Fuente: Elaboracion propia.
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Esto es lo que se denomina Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas

normalizada (FARDLN), tercera iteracion.

Tabla 188. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Lingtiisticas normalizada (FARDLDN), tercera asignacion
FARDLn  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

rs3 TPGFs(MB;0.0079) rizz al paru1
1272 TPGFs(MB;0.0259) r2z2 al par12
rs13 TPGFs(EA;0.0000) rs13 al pa12
r613 TPGFs(EB;0.0000) re13 al pai11

Fuente: Elaboracion propia
En el vector FARDLnN se muestra el paquete que le corresponde a cada ruta de acuerdo al

orden en el que estdn. Como ya se ha indicado, el mayor de los productos TPGFsijifgjx para cada
ruta indica el paquete al que se asigna la ruta, ver Tabla 188.

Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas ordenadas
(FARDLnNO)

En el siguiente paso se ordena de mayor a menor las prioridades del vector FARDLn para
obtener el orden de prioridad final de asignacion de rutas, es decir, la FARDLnNo, por el cual se

puede observar en la Tabla 189.

Tabla 189. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linglisticas normalizada ordenada (FARDLNo), tercera asignacion
FARDLno  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

rs13 TPGFs(EA;0.0000) rs13 al paii2
r272 TPGFs(MB;0.0259) r2z2 al par12
r7s3 TPGFs(MB;0.0079) rizz al par11
re13 TPGFs(EB;0.0000) re13 al pai11

Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 189 es el resultado final de la tercera asignacion de rutas a los paquetes que

tuvieron las mayores prioridades.

Cuarta iteracion

Tupla de Prioridad Global Final (TPGF)

Para la cuarta y Gltima asignacion de este ejemplo, se calculan la TPGF y la FARDL,
dado que consta de un unico paquete, para la FARDLn y la FARDLNo se considerara el mismo

resultado que la FARDL. Ver Tabla 190.
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Tabla 190. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas pr121
rsi1 TPGF(M;0.0023)
Is12 TPGF(A;-0.0431)
Isi3 TPGF(A;-0.0083)

Fuente: Elaboracion propia

Funcidén de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL)

La sumatoria de todos los elementos de la TPGF recientemente calculada, en relacion a la
misma ruta, indica la prioridad que tiene dicha ruta para ser asignada en relacion a las demas rutas
que también son evaluadas. Esto constituye lo que se denomina Funcion de Asignacion para Rutas
Disponibles Linguistica (FARDL) y se representa en 2-tuplas como Tupla de Prioridad Global

Final sumatoria (TPGFs), la FARDL se observa en la Tabla 191.

Tabla 191. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL), cuarta asignacion

FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes
rs13 TPGF(A;-0.0083) rsiz al pra21

Fuente: Elaboracion propia

Funcidén de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas (FARDLN)

Calculando la FARDL para todas las rutas se obtiene un vector, el cual debe ser
normalizado para garantizar que las 2-tuplas obtenidas se encuentran en el intervalo [0, 1]. En este
caso, queda un unico paquete pendiente, por lo que la FARDLn es la misma que la FARDL, ver

Tabla 192.

Tabla 192. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizada (FARDLN), cuarta asignacion

FARDLn  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes
Is13 TPGFs(A;-0.0083) rsi3 al pra21

Fuente: Elaboracion propia

Esto es lo que se denomina Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas
normalizada (FARDLN), cuarta iteracion.

Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas ordenadas
(FARDLNO)

En el siguiente paso se ordena de mayor a menor las prioridades del vector FARDLnN para

obtener el orden de prioridad final de asignacion de rutas, es decir, la FARDLno, por el cual se
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puede observar en la Tabla 193.

Tabla 193. Funcion de Asignacién de Rutas Disponibles Linglisticas normalizada ordenada (FARDLnNo), cuarta
asignacion

FARDLno  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paguetes
I513 TPGFs(A;-0.0083) rsi3 al pri21

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 193 es el resultado final de la cuarta asignaciéon de rutas a los paquetes que

tuvieron las mayores prioridades.

Funcién de Asignacién de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas concatenada

(FARDLnNC)

Obtenidas todas las listas de asignaciones ordenadas, se procede a la concatenacion a los

efectos de realizar la traslacion simbélica descendente.

Traslacion simbolica descendente

Se brinda informacion a los distintos nodos que han participado en el proceso de
evaluacion, del estado global del sistema, de las asignaciones de rutas a paquetes, para saber cual
es el orden de asignacion global de solicitudes. Esta traslacién la realiza el Runtime central del

nodo coordinador, a través de su modelo de decision.
4.6. Evaluacion

Se ha logrado la autorregulacion reiterada del trafico en redes para datagramas, en funcién
del estado local de los nodos, estado de los enlaces y cantidad de saltos establecidos en una ruta
asignada, produciéndose una actualizacién de los estados locales de los mismos como
consecuencia del despacho de sus respectivos paquetes y de las decisiones de acceso a las rutas
posibles. Se ha definido la premisa para el escenario 3, en el que los paquetes reciben las rutas
mediante el uso del modelo linguistico de 2-tuplas. En el trafico de redes en el que se asignan rutas

a paquetes, el modelo de decision encargado de la asignacion de rutas observa el estado de carga
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de trafico y produce decisiones de accesos a rutas disponibles que modifican el estado del sistema
y lo reajustan reiterativamente, logrando distribuir la carga de trafico. Se garantiza ademas el
acceso a una sola ruta a los distintos paquetes; este proceso se repite mientras haya paquetes que

soliciten acceso a rutas disponibles.
4.7.  Discusiones y comentarios

La caracteristica mas destacable de esta propuesta, es su facilidad de implementacion en el
entorno de un administrador centralizado de despacho de paquetes. En base a los célculos
obtenidos se observé que la mejor ruta disponible para el esquema de datagramas, resultd ser la
que poseia el mayor resultado de prioridad de asignacion de rutas, habiéndose tomado como
valores representativos mediante etiquetas linglisticas y 2-tuplas para la prioridad de cada ruta, al

menos el 50% de sus nodos y enlaces mas cargados, asi también, el nimero de saltos.

El uso del modelo linglistico de 2-tuplas permitié mejorar la precision y facilité el
procesamiento de textos tratando el dominio linglistico como continuo, pero manteniendo la base

linguistica (sintactica y semantica), a través de la traslacion simbdlica.
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Capitulo V — Comparaciones de resultados

5.1. Introduccion

En el presente capitulo se tendra en cuenta las asignaciones de rutas a paquetes de los
distintos escenarios. Se realizara un analisis de todos los resultados obtenidos en los capitulos

anteriores para comparar el orden de asignacion de rutas de cada caso.

Se considera cada asignacion de rutas a paquetes una por una, qué resultados se obtuvieron
en todos los escenarios, a los efectos de comparar y comprobar la existencia de variaciones en
cuanto al orden de asignaciones, asi como variaciones en las alternativas de rutas en las distintas
asignaciones en todas las ronda. Se consideran los siguientes casos, Escenario 1 (E1): donde los
paquetes fueron despachados considerando como estado de cada ruta, el promedio del estado de
sus nodos, enlaces y numero de saltos; Escenario 2 (E2): donde los paquetes fueron despachados,
considerando como estado de cada ruta, su nodo mas cargado, enlace mas cargado y namero de
saltos; y, Escenario 3 (E3): donde los paquetes fueron despachados, considerando como estado de
cada ruta, un cierto promedio (al menos 50%) del estado de sus nodos mas cargados, un cierto
promedio (al menos 50%) de sus enlaces mas cargado y numero de saltos. También se procede a
comparar los resultados, con un método tradicional que no contempla el total de criterios utilizados
en el método propuesto, para observar las diferencias de asignaciones de rutas a paquetes. Se

considera cada iteracion, a fin de despachar todos los paquetes en base a sus prioridades.

5.2.  Un método tradicional para despachar paquetes en redes

Para la comparacion con el modelo desarrollado, se tendran en cuenta como métodos
tradicionales, los algoritmos de camino mas corto. Estos algoritmos minimizan el coste o distancia

de la ruta que une dos nodos cualesquiera. Por ejemplo, si la métrica utilizada es el nimero medio
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de saltos, el algoritmo de camino mas corto sera el que minimice este nimero de saltos entre los
nodos que se pretende conectar. Algunos de los algoritmos considerados tradicionales para
determinar el camino mas corto son el Dijkstra, de Floyd - Warshall, de Bellman - Ford y de

Bellman - Ford distribuido (Bertsekas & Gallager, 2021).

5.3.  Ejemplo de método tradicional

Se presenta como ejemplo de un método tradicional, un escenario de datagramas que
considera como estado de cada ruta, el menor nimero de saltos, para indicar la ruta mas corta

disponible para despachar los paquetes.

Se consideran las etapas de la Fig. 2, pero con ciertas variaciones en los calculos para la
consideracion del propoésito de este ejemplo. Se utiliza el esquema de datagramas presentado en el
capitulo 11 (ver Fig. 3). Asi mismo, las rutas posibles en este ejemplo, los nimeros de saltos, las
solicitudes de rutas posibles y vectores de pesos de los paquetes, son los mismos que fueron

definidos en el capitulo Il (2.5).

Traslacion simbélica ascendente

El nodo central recibe la informacion de todos los deméas nodos y enlaces, con el fin de
convertir la informacion a su propio conjunto de etiquetas linguisticas, asi como se ha presentado

en la Tabla 38.

Tupla de valoracién de criterios (T)

Tupla de Prioridad Nodal normalizada (TPNn)

Este método tradicional no contempla criterios de estados de los nodos, en consecuencia,
no se consideran ningun promedio de carga computacional de los nodos. No se establecen vectores

de pesos para ponderar las preferencias de los nodos, y no se busca la TPNn para determinar la
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prioridad de cada nodo, ver Tabla 194.

Tabla 194. Prioridades nodales sin datos
Nodos TPNn

~NoO Ok~ WN -
1

Fuente: Elaboracion propia

Tupla de Prioridad Enlace normalizada (TPEN)

Del mismo modo, éste método tradicional tampoco contempla criterios de estados de los
enlaces, en consecuencia, no se consideran ningin promedio de carga computacional de los
enlaces. No se establecen vectores de pesos para ponderar las preferencias de los enlaces, y no se

busca la TPEnN para determinar la prioridad de cada enlace, ver Tabla 195.

Tabla 195. Prioridades de enlaces sin datos

Enlaces TPEn
el -
e2 -
e3 -
e4 -
e5 -
e6 -
e7 -
e8 -
e9 -

el0 -

Fuente: Elaboracion propia

Tupla de Saltos (TS)

La determinacion de los numeros de saltos TS, desde el origen al destino de cada ruta,
posibilita calcular el trayecto méas corto para decidir cdmo despachar los paquetes. Los valores de
los saltos de cada ruta, se representan en 2-tuplas, y se consideran los datos de la Tabla 56.

Tupla de Prioridad Nodal, Enlaces y Saltos (TPNES)

Una vez obtenidos los nimeros de saltos correspondientes a las alternativas de rutas de

cada paquete, estos son utilizados para determinar el trayecto mas corto para despachar los
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paquetes de datos. De esta manera se establecen las prioridades globales para todas las rutas, ver

Tabla 196, Tabla 197, Tabla 198, Tabla 199, Tabla 200, Tabla 201, Tabla 202 y Tabla 203.

Tabla 196. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 1, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2r1 pi712 P1713
r1 TPNES(B;-0.0833) TPNES(B;-0.0833) TPNES(B;-0.0833)
r72 TPNES(MB;0.0333)  TPNES(MB;0.0333)  TPNES(MB;0.0333)
rs TPNES(B;-0.0833) TPNES(B;-0.0833) TPNES(B;-0.0833)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 197. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 2, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2r12 pi711 P1722
re71 TPNES(B;0.0000) TPNES(B;0.0000) TPNES(B;0.0000)
r272 TPNES(B;-0.0833) TPNES(B;-0.0833) TPNES(B;-0.0833)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 198. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2713 p1721
rs7 TPNES(B;0.0000) TPNES(B;0.0000)
r372 TPN(B;0.0000) TPNES(B;0.0000)
r373 TPNES(B;-0.0833) TPNES(B;-0.0833)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 199. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 1

Alternativas de rutas Ps113
rsin TPNES(EA;0.0000)
r312 TPNES(M;0.0000)
I3z TPNES(B;0.0000)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 200. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 4, destino nodo 1

Alternativas de rutas Pes111 Ps112
ra1 TPNES(M;0.0000) TPNES(M;0.0000)
ra12 TPNES(B;0.0000) TPNES(B;0.0000)
ra13 TPNES(M;0.0000) TPNES(M;0.0000)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 201. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas pr112 Ps121 pa112 pr121
rs11 TPNES(B;0.0000) TPNES(B;0.0000) TPNES(B;0.0000) TPNES(B;0.0000)
512 TPNES(B;0.0000) TPNES(B;0.0000) TPNES(B;0.0000) TPNES(B;0.0000)
513 TPNES(M;0.0000) TPNES(M;0.0000) TPNES(M;0.0000) TPNES(M;0.0000)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 202. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 6, destino nodo 1

Alternativas de rutas pr111 Ps122 pa111
re11 TPNES(B;-0.0833) TPNES(B;-0.0833) TPNES(B;-0.0833)
r612 TPNES(B;0.0000) TPNES(B;0.0000) TPNES(B;0.0000)
r613 TPNES(B;0.0000) TPNES(B;0.0000) TPNES(B;0.0000)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 203. Prioridades de cada alternativa de ruta para los paquetes con origen actual nodo 7, destino nodo 1

Alternativas de rutas pr113 pr114
rm1 TPNES(MB;0.0333)  TPNES(MB;0.0333)
r72 TPNES(B;-0.0833) TPNES(B;-0.0833)
r713 TPNES(B;-0.0833) TPNES(B;-0.0833)

Fuente: Elaboracion propia.
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El siguiente paso corresponde a la primera ronda de asignacion de paquetes a rutas, en las
que se desarrollaran los pasos del 4 al 7 de la Fig. 2. A medida que los paquetes se van
despachando, las rutas se liberan y queden disponibles para otros paquetes, al finalizar todas las
rondas, se obtendra el listado final ordenado y concatenado con todas las rondas de asignacion,
que corresponde a la FARDLNc.

Primera iteracion

Tupla de Prioridad Global Final (TPGF)

En este paso se realiza el calculo de las prioridades o preferencias de los paquetes para
acceder a las rutas disponibles, se determina el orden en que se asignan las rutas y a qué paquete
es asignado cada posible ruta, todos los valores estan representados mediante etiquetas linguisticas

y 2-tuplas.

Se consideran los pesos finales TPFn de la Tabla 65, Tabla 66, Tabla 67, Tabla 68, Tabla
69, Tabla 70, Tabla 71 y Tabla 72 del capitulo 11, que deben ser multiplicados escalarmente por la
TPNES de la Tabla 196, Tabla 197, Tabla 198, Tabla 199, Tabla 200, Tabla 201, Tabla 202 y
Tabla 203 tomadas fila por fila, para obtener la TPFG (Tupla de Prioridad Global Final) de acceso
de cada paquete a cada ruta; esto se indica a continuacion en la Tabla 204, Tabla 205, Tabla 206,

Tabla 207, Tabla 208, Tabla 209, Tabla 210 y Tabla 211.

Tabla 204. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 1, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2r11 pi712 P1713
r TPGF(EB;0.0080) TPGF(EB;0.0186) TPGF(EB;0.0186)
r7e TPGF(EB;0.0064) TPGF(EB;0.0149) TPGF(EB;0.0149)
r7s TPGF(EB;0.0080) TPGF(EB;0.0186) TPGF(EB;0.0186)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 205. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 2, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2712 pi711 P1722
ra71 TPGF(EB;0.0106) TPGF(EB;0.0248) TPGF(EB;0.0118)
r272 TPGF(EB;0.0080) TPGF(EB;0.0186) TPGF(EB;0.0089)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 206. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2713 p1721
ra7L TPGF(EB;0.0106) TPGF(EB;0.0118)
rar2 TPGF(EB;0.0106) TPGF(EB;0.0118)
rs73 TPGF(EB;0.0080) TPGF(EB;0.0089)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 207. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 1

Alternativas de rutas P6113
a1t TPGF(EB;0.0745)
a12 TPGF(EB;0.0372)
ra13 TPGF(EB;0.0248)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 208. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 4, destino nodo 1

Alternativas de rutas Pe111 Ps112
rai1 TPGF(EB;0.0372) TPGF(EB;0.0372)
ra12 TPGF(EB;0.0248) TPGF(EB;0.0248)
ra13 TPGF(EB;0.0372) TPGF(EB;0.0372)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 209. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas pri12 Ps121 p4112 pri21
rs11 TPGF(EB;0.0236) TPGF(EB;0.0071) TPGF(EB;0.0071) TPGF(EB;0.0059)
stz TPGF(EB;0.0236) TPGF(EB;0.0071) TPGF(EB;0.0071) TPGF(EB;0.0059)
Is13 TPGF(EB;0.0355) TPGF(EB;0.0106) TPGF(EB;0.0106) TPGF(EB;0.0089)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 210. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 6, destino nodo 1

Alternativas de rutas pri11 Ps122 pa111
re11 TPGF(EB;0.0177) TPGF(EB;0.0053) TPGF(EB;0.005)
Fo12 TPGF(EB;0.0236) TPGF(EB;0.0071) TPGF(EB;0.007)
ro1a TPGF(EB;0.0236) TPGF(EB;0.0071) TPGF(EB:0.007)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 211. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 7, destino nodo 1

Alternativas de rutas p7113 pri14
r71 TPGF(EB;0.0142) TPGF(EB;0.0142)
r712 TPGF(EB;0.0177) TPGF(EB;0.0177)
r713 TPGF(EB;0.0177) TPGF(EB;0.0177)

Fuente: Elaboracion propia

Funcidn de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL)

La sumatoria de todos los elementos de la TPGF en relacion a la misma ruta, indica la
prioridad que tiene dicha ruta para ser asignada en relacion a las demas rutas que también van a
ser evaluadas. Esto constituye la Funcion de Asignacion para Rutas Disponibles Linguisticas
(FARDL) y se representa en 2-tuplas como Tupla de Prioridad Global Final sumatoria (TPGFs),
la Funcion de Asignacidon para Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL), se observa en la Tabla

212.
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Tabla 212. Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Lingtisticas
FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

rn TPGFs(EB;0.0452) ri71 al pir12
ror TPGFs(EB;0.0473) rzz1 al piris
rarn TPGFs(EB;0.0225) rsrnal prrz
rai1 TPGFs(EB;0.0745) rau al pe113
rai1 TPGFs(EB;0.0745) ra11 al pe1s
Isi3 TPGFs(EB;0.0656) rs13 al pra12
re12 TPGFs(EB;0.0378) re12 al pra11
r712 TPGFs(EB;0.0355) rz1z al prus

Fuente: Elaboracion propia
Funcion de Asignacién de Rutas Disponibles Linguisticas normalizada (FARDLN)

Calculando la FARDL para todas las rutas se obtiene un vector, el cual debe ser
normalizado para garantizar que las 2-tuplas obtenidas se encuentren en el intervalo [0,1], para

ello, se utilizan los valores: maximo, minimo y rango como puede verse en la Tabla 213.

Tabla 213. Valores para normalizar la FARDL

Etiqueta Valor de la FARDL
Valor M&ximo  Mé&ximo TPGFs(EB;0.0745)
Valor minimo ~ Minimo TPGFs(EB;0.0225)
Rango (Tr) Méximo TPGFs(EB;0.0745) - Minimo TPGFs(EB;0.0225)

Fuente: Elaboracion propia.
De esta manera se constituye la Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas

normalizada (FARDLDN), y se muestra en la Tabla 214.

Tabla 214. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linglisticas normalizada

FARDLn  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paguetes

rn TPGFs(M;-0.0625) riz al piri2
r271 TPGFs(M;-0.0229) oz al pira
ra7. TPGFs(EB;0.0000) rsz1al piza
rai1 TPGFs(EA;-0.0002) rau al pe13
ra11 TPGFs(EA;0.0000) rs11 al pe1is
rs13 TPGFs(MA;-0.0038) rsiz al prii2
re12 TPGFs(B;-0.0381) re12 al pruus
r712 TPGFs(MB;0.0832) r712 al prus

Fuente: Elaboracion propia
Funcidon de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizada ordenada

(FARDLnNO)
El siguiente paso es ordenar de mayor a menor las prioridades del vector FARDLnN para
obtener el orden de prioridad final de asignacion de rutas, es decir, la FARDLnNo, por el cual se

observa en la Tabla 215.
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Tabla 215. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linglisticas normalizada ordenada

FARDLno Prioridad Global Final para asignar la ruta al paguete  Rutas asignadas a paquetes

ra11 TPGFs(EA;0.000) rs11 al pe11s
rai1 TPGFs(EA;-0.0002) rau al pe113
rs13 TPGFs(MA;-0.0038) rsi3 al prui2
ra71 TPGFs(M;-0.0229) ro71 al pir11
r TPGFs(M;-0.0625) riz al pir12
r612 TPGFs(B;-0.0381) re12 al pri11
r712 TPGFs(MB;0.0832) r712 al prus
r3r TPGFs(EB;0.0000) rsz al pira1

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 215 es el resultado final de la primera asignacion de rutas a los paquetes que

tuvieron las mayores prioridades.

Segunda iteracion

Tupla de Prioridad Global Final (TPGF)

La segunda asignacion de rutas a paquetes, se observan en la Tabla 216, Tabla 217, Tabla

218, Tabla 219, Tabla 220, Tabla 221 y Tabla 222 donde se repite el procedimiento a partir de la

TPFG, y se excluyen los paquetes despachados y las rutas que no son requeridas por el resto de

los paquetes.

Tabla 216. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 1, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2r11 p1713
rizn TPGF(EB;0.0176) TPGF(EB;0.0410)
rirn TPGF(EB;0.0141) TPGF(EB;0.0328)
ri7s TPGF(EB;0.0176) TPGF(EB;0.0410)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 217. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 2, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2r12 pi722
ror TPGF(EB;0.0234) TPGF(EB;0.0260)
r272 TPGF(EB;0.0176) TPGF(EB;0.0195)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 218. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 3, destino nodo 7

Alternativas de rutas p2713
rsz1 TPGF(EB;0.0234)
r3z2 TPGF(EB;0.0234)
r373 TPGF(EB;0.0176)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 219. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 4, destino nodo 1

Alternativas de rutas Ps112
ra11 TPGF(EB;0.0820)
412 TPGF(EB;0.0547)
ra13 TPGF(EB;0.0820)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 220. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas Ps121 Pa112 p7121
s TPGF(EB;0.0156) TPGF(EB;0.0156) TPGF(EB;0.0130)
rs12 TPGF(EB;0.0156) TPGF(EB;0.0156) TPGF(EB;0.0130)
rs13 TPGF(EB;0.0234) TPGF(EB;0.0234) TPGF(EB;0.0195)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 221. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 6, destino nodo 1

Alternativas de rutas Pé122 p4111
Ie11 TPGF(EB;0.0117) TPGF(EB;0.0117)
I612 TPGF(EB;0.0156) TPGF(EB;0.0156)
I613 TPGF(EB;0.0156) TPGF(EB;0.0156)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 222. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 7, destino nodo 1

Alternativas de rutas pr114
rr TPGF(EB;0.0312)
r72 TPGF(EB;0.0391)
r713 TPGF(EB;0.0391)

Fuente: Elaboracion propia.

Funcidon de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL)

La sumatoria de todos los elementos de la TPGF recientemente calculada, en relacion a la
misma ruta, indica la prioridad que tiene dicha ruta para ser asignada en relacién a las demas rutas
que también son evaluadas. Esto constituye lo que se denomina Funcién de Asignacion para Rutas
Disponibles Linguistica (FARDL) y se representa en 2-tuplaS como Tupla de Prioridad Global

Final sumatoria (TPGFs), la FARDL se observa en la Tabla 223.

Tabla 223. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linglisticas (FARDL), segunda asignacion

FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

r TPGFs(EB;0.0586) riz1 al pirs
ra7 TPGFs(EB;0.0495) rz71 al pir22
rsn TPGFs(EB;0.0234) ra71 al pz713
ra1 TPGFs(EB;0.0820) ra11 al pe112
Is13 TPGFs(EB;0.0664) rs13 al P12t
r612 TPGFs(EB;0.0313) re12 al pe122
r712 TPGFs(EB;0.0391) rz1z al prasg

Fuente: Elaboracion propia

Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas (FARDLN)
Calculando la FARDL para todas las rutas se obtiene un vector, el cual debe ser
normalizado para garantizar que las 2-tuplas obtenidas se encuentran en el intervalo [0, 1], para

ello, se utilizan los valores: maximo, minimo y rango como puede verse en la Tabla 224.
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Tabla 224. Valoraciones para normalizar la FARDL

Etiqueta Valor de la FARDL
Valor Maximo  Maximo TPGFs(EB;0.0820)
Valor minimo ~ Minimo TPGFs(EB;0.0234)
Rango (tr) Maximo TPGFs(EB;0.0820) - Minimo TPGFs(EB;0.0234)

Fuente: Elaboracion propia.
Esto es lo que se denomina Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas

normalizada (FARDLN), segunda iteracion.
En el vector FARDLN se muestra el paquete que le corresponde a cada ruta de acuerdo al
orden en el que estan. Como ya se ha indicado, el mayor de los productos TPGFsijigjk para cada

ruta indica el paquete al que se asigna la ruta, ver Tabla 225.

Tabla 225. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Lingtisticas normalizada (FARDLN), segunda asignacion
FARDLNn  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

rn TPGFs(A;-0.0666) rizz al pir13
rann TPGFs(M;-0.0556) r271 al pir22
rsn TPGFs(EB;0.0000) ra71 al p2r13
ra1 TPGFs(EA;0.0000) ra11 al pe112
rs13 TPGFs(A;0.0667) rs13 al pei21
re12 TPGFs(MB;-0.0332) re12 al pe122
r712 TPGFs(B;-0.0667) rr12 al prig

Fuente: Elaboracion propia
Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas ordenadas

(FARDLnNO)
En el siguiente paso se ordena de mayor a menor las prioridades del vector FARDLnN para
obtener el orden de prioridad final de asignacion de rutas, es decir, la FARDLno, por el cual se

puede observar en la Tabla 226.

Tabla 226. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Lingtiisticas normalizada ordenada (FARDLNo), segunda asignacion

FARDLno  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

ra11 TPGFs(EA;0.0000) rs11 al pe12
rs13 TPGFs(A;0.0667) rs13 al pe121
rn TPGFs(A;-0.0666) riz1 al pi7is
r2n TPGFs(M;-0.0556) r2z1 al pir22
r712 TPGFs(B;-0.0667) r712 al prs
re12 TPGFs(MB;-0.0332) re12 al pe122
rar TPGFs(EB;0.0000) rsz1al p27i3

Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 226 es el resultado final de la segunda asignacion de rutas a los paquetes que

tuvieron las mayores prioridades.
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Tercera iteracion

Tupla de Prioridad Global Final (TPGF)

En la tercera asignacion de rutas a paquetes, se repite el procedimiento a partir de la TPGF,
esto se observa en Tabla 227, Tabla 228, Tabla 229 y Tabla 230, donde se excluyen los paquetes

despachados y las rutas que no son solicitadas por el resto de los paquetes.

Tabla 227. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 1, destino nodo 7

Alternativas de rutas P2r11
rir TPGF(EB;0.0643)
r2 TPGF(EB;0.0514)
riz3 TPGF(EB;0.0643)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 228. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 2, destino nodo 7

Alternativas de rutas P2712
ra71 TPGF(MB;-0.0810)
r272 TPGF(EB;0.0643)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 229. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas p4112 priz21
I511 TPGF(EB;0.0571) TPGF(EB;0.0476)
I512 TPGF(EB;0.0571) TPGF(EB;0.0476)
I513 TPGF(MB;-0.0809) TPGF(EB;0.0714)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 230. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 6, destino nodo 1

Alternativas de rutas Pa111
611 TPGF(EB;0.0429)
re12 TPGF(EB;0.0571)
613 TPGF(EB;0.0571)

Fuente: Elaboracion propia.

Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL)

La sumatoria de todos los elementos de la TPGF recientemente calculada, en relacion a la
misma ruta, indica la prioridad que tiene dicha ruta para ser asignada en relacion a las demas rutas
que también son evaluadas. Esto constituye lo que se denomina Funcion de Asignacion para Rutas
Disponibles Linguistica (FARDL) y se representa en 2-tuplaS como Tupla de Prioridad Global

Final sumatoria (TPGFs), la FARDL se observa en la Tabla 231.

Tabla 231. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linglisticas (FARDL), tercera asignacion

FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

rn TPGFs(EB;0.0643) rizz al pari1
ran TPGFs(MB;-0.0810) r271 al par12
Is13 TPGFs(MB;-0.0095) rs13 al pai12
I612 TPGFs(EB;0.0571) re12 al pa11

Fuente: Elaboracion propia
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Funcidén de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas (FARDLN)
Calculando la FARDL para todas las rutas se obtiene un vector, el cual debe ser
normalizado para garantizar que las 2-tuplas obtenidas se encuentran en el intervalo [0, 1], para

ello, se utilizan los valores: maximo, minimo y rango como puede verse en la Tabla 232.

Tabla 232. Valoraciones para normalizar la FARDL

Etiqueta Valor de la FARDL
Valor Maximo  Maximo TPGFs(MB;-0.0095)
Valor minimo ~ Minimo TPGFs(EB;0.0571)
Rango (tr) Maximo TPGFs(MB;-0.0095) - Minimo TPGFs(EB;0.0571)

Fuente: Elaboracidn propia.
Esto es lo que se denomina Funcion de Asignacién de Rutas Disponibles Linguisticas

normalizada (FARDLN), tercera iteracion.

Tabla 233. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Lingtisticas normalizada (FARDLDN), tercera asignacion
FARDLNn  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paguetes

r TPGFs(EB;0.0715) rizz al pzru
rzn TPGFs(B;-0.0477) r2z1 al par12
rs13 TPGFs(EA;0.0000) rs13 al pa12
re12 TPGFs(EB;0.0000) re12 al pai11

Fuente: Elaboracion propia
En el vector FARDLN se muestra el paquete que le corresponde a cada ruta de acuerdo al

orden en el que estan. Como ya se ha indicado, el mayor de los productos TPGFsijigjk para cada

ruta indica el paquete al que se asigna la ruta, ver Tabla 233.

Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas ordenadas
(FARDLnNO)

En el siguiente paso se ordena de mayor a menor las prioridades del vector FARDLnN para

obtener el orden de prioridad final de asignacién de rutas, es decir, la FARDLnNo, por el cual se

puede observar en la Tabla 234.

Tabla 234. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linglisticas normalizada ordenada (FARDLNO0), tercera asignacion
FARDLno  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes

rs13 TPGFs(EA;0.0000) rs13 al paii2
r271 TPGFs(B;-0.0477) roz1 al par12
rr. TPGFs(EB;0.0715) iz al parua
re12 TPGFs(EB;0.0000) re12 al pai11

Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 234 es el resultado final de la tercera asignacion de rutas a los paquetes que
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tuvieron las mayores prioridades.

Cuarta iteracion

Tupla de Prioridad Global Final (TPGF)

Para la cuarta y Gltima asignacion de este ejemplo, se calculan la TPGF y la FARDL,
dado que consta de un unico paquete, para la FARDLn y la FARDLNo se considerara el mismo

resultado que la FARDL. Ver Tabla 235.

Tabla 235. TPGF de las alternativas de rutas para los paquetes con origen actual nodo 5, destino nodo 1

Alternativas de rutas pr121
rsi1 TPGF(B;0.0000)
rs12 TPGF(B;0.0000)
513 TPGF(M;0.0000)

Fuente: Elaboracion propia

Funcidn de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL)

La sumatoria de todos los elementos de la TPGF recientemente calculada, en relacion a la
misma ruta, indica la prioridad que tiene dicha ruta para ser asignada en relacion a las demas rutas
que también son evaluadas. Esto constituye lo que se denomina Funcion de Asignacion para Rutas
Disponibles Linguistica (FARDL) y se representa en 2-tuplas como Tupla de Prioridad Global

Final sumatoria (TPGFs), la FARDL se observa en la Tabla 236.

Tabla 236. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL), cuarta asignacion

FARDL  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes
Is13 TPGF(M;0.0000) rsiz al pra21

Fuente: Elaboracion propia

Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas (FARDLN)

Calculando la FARDL para todas las rutas se obtiene un vector, el cual debe ser
normalizado para garantizar que las 2-tuplas obtenidas se encuentran en el intervalo [0, 1]. En este
caso, queda un unico paquete pendiente, por lo que la FARDLn es la misma que la FARDL, ver

Tabla 237.
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Esto es lo que se denomina Funcién de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas

normalizada (FARDLN), cuarta iteracion.

Tabla 237. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linglisticas (FARDL), cuarta asignacion

FARDLNn  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes
Is13 TPGF(M;0.0000) rsi3 al pra21

Fuente: Elaboracion propia

Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas ordenadas
(FARDLnNO)

En el siguiente paso se ordena de mayor a menor las prioridades del vector FARDLnN para
obtener el orden de prioridad final de asignacion de rutas, es decir, la FARDLno, por el cual se

puede observar en la Tabla 238.

Tabla 238. Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas (FARDL), cuarta asignacion

FARDLno  Prioridad Global Final para asignar la ruta al paquete  Rutas asignadas a paquetes
rs13 TPGF(M;0.0000) rsiz al pra21

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 238 es el resultado final de la cuarta asignacién de rutas a los paquetes que

tuvieron las mayores prioridades.

Funcion de Asignacion de Rutas Disponibles Linguisticas normalizadas concatenada

(FARDLnNC)

Obtenidas todas las listas de asignaciones ordenadas, se procede a la concatenacion a los

efectos de realizar la traslacion simboélica descendente.

5.3.9 Traslacién simbdlica descendente

Se brinda informacion a los distintos nodos que han participado en el proceso de
evaluacion, del estado global del sistema, de las asignaciones de rutas a paquetes, para saber cuél
es el orden de asignacion global de solicitudes. Esta traslacion la realiza el Runtime central del

nodo coordinador, a través de su modelo de decision.
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5.4.  Comparativa de resultados

Se han desarrollado 3 escenarios distintos (E1, E2 y E3), contemplando criterios de estados
de los nodos, enlaces y saltos. También se ha aplicado el modelo a un método tradicional (MT),
en donde se asignaron rutas a paquetes teniendo en cuenta el menor nimero de saltos, para ello

fue necesario anular la informacion de los criterios de estado de los nodos y enlaces.

Primera iteracion
Para la comparativa de los 3 escenarios y el método tradicional en la primera asignacion,

se tendrd en cuenta la Tabla 84, Tabla 127, Tabla 170 y Tabla 215.

En la asignacion de ruta al paquete pe111, S€ asigna la misma ruta en todos los escenarios,
sin embargo, se puede observar una variacion en cuanto al orden de asignacion en E2. EI método
tradicional coincide con la mayoria de los demés escenarios, ver Tabla 239.

Tabla 239. Comparacion de asignacion de ruta al paquete pe111

Escenarios Paquete pe111
Rutas asignadas a paquetes Orden de asignaciones Prioridad de asignaciones
El ra11 al pe111 1° TPGFs(EA;0.0000)
E2 ra11 al pe11 20 TPGFs(EA;-0.0251)
E3 ra11 al pe11 1° TPGFs(EA;0.0000)
MT rs11 al pe111 1° TPGFs(EA;0.0000)

Fuente: Elaboracion propia.

En la asignacion de ruta al paquete p1712, se puede observar en los escenarios con el método

propuesto, variaciones en cuanto al orden de asignacion en el escenario 2. También se asigna otra
alternativa de ruta en el escenario 1. EI método tradicional asigna la alternativa de ruta mas corta,

sin considerar el estado de sus nodos y enlaces, en un orden de menor prioridad que el resto, ver

Tabla 240.
Tabla 240. Comparacion de asignacion de ruta al paquete p1712
Escenarios Paquete priz
Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignacion  Prioridad de asignaciones
E1l rizz al pir12 20 TPGFs(MA;0.0744)
E2 rizz al piriz 1° TPGFs(EA;0.0000)
E3 riza al piriz 20 TPGFs(MA;0.0349)
MT riz1 al pi712 50 TPGFs(M;-0.0625)

Fuente: Elaboracion propia.
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En la asignacion de ruta al paquete p7112, Se puede observar que todas se asignan en el
mismo orden, sin embargo, en el escenario 1 se asigna otra alternativa de ruta. EI método

tradicional coincide con la mayoria de los escenarios, ver Tabla 241.

Tabla 241. Comparacion de asignacion de ruta al paquete pri12

Escenarios Paguete pru;
Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignaciéon  Prioridad de asignaciones
El rs12 al pr112 3° TPGFs(A;0.0648)
E2 rs13 al pr112 3° TPGFs(MA;-0.0243)
E3 rsi3 al pr112 3° TPGFs(MA;-0.0223)
MT rsiz al pra12 3° TPGFs(MA;-0.0038)

Fuente: Elaboracion propia.
En laasignacion de ruta al paquete pr113, Se puede observar en los escenarios con el método

propuesto, una variacion en cuanto al orden de asignacion en el escenario 3. También se asigna
otra alternativa de ruta en el escenario 1. El método tradicional asigna la misma ruta que el

escenario 1, pero con menor prioridad, ver Tabla 242.

Tabla 242. Comparacion de asignacion de ruta al paquete pri13

Escenarios Paquete pru3
Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignacion  Prioridad de asignaciones
El r712 al pruss 40 TPGFs(A;-0.0080)
E2 r713 al pruss 40 TPGFs(A;0.0755)
E3 r713 al pruss 50 TPGFs(A;-0.0746)
MT rz12 al p7113 7° TPGFs(MB;0.0832)

Fuente: Elaboracion propia.
En la asignacion de ruta al paquete p1711, se asigna la misma ruta a todos los escenarios con

el método propuesto, sin embargo, se puede observar variaciones en cuanto al orden de asignacion
en todos los escenarios. EI método tradicional asigna la ruta mas corta, sin considerar el estado de

sus nodos y enlaces, ver Tabla 243.

Tabla 243. Comparacion de asignacion de ruta al paquete pi711

Escenarios Paquete p1711
Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignaciéon  Prioridad de asignaciones
El rzzz al pirs 50 TPGFs(M;0.0331)
E2 rzzz al pirs 7° TPGFs(B;0.0447)
E3 rzzz al pirs 6° TPGFs(M;0.0764)
MT rzr1 al pirin 40 TPGFs(M;-0.0229)

Fuente: Elaboracion propia.
En la asignacion de ruta al paquete p7111, e puede observar variaciones en cuanto al orden
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de asignacion en todos los escenarios con el método propuesto. También se asigna otra alternativa
de ruta para el escenario 1. EI método tradicional asigna la misma ruta que el escenario 1, y en el

mismo orden, ver Tabla 244.

Tabla 244. Comparacion de asignacion de ruta al paquete pri11

Escenarios Paguete priw
Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignaciéon  Prioridad de asignaciones
El re12 al p7111 6° TPGFs(M;0.0176)
E2 re13 al pra11 50 TPGFs(M;0.0710)
E3 re13 al pra11 40 TPGFs(A;-0.0568)
MT re12 al pra11 6° TPGFs(B;-0.0381)

Fuente: Elaboracion propia.
En la asignacion de ruta al paquete pei13, Se asigna la misma ruta en todos los escenarios

con el método propuesto, sin embargo, se puede observar una variaciéon en cuanto al orden de
asignacion en el escenario 2. EI método tradicional asigna la misma ruta que los demas escenario,

y con mayor prioridad de asignacion, ver Tabla 245.

Tabla 245. Comparacion de asignacion de ruta al paquete pe113

Escenarios Paquete peui3
Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignacion  Prioridad de asignhaciones
El rai al pe113 7° TPGFs(B;0.0790)
E2 rai al pe113 6° TPGFs(M;-0.0370)
E3 rai al pe113 7° TPGFs(M;-0.0830)
MT rais al pe113 20 TPGFs(EA;-0.0002)

Fuente: Elaboracion propia.
En la asignacion de ruta al paquete pi721, Se asigna la misma ruta en todos los escenarios

con el método propuesto, y se puede observar que en todos se asignan en el mismo orden. El
método tradicional asigna una alternativa diferente, por ser la mas corta y no considera el estado

de sus, y enlaces, ver Tabla 246.

Tabla 246. Comparacion de asignacion de ruta al paquete pi721

Escenarios Paquete p1721
Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignaciéon  Prioridad de asignaciones
El raz2 al piza1 8° TPGFs(EB;0.0000)
E2 raz2 al piza1 8° TPGFs(EB;0.0000)
E3 raz2 al piza1 8° TPGFs(EB;0.0000)
MT ra71 al piza1 8° TPGFs(EB;0.0000)

Fuente: Elaboracion propia.
Segunda iteracion
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Para la comparativa de los 3 escenarios y el método tradicional en la segunda asignacion,

se tendré en cuenta la Tabla 95, Tabla 138, Tabla 181 y Tabla 226.

En la asignacion de ruta al paquete pi713, Se puede observar que en los escenarios con el
método propuesto, todas se asignan en el mismo orden y con mayor prioridad en esta segunda
ronda, sin embargo, para el escenario 1 se asigna otra alternativa de ruta. El método tradicional
asigna una ruta diferente a los demas, por ser mas corta y sin considerar el estado de sus nodos y

enlaces, en tercer lugar de asignacion, ver Tabla 247.

Tabla 247. Comparacion de asignacion de ruta al paquete p1713

Escenarios Paquete pi1713
Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignacion  Prioridad de asignaciones
El ri72 al p1713 1° TPGFs(EA;0.0000)
E2 riz3 al p1713 1° TPGFs(EA;0.0000)
E3 riz3 al p1713 1° TPGFs(EA;0.0000)
MT rizi al pinis 3° TPGFs(A;-0.0666)

Fuente: Elaboracion propia.
En la asignacion de ruta al paquete pei12, Se asigna la misma ruta en todos los escenarios

con el método propuesto, y se puede observar que todas se asignan en el mismo orden. EI método

tradicional asigna la misma ruta que los demas escenarios, y con mas prioridad, ver Tabla 248.

Tabla 248. Comparacion de asignacion de ruta al paquete pe112

Escenarios Paguete Ptz
Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignacion  Prioridad de asignaciones
El ra11 al pe112 20 TPGFs(MA;0.0394)
E2 ra11 al pe112 20 TPGFs(MA;-0.0469)
E3 ra11 al pe112 20 TPGFs(MA;0.0630)
MT rs11 al pe112 1° TPGFs(EA;0.0000)

Fuente: Elaboracion propia.
En la asignacion de ruta al paquete pr114, Se puede observar en los escenarios con el método

propuesto, una variacion en cuanto al orden de asignacion en el escenario 3. También se asigna
otra alternativa de ruta para el escenario 1. EI método tradicional asigna la misma ruta que el

escenario 1, pero con menor prioridad, ver Tabla 249.
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Tabla 249. Comparacion de asignacion de ruta al paquete pri14

Escenarios Paquete priu
Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignacion  Prioridad de asignaciones
El r712 al pr114 3° TPGFs(M;0.0820)
E2 rziz al pruig 3° TPGFs(A;-0.0642)
E3 rziz al pruig 40 TPGFs(M;0.0410)
MT rz12 al pri1a 5° TPGFs(B;-0.0667)

Fuente: Elaboracion propia.
En la asignacion de ruta al paquete pe121, Se puede observar en los escenarios con el método

propuesto, una variacion en cuanto al orden de asignacion en el escenario 3. También se asigna
otra alternativa de ruta para el escenario 1. EI Método propuesto coincide en asignar la misma ruta
que la mayoria de los demas escenarios y con mayor prioridad en el orden de asignacién, ver Tabla

250.

Tabla 250. Comparacion de asignacion de ruta al paquete pei21

Escenarios Paquete petat
Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignacion  Prioridad de asignaciones
El rs12 al pe1o1 40 TPGFs(M;0.0617)
E2 rs13 al pe1o1 40 TPGFs(M;0.0784)
E3 rs13 al pe1o1 3° TPGFs(A;-0.0314)
MT rsi3 al pei21 20 TPGFs(A;0.0667)

Fuente: Elaboracion propia.
En la asignacion de ruta al paquete p1722, se asigna la misma ruta a todos los escenarios con

el método propuesto, y se puede observar que todas se asignan en el mismo orden. ElI Método

tradicional asigna la ruta mas corta, son considerar el estado de sus nodos y enlaces, ver Tabla 251.

Tabla 251. Comparacion de asignacion de ruta al paquete pi722

Escenarios Paguete piraz
Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignacion  Prioridad de asignaciones
E1l r272 al pir22 50 TPGFs(M;-0.0672)
E2 r272 al pir22 50 TPGFs(B;-0.0488)
E3 r272 al pi722 50 TPGFs(M:;-0.0218)
MT rzz1 al p1722 40 TPGFs(M;-0.0556)

Fuente: Elaboracion propia.
En la asignacion de ruta al paquete pe122, Se puede observar en los escenarios con el método

propuesto, que todas se asignan en el mismo orden, sin embargo, en el escenario 1, se asigna otra
alternativa de ruta. EI método tradicional asigna la ruta mas corta, sin considerar el estado de sus

nodos y enlaces, ver Tabla 252.
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Tabla 252. Comparacion de asignacion de ruta al paquete pei22

Escenarios Paquete peizz
Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignacion  Prioridad de asignaciones
El re12 al pe122 6° TPGFs(B;-0.0799)
E2 re13 al pei22 6° TPGFs(B;-0.0556)
E3 re13 al pei22 6° TPGFs(B;-0.0300)
MT re12 al pei22 6° TPGFs(MB;-0.0332)

Fuente: Elaboracion propia.
En la asignacion de ruta al paquete p2713, Se asigna la misma ruta en todos los escenarios

con el método propuesto, y se puede observar que todas se asignan en el mismo orden. EI método

tradicional asigna la ruta mas corta, sin considerar el estado de sus nodos y enlaces, ver Tabla 253.

Tabla 253. Comparacion de asignacion de ruta al paquete p2713

Escenarios Paquete p2713
Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignacion  Prioridad de asignaciones
El r372 al p2713 7° TPGFs(EB;0.0000)
E2 r372 al p2713 7° TPGFs(EB;0.0000)
E3 raz2 al pa713 7° TPGFs(EB;0.0000)
MT ra7z al p2r13 7° TPGFs(EB;0.0000)

Fuente: Elaboracion propia.
Tercera iteracion

Para la comparativa de los 3 escenarios y el método tradicional en la tercera asignacion, se

tendra en cuenta la Tabla 103, Tabla 146, Tabla 189 y Tabla 234.

En la asignacion de ruta al paquete psi112, Se puede observar que todas se asignan en el
mismo orden, sin embargo, en el escenario 1 se asigna otra alternativa de ruta. EI método

tradicional coincide con la mayoria de los escenarios con el método propuesto, ver Tabla 254.

Tabla 254. Comparacion de asignacion de ruta al paquete pai12

Escenarios Paguete pawiz
Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignacion  Prioridad de asignaciones
El rsiz al pai12 1° TPGFs(EA;0.0000)
E2 rsi3 al pai12 1° TPGFs(EA;0.0000)
E3 rsi3 al pa12 1° TPGFs(EA;0.0000)
MT rsi3 al psi12 1° TPGFs(EA;0.0000)

Fuente: Elaboracion propia.
En la asignacién de ruta al paquete p2711, Se puede observar una variacién en cuanto al

orden de asignacion en el escenario 3, entre los escenarios propuestos. También se asigna otra

alternativa de ruta para el escenario 1. El método tradicional asigna la ruta mas corta, que no se
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consideraron en los demas escenarios, por resultar poco conveniente para el paquete, ver Tabla

255.

Tabla 255. Comparacion de asignacion de ruta al paquete p2711

Escenarios Paquete parut
Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignaciéon  Prioridad de asignaciones
E1l rizz al pars 20 TPGFs(B;0.0063)
E2 rizz al paris 20 TPGFs(B;0.0618)
E3 rizz al par11 3° TPGFs(MB;0.0079)
MT riz1 al par 3° TPGFs(EB;0.0715)

Fuente: Elaboracion propia.
En la asignacion de ruta al paquete p2712, Se asigna la misma ruta en todos los escenarios

propuestos, y se puede observar variaciones en cuanto al orden de asignacion. El método
tradicional asigna otra alternativa de ruta, en segundo lugar, del orden de asignacion, ver Tabla

256.

Tabla 256. Comparacion de asignacion de ruta al paquete pz712

Escenarios Paguete pzr1z
Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignaciéon  Prioridad de asignaciones
El r272 al par12 3° TPGFs(MB;0.0683)
E2 r272 al par12 40 TPGFs(EB;0.0000)
E3 r272 al par12 20 TPGFs(MB;0.0259)
MT r271 al par12 20 TPGFs(B;-0.0477)

Fuente: Elaboracion propia.

En la asignacion de ruta al paquete ps111, Se puede observar una variacion en cuanto al

orden de asignacion en el escenario 2. También se asigna otra alternativa de ruta para el escenario

1. El método tradicional coincide plenamente con el escenario 1 del método propuesto, ver Tabla

257.

Tabla 257. Comparacion de asignacion de ruta al paquete pai11

Paquete pai11

Escenarios Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignacion Prioridad de asignaciones
El re12 al pai11 40 TPGFs(EB;0.0000)
E2 re1s al pai1s 3° TPGFs(EB;0.0402)
E3 re13 al paiis 40 TPGFs(EB;0.0000)
MT re12 al Pa11 40 TPGFs(EB;0.0000)

Cuarta iteracién

Fuente: Elaboracion propia.

Para la comparativa de los 3 escenarios y el método tradicional en la cuarta asignacion, se
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tendra en cuenta Tabla 107, Tabla 150, Tabla 193 y Tabla 238.

En la asignacion de ruta al paquete p7121, Se puede observar que todas se asignan en el
mismo orden por ser el Ultimo paquete a despachar, sin embargo, se asigna otra alternativa de ruta
en el escenario 1. EI método tradicional coincide la decision con la mayoria de los demas

escenarios, ver Tabla 258.

Tabla 258. Comparacion de asignacion de ruta al paquete pri21

Escenarios Paquete priz1
Rutas asignadas a paquetes  Orden de asignacion  Prioridad de asignaciones
El rs12 al p7121 1° TPGFs(A;-0.0272)
E2 rs13 al p7121 1° TPGFs(A;-0.0084)
E3 rs13 al p71o1 1° TPGF(A;-0.0083)
MT rsi3 al pri21 1° TPGF(M;0.0000)

Fuente: Elaboracion propia.

5.5.  Discusiones y comentarios

En el presente capitulo se ha comparado todos los resultados obtenidos en los escenarios
propuestos y en el escenario con un método tradicional. Se ha observado que, en los escenarios del
método propuesto, en la mayoria de los casos los resultados coinciden, pocos casos presentan
variaciones en cuanto al orden de asignacion para despachar los paquetes, y asi también,
variaciones en la asignacion de rutas a algunos paquetes, sin embargo, en el método tradicional
hay pocas coincidencias de asignaciones, por el motivo de ignorar el estado de los nodos y enlaces,
y Unicamente decidir despachar los paquetes por el camino mas corto. Esta comparacion permitid
demostrar que el método propuesto puede mejorar la gestion del trafico en las redes, ya que permite
tomar decisiones inteligentes, basadas en la informacion de control obtenidas de los criterios
relacionados con los nodos, enlaces y saltos, para determinar la ruta mas adecuada para despachar
cada paquete. Las prioridades de asignacion obtenidas en cada paso, fueron representadas con
etiquetas linguisticas y 2-tuplas. También se ha llegado a la conclusion, de que el ejemplo del

método tradicional, es un caso particular, del método general propuesto en este trabajo. Esto se



Cap. V — Comparaciones de resultados 125

logra anulando ciertos criterios, que permiten ajustar los requerimientos de los métodos

tradicionales usados como ejemplo.
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Capitulo VI — Modelo de decision

6.1. Introduccion

El Modelo de Decision cumple la tarea de seleccionar la mejor alternativa para lograr la
mejor solucién, define objetivos claros basandose en la recoleccion de datos y su relevancia

estudiando las posibles alternativas.

El objetivo principal de las redes en internet, es que los paquetes de datos lleguen a destino
cada vez que exista un requerimiento. Para ello se tendra en cuenta el acceso a rutas disponibles,
y la determinacion de la mejor alternativa para despachar los paquetes, en funcion a criterios
basados en la informacion de los nodos, enlaces y saltos de las rutas, y los vectores de pesos

correspondientes.

Las premisas, estructuras de datos y el operador mencionado en (Rios & La Red Martinez,
2019a) son aplicadas para resolver el escenario que se describe a continuacion. Se opera con légica
difusa, etiquetas linglisticas y 2-tuplas, basado en (Dutta et al., 2019) y (J. T. Fornerén et al.,

2020).

6.2.  Operador de agregacion del modelo de decisién

La propuesta desarrollada en este trabajo consiste en generar un modelo de decision y su
correspondiente operador de agregacion para el enrutamiento de paquete en la gestidn del trafico
en redes de datos utilizando etiquetas linglisticas y 2-tuplas. Las caracteristicas de los operadores
de agregacion descritos permiten considerar que el método propuesto pertenece a la familia de

operadores de agregacion Neat-OWA.

Este metodo permite de manera répida y sencilla realizar una eleccion en un problema de

decision. El proceso para tomar una decision multicriterio con este operador es el siguiente:
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a) Identificar el proposito del problema;

b) Identificar las alternativas;

c) Considerar la informacién general de todo el sistema.

6.4.1. Identificar el propdsito del problema

Este paso consiste en identificar qué es lo que se desea alcanzar. Para este trabajo lo que se
intenta resolver son los requerimientos de rutas por parte de los paquetes que se encuentran en los
nodos de la red de datos. Para ello se utilizara la expresion de los valores calculados en términos

de 2-tuplas utilizando un conjunto de etiquetas lingisticas.

6.4.2. ldentificar las alternativas

Son las opciones que podria ayudar a la consecucion del propdsito que se trazd en el primer
paso. En cada nodo actia un Runtime (software en tiempo de ejecucién complementario) que
gestiona los paquetes y rutas disponibles y define el escenario correspondiente, tales como, si se
considera el estado del promedio de sus nodos, enlaces y saltos de las rutas; si se considera como
estado de cada ruta, su nodo y enlace mas cargado y sus saltos; o, si se considera como estado de

cada ruta un promedio del estado de sus nodos y enlaces méas cargados y sus saltos.

6.4.3. Considerar la informacion general de todo el sistema

El Runtime coordinador recibe la informacion de los demas nodos que pueden operar cada
uno con su propio conjunto de etiquetas linguisticas. Esto ocasiona que el nodo central realice la
traslacion simbdlica ascendente, convirtiendo toda la informacion recibida en su propio conjunto
de etiquetas. Esto permite que el modelo pueda considerar toda esa informacion para tomar una

decision inteligente. Se deben determinar las prioridades nodales, prioridades de los enlaces y
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numeros de saltos de cada ruta.

En primer término, se deben hallar las prioridades relacionadas a cada nodo, para ello se
tendrd en cuenta la carga computacional de cada uno. Para obtener un indicador de la carga
computacional actual de cada nodo, se pueden adoptar diferentes criterios (porcentaje de uso de la
CPU, porcentaje de uso de la memoria y porcentaje de paquetes en el nodo). La carga
computacional se puede clasificar en distintas categorias, por ejemplo, categoria Alta, Media y
Baja. Ademas de la informacion de carga computacional, cada nodo proporciona informacién de
preferencias, relacionadas con los paquetes que debe despachar. Los detalles de informacion de
preferencias estan relacionados con distintos criterios, que podrian variar en cada nodo, por
ejemplo, criterios de preferencias que contemplan el nimero de paquetes en el nodo, porcentaje
de memoria, porcentaje de memoria virtual, y prioridad promedio de paguetes. Se asigna una
ponderacién para cada uno de los criterios, que consiste en indicar qué tan importante es para el
decisor el criterio en cuestion. Para ello se establecen los vectores de pesos para las distintas
categorias de carga. Se debe hallar el producto escalar entre los valores de los criterios de
preferencia y los vectores de pesos asociados a la carga computacional de cada nodo. EI promedio

de dicho resultado, constituye la prioridad de cada nodo.

En segundo término, se deben hallar las prioridades de los enlaces, para ello se tendréa en
cuenta la carga actual de cada uno. Para obtener un indicador de esa carga, se pueden adoptar
diferentes criterios (factor de velocidad de transmision, el factor de confiabilidad y el factor de
disponibilidad), que estan relacionados con las caracteristicas del enlace. La carga de enlace se
puede clasificar en distintas categorias, por ejemplo, categoria Alta, Media y Baja. Se asigna una
ponderacién para cada uno de los criterios, que consiste en indicar qué tan importante es para el

decisor el criterio en cuestion. Se asigna una ponderacion para cada uno de los criterios. Para ello
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se establecen los vectores de pesos para las distintas categorias de carga. Se debe hallar el producto
escalar entre los valores de los criterios y los vectores de pesos asociado a la carga de cada enlace.

El promedio de dicho resultado, constituye la prioridad de cada enlace.

En tercer término, se debe obtener el nimero de saltos, que representa el total de nodos
intermedios y nodo final, desde el origen al destino de cada ruta, y se calcula como 1/N. El nimero
de enlaces de cada ruta equivale al namero de nodos intermedios y nodo final, esto es representado

con el valor N y se utiliza para calcular el nimero de saltos.

Obtenida la informacion relacionada con los nodos, enlaces y saltos, se calculan las

prioridades relacionadas con las rutas.

Para el primer escenario, se considera como estado de cada ruta, el promedio del estado de
sus nodos, enlaces y numero de saltos. Para ello se deben sumar los valores del nodo destino e
intermedios, los valores de sus enlaces, y el valor de sus saltos de cada ruta, dividiendo dicha

sumatoria por el nimero de elementos que intervienen en el célculo.

Para el segundo escenario, se considera como estado de cada ruta, el estado de su nodo y
enlace méas cargado y nimero de saltos. Para ello se deben sumar el valor del nodo més cargado,
el valor del enlace mas cargado, y el valor de sus saltos de cada ruta, dividiendo dicha sumatoria

por el nimero de elementos que intervienen en el célculo.

Para el tercer escenario, se considera como estad de cada ruta, un promedio (al menos 50%)
de sus nodos y enlaces mas cargados y numero de saltos. Para ello se deben sumar los valores de
al menos el 50% de sus nodos mas cargados, al menos el 50% de sus enlaces mas cargados y
nimero de saltos de cada ruta, dividiendo dicha sumatoria por el numero de elementos que

intervienen en el célculo.



Cap. VI — Modelo de decision 130

De esta manera se constituyen las prioridades de todas las rutas requeridas por los paquetes.

Luego se determina la prioridad global final, se calcula las preferencias de los paquetes
para acceder a las rutas disponibles. En esta etapa se consideran los pesos de los vectores de pesos
de los paquetes y presenta una ponderacion a cada ruta que es requerida por los mismos. Los
requerimientos con baja prioridad, y por ende, no son atendidos, seran nuevamente considerados
en la siguiente iteracion del método. Las denominadas iteraciones que se abordan en este trabajo
hacen referencia a la resolucion de un procedimiento de asignacion de paquetes a rutas como
primer resultado. Cada repeticion de ese proceso se denomina una “iteracion”, y los resultados de
una iteracion se utilizan como punto de partida para la siguiente iteracion. Al finalizar cada

iteracion, el sistema actualiza su estado en funcion de los paquetes que ya fueron despachados.

El promedio de los célculos obtenidos con relacion a la misma ruta, indica la prioridad que
tiene dicha ruta para ser asignada, y constituye la funcién de asignacién de rutas a paquetes de
mayor prioridad. Esta asignacién de rutas a paquetes se normaliza, y se ordena de mayor a menor
para tener una lista ordenada para despechar los paquetes. Mientras existan paquetes que requieren

ser despachados, el procedimiento se vuelve a iterar las veces necesarias.

La lista ordenada de las rondas de asignaciones se concatena y se procede a realizar la
traslacion simbolica descendente, para convertir la informacion procesada, al conjunto de etiquetas
linguisticas que opera cada nodo. Esto permite a los deméas nodos utilizar la resolucién del nodo

central para despachar los paquetes por la mejor alternativa posible, con respecto a cada ruta.

6.3.  Modelo de decision propuesto

El modelo propuesto tiene el objetivo principal considerar la buena gestién del trafico en

redes de datos, despachando los paquetes por la mejor ruta disponible, seleccionando el método



Cap. VI — Modelo de decision 131

de agregacion méas adecuado a cada escenario posible, para generar la secuencia de asignacion de

rutas a los paquetes que lo requieren.

El modelo considera la informacién proveniente de la red de datos, las prioridades nodales,
enlaces y saltos de las rutas, el tipo de paquete, si los paquetes pertenecen a un grupo de paquetes
0 si es independiente, para producir una solucion global satisfactoria. Este método evalla esta
informacion, para determinar cual es el escenario segun la carga de trabajo proporcionada, y en
base a ello elije el operador de agregacion correspondiente. Todos los valores se representan con
etiquetas linglisticas y 2-tuplas, cada nodo puede operar con su propio conjunto de etiquetas
linguisticas, y cuando brindan sus informaciones al nodo centra, éste ultimo lo traslada a su propio

conjunto de etiquetas.

En primer lugar, se debe determinar el propdsito del problema e identificar las posibles
soluciones, para ello, se recolecta la informacion global del sistema mediante la traslacion
simbolica ascendente, para que el Runtime central pueda operar con su propio conjunto de
etiquetas linglisticas. Se analizan los criterios de carga de los nodos y enlaces para determinar las
prioridades de los mismos y los nimeros de saltos de cada ruta. Se determinan las prioridades de
las rutas segun el escenario que se plantea, y estas prioridades se ponderan por los vectores de
pesos de los paquetes para obtener las prioridades globales finales. La sumatoria de todas ellas en
relacion a la misma ruta, constituird la funcion de asignacion de rutas a paquetes, que
posteriormente serdn normalizadas y ordenadas para obtener una lista de asignacion; si alin existen
paquetes en el sistema se vuelve a iterar hasta atenderlos a todos. Finalmente se concatenan todas
las listas para realizar la traslacion simbdlica descendente, con el fin de que los demas nodos

ejecuten lo resuelto por el modelo de decision, ver Fig. 4.
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Fig. 4. Modelo de decision propuesto para asignacion de rutas a paquetes

Fuente: Elaboracion propia

6.4.  Consideraciones del modelo de decisién propuesto

A diferencia del modelo tradicional, este método incorpora un Runtime en la capa 3 del
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modelo ISO/OSI, que permite gestionar el acceso a rutas para cada paquete. Ademas, hay un

Runtime coordinador global en uno de los nodos, que ejecuta el modelo de decision con su

operador de agregacion, de acuerdo al escenario correspondiente, ver Fig. 5.

Modelo tradicional
Host origen Host destino
Aplicacion Aplicacion
Presentacién Presentacion
Sesion Sesion
Transporte Transporte
Red Red Red
Enlace de datos Enlace de datos Enlace de datos
Fisica Fisica Fisica

Modelo propuesto

Al modelo tradicional se le agrega un Runtime en la capa de red.

Hay un Runtime coordinador | _____ Red ____
global en uno de los nodos, que

ejecuta el modelo de decisién »
con su operador de agregacion,

de acuerdo al escenario
correspondiente.

Cada nodo tiene un Runtime que
interactia con los demds para
€= intercambiar informacién, y que
opera con un conjunto de
etiquetas linglisticas especifico.

Runtime gestor
de paquetes para
acceso a rutas
disponibles

El coordinador global realiza |a traslacion lingliistica convirtiendo la informacion de los
demas nodos a su propio conjunto de etiquetas linglisticas y viceversa.

Fig. 5. Modelo tradicional y modelo propuesto

Fuente: Elaboracion propia

6.5.  Consideraciones acerca de las operaciones de agregacion

En (Rios & La Red Martinez, 2019a) y (J. T. Forner6n et al., 2020) las caracteristicas de
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las operaciones de agregacion descriptas permiten considerar que el método propuesto pertenece
a la familia de operadores de agregacion Neat-OWA, operadores que se caracterizan por lo

siguiente:

La definicion de los operadores OWA indica que ¢ (a,8,,...,8,) = anWj b, » donde bjes el
j=1

j-ésimo valor mayor de las an, con la restriccion para los pesos de satisfacer (1) W; € [0,1] y (2)
Zn:Wi =1
i=1

Para la familia de operadores Neat OWA los pesos seran calculados en funcién de los

elementos que se agregan, o mas exactamente de los valores a agregar ordenados, los b,

manteniéndose las condiciones (1) y (2). Es este caso los pesos son: w, = f,(b,,...,b,), definiéndose

el operador

F(@n8,) = £, (B,

Para esta familia, donde los pesos dependen de la agregacion, no se exige la satisfaccion

de todas las propiedades de los operadores OWA.

Ademas, para poder afirmar que un operador de agregacion es neat, es necesario que el
valor final de agregacion sea independiente del orden de los valores. Sea A=(a,...,a,) las
estradas a agregar, sea B=(b,,...,b,) las entradas ordenadasy C =(c,,...,C,) = Perm(a,...,a,) una

permutacion de las entradas. Formalmente se define un operador OWA como neat si

F(al,az,...,an)=ZH:V\Ii~bi
i=1
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Produce el mismo resultado para cualquier asignacion C = B.

6.6.  Discusiones y comentarios

El modelo de decision utiliza un operador de agregacion para la gestion del trafico en redes
de datos, por medio del enrutamiento de paquetes a través de las rutas disponibles, estudiando
diferentes alternativas y evaluando sus consecuencias. Se utiliza un Runtime que gestiona los
paquetes, rutas posibles y define el escenario adecuado. Este modelo puede ser utilizado
especialmente en aquellas situaciones en la que se requiere una decision inteligente al momento

de realizar el ruteo de los paquetes en las redes de datos.
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Capitulo VII — Conclusiones y futuras lineas de investigacion

7.1. Conclusiones

Capitulo |

En el capitulo | se ha hecho la descripcidn de antecedentes, el marco teorico, en el que se
detallaron los principales aportes al conocimiento en las areas relacionadas con la presente tesis
(Logica Difusa, Redes de Datos, Etiquetas Linguisticas, Sistema de Soporte de decision, etc.). Se
han planteado las hipotesis, el objetivo general, los objetivos especificos, y se han descripto las
estructuras de datos, los elementos que intervienen dentro del sistema, nodos, enlaces, paquetes y
rutas. Se han contemplado situaciones en las que los paquetes sean despachados por la mejor ruta
posible dependiendo del estado de los nodos, estado de los enlaces y nimero de saltos en base a
criterios definidos para lograr el acceso. También se ha destacado la relevancia académica, social

y cientifica que posee esta investigacion. Para finalizar se ha planteado la estructura de la tesis.
Capitulo 11

En el capitulo 1l se ha definido la premisa para el escenario general, determinando el
operador de agregacion que se utiliza en los escenarios propuestos en esta tesis. Se describié paso
a paso el modelo de decision, desde la traslacion simbdlica ascendente, las valoraciones de los
criterios, las ponderaciones de los pesos de los paquetes, contemplando que en el escenario 1 los
paquetes sean despachados por la mejor ruta disponible, considerando como estado de cada ruta
el promedio del estado de sus nodos, enlaces y saltos, y asi, obtener una lista ordenada y
concatenada de las asignaciones, finalizando con la traslacion simbdlica descendente. En base a

los célculos realizados se observo que la mejor ruta disponible para cada paquete, fue la que obtuvo
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la mayor prioridad con respecto a las distintas alternativas posibles, considerando las premisas

para este escenario. Todos los valores se representaron en etiquetas linguisticas y 2-tuplas.

Capitulo 111

En el capitulo 111 se ha definido la hipotesis y objetivo planteado, presentando una variante
en la decisién para el escenario 2, para que los paquetes sean despachados, considerando como
estado de cada ruta, el estado de su nodo més cargado, enlace més cargado y nimero de saltos. Se
destaca que esta variante opera con los mismos pasos descriptos en el capitulo Il, aplicando una
modificacion en el algoritmo de célculo de prioridades de las rutas, considerando el estado de su
nodo y enlace méas cargado y valores de sus saltos. Se realizaron los célculos considerando la
variante mencionada y se pudo observar que en general, las asignaciones coinciden con el
escenario 1, a excepcion de una minoria, donde se presentaron cambios en el orden de asignacion
y cambios en las alternativas de rutas. En este escenario, del mismo modo que el escenario 1, se
consideraron los resultados que obtuvieron mayores prioridades con respecto a las alternativas
posibles, teniendo en cuenta como estado de cada ruta el promedio de su nodo y enlace méas

cargado y numero de saltos. Todos los valores se representaron en etiquetas lingiisticas y 2-tuplas.

Capitulo IV

En el capitulo 1V se ha definido la premisa para el escenario 3, presentando una variante
en la toma de decisiones, en la cual se pretende que los paquetes sean despachados por la mejor
ruta disponible, considerando como estado de cada ruta, un cierto promedio (al menos el 50%) del
estado de sus nodos mas cargados, un cierto promedio (al menos el 50%) de sus enlaces mas
cargados y nimeros de saltos. Todos los valores se representaron en 2-tuplas y se aplican los

mismos pasos descriptos en el capitulo Il, con una modificacion en el algoritmo de célculo para
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determinar las prioridades de las rutas. Los resultados coincidieron en general con los escenarios
anteriores, presentando muy pocas variaciones en el orden de asignacién, y cambios de alternativas
de rutas. Se obtuvo la lista ordenada de las asignaciones de mayor a menor prioridad, cumpliendo
con la premisa del escenario 3, que tuvo como factor determinante, que los estados de las rutas, se
consideren al menos el 50% de sus nodos y enlaces mas cargados y sus nimeros de saltos, para

ser asignadas a los paquetes que las requieren.

Capitulo V

En este capitulo se ha presentado un método tradicional para despachar los paquetes por la
ruta requerida mas corta, contemplando los valores de los nimeros de saltos, sin considerar el
estado de los nodos y enlaces. Se ha realizado las comparaciones de los resultados obtenidos en
los tres escenarios desarrollados con el método propuesto, y el método tradicional. Se observo que
con el método propuesto, los resultados en su mayoria son similares, excepto unos pocos casos en
donde se presentaron leves variaciones en el orden de asignacion de ruta o en la alternativa. El
método tradicional present6 varias diferencias en la asignacion de alternativa de ruta, también en
el orden de asignacién, por tener en cuenta la ruta de menor salto, sin realizar una decisién
inteligente para evitar la congestion en el trafico de datos. Se compard las prioridades de asignacion
de cada paquete en los distintos escenarios con respecto a los valores linguisticos, considerando el

conjunto de etiquetas linglisticas y 2-tuplas.

Capitulo VI

Se ha definido el Modelo de Decisién, analizando sus caracteristicas, describiendo las
distintas etapas que lo componen. La identificacion del propdsito del problema, permitié definir

los objetivos claramente e hizo posible determinar las distintas alternativas para cada paquete.
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Tambien se ha desarrollado un diagrama, donde se observa claramente la secuencia del modelo de
decision y como actla segun la eleccion del escenario mas conveniente. Se ha comparado el
modelo tradicional 1ISO/OSI con el modelo propuesto, y se ha destacado que en este Gltimo, se ha
incorporado un Runtime de capa 3, para la toma de decision inteligente al momento de despachar

los paquetes, segun el escenario correspondiente.

7.2.  Futuras lineas de investigacion

Se considera desarrollar el método propuesto, en esquema de circuitos virtuales, para la

toma de decision utilizando etiquetas linglisticas y 2-tuplas.

Se prevé desarrollar un simulador en el que se consideren los distintos escenarios posibles
para permitir al sistema predecir, comparar y optimizar el comportamiento de sus paquetes
simulados en un tiempo muy breve sin el coste ni el riesgo de llevarlos a cabo, haciendo posible
la representacion de los paquetes, las rutas y los nodos en un modelo dinamico. Con la ayuda del
correspondiente soporte informético, el modelo de simulacién permitira la capacidad de considerar
complejas tareas interrelacionadas y proyectarlas mediante la realizacion de muchas
combinaciones alternativas en cuestion de segundos. Ademas, la asignaciones de rutas a los
paquetes, se traducira en un gran ndmero de escenarios y de posibles resultados imposibles de

abarcar y valorar sin la ayuda de un modelo de simulacion computarizado.

Considerar criterios de congestion de nodos o de rutas, mediante variables indicadoras del
estado de congestion, para determinar si un nodo/enlace estd muy congestionado, y evitar el trafico
por alli. Establecer mecanismos que permitan dar prioridad a los paquetes que estan en la zona

congestionada (en transito), para liberar el trafico, y por otro lado aislar la zona congestionada.

Implementar mecanismos para la captura de eventos de seguridad sobre enlaces y nodos,
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para determinar el nivel de seguridad de las rutas, considerando un caso de estudio que contemple
la seguridad en redes. La seguridad de los datos es una cuestion muy importante en sistemas de
computadoras interconectadas, que se encuentran presentes en las industrias, comercios, bancos,
entre otros, que hoy dia, estas entidades se encuentran supeditadas a un sistema de red para
transacciones de negocios, accesos a documentos sustanciales, etc., por lo cual, considerar aspectos
de seguridad, permite gestionar la informacion de manera exitosa, asegurando confiabilidad y
disponibilidad.

Incorporar el estudio y andlisis de riesgo de fallos en redes de datos utilizando redes

bayesianas.
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