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Resumen. Uno de los propositos buscados para los procesos de Calidad de
Servicio (QoS) en redes de ordenadores es establecer la prioridad de los ser-
vicios de red usados dentro de una organizacion en una situacion determina-
da. Ante la prevision de un nuevo escenario, es necesario realizar una eva-
luaciéon del mismo por un grupo evaluador para establecer el conjunto de
prioridades de servicios de red de acuerdo a su nivel de importancia para el
nuevo escenario. El proceso de asignacion de prioridades a los servicios de
red generalmente involucra subjetividad e incertidumbre por lo que el uso de
etiquetas lingiiisticas es adecuado para su valoracion. En base a las valora-
ciones individuales, es calculada la Configuracion de Servicios de Red Co-
lectiva (CSR-C) que debe ser implementada y probada en la organizacion pa-
ra el nuevo escenario, lo cual conlleva una serie inconvenientes. En determi-
nadas ocasiones puede que dichos inconvenientes no rindan el suficiente be-
neficio, ya que puede existir en la organizacion una configuracion similar o
suficientemente cercana a la CSR-C obtenida que ofrezca unos niveles de ga-
rantia de calidad suficientes para la nueva situacion. En esta contribucion,
proponemos un nuevo modelo de evaluacién de QoS para servicios de red
basado en distancias que solicita al grupo evaluador un umbral de cercania
factible. Dicho umbral representa el margen de tolerancia de las prioridades
proporcionadas por cada evaluador para garantizar la QoS de red para el
nuevo escenario. A partir de las evaluaciones individuales se obtiene la con-
figuracion adecuada, teniendo en consideracion las configuraciones ya im-
plementas en la organizacion, la CSR-C y el umbral de cercania factible co-
lectivo.

1 Introduccion

Uno de los procesos clave en el &mbito de Calidad de Servicio (QoS) en la red de una
organizacion es el proceso de establecer la prioridad de los servicios de red usados
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por la misma [1][2]. El objetivo de dicho proceso es intentar mejorar la transmision
de datos en el tiempo, garantizando cierto nivel de calidad y prioridad a cada servicio
de red [3]. Dichos servicios pueden denominarse Tipos de Trafico (ToTs) y su im-
portancia radica en el hecho de que en determinadas situaciones, existen algunos de
ellos que son criticos para el funcionamiento de una organizacion mientras que otros
pueden no ser tan importantes o tener una importancia relativa. Asi, en una organiza-
cion existen un conjunto de Configuraciones de Servicios de Red establecidas
(CSRs), cada una de ellas asociada a una situacion concreta o escenario. Los admi-
nistradores de red son los encargados de activar la CSR apropiada en funcion del
escenario por el que esté pasando la organizacion y asi adecuar la prioridad de cada
ToT a las necesidades especificas del escenario.

El modelo presentado en [4] ha dado muy buenos resultados a la hora de estable-
cer la CSR de un escenario en una organizacion. En dicho modelo, la CSR es fijada
calculando la prioridad para cada ToT de la organizacion, teniendo en cuenta tanto
las valoraciones de los administradores de la red como de los usuarios que la utilizan.
Dado que la informacion involucrada en el proceso de valoracion de prioridades
presenta vaguedad e imprecision, dicho modelo propone expresar las preferencias a
través de términos lingiiisticos [5], ofreciendo un marco de evaluacion adecuado que
facilita y mejora la resolucion del problema de asignacion de prioridades.

A partir de las valoraciones del grupo evaluador es calculada la CSR colectiva
(CSR-C) para la situacion bajo estudio, la cual se considera la apropiada. A partir de
ahi, los administradores de red realizan el proceso de implementacion y pruebas de
tal configuracion. Basicamente, la implementacion consiste en asignar a cada ToT la
prioridad fijada y, posteriormente, realizar un conjunto de pruebas con el objetivo de
testear la configuracion. Dicho proceso implica una serie de inconvenientes asocia-
dos a la organizacion, por lo que la decisién de implementar una nueva configuraciéon
no es trivial [6]. Por un lado, los administradores deben asumir la tarea de implemen-
tar y probar una nueva configuracion y, por otro lado, los usuarios de la red padecen
los inevitables perjuicios que origina el probar una nueva configuracion en la red:
imposibilidad de usar algunos servicios, lentitud en la red o en determinados servi-
cios criticos, etc.

En determinadas situaciones puede ocurrir que los perjuicios de implementar y
probar la CSR-C obtenida no rinda el suficiente beneficio para la organizacion. Este
hecho se debe a que puede existir en el conjunto de CSRs de la organizacion una
configuracion similar o suficientemente cercana a la CSR-C obtenida, la cual ofrezca
unos niveles de garantia la servicios de red suficiente para el nuevo escenario.

Como solucidon a este problema, en esta contribucion se propone que ante un nue-
vo escenario los evaluadores proporcionen junto a las prioridades de los ToT un um-
bral de cercania factible (ucf). Dicho umbral representa el margen de tolerancia de las
prioridades proporcionadas por cada evaluador para garantizar una QoS de red sufi-
ciente en el nuevo escenario. El modelo de evaluacion computara un umbral de cer-
cania factible colectivo (ucf -), el cual sera utilizado para escoger entre la CSR-C o
la CSR mas proxima a la CSR-C. Si esta tltima cubre una QoS de red suficente, sera
la configuracion escogida para el nuevo escenario y se evitaran los perjuicios de
desarrollar una nueva configuracion. Dado que el ucf es un concepto que también
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presenta vaguedad e imprecision, se propone que sea valorado a través de etiquetas
lingiiisticas, al igual que las prioridades de los ToTs.

Para llevar a cabo nuestra propuesta, la contribucion se estructura del siguiente
modo: la Seccion 2 revisa conceptos necesarios para la correcta comprension de
nuestra propuesta. La Seccion 3 presenta el nuevo modelo lingiiistico de evaluacion
basado en distancias para QoS de red. La Seccion 4 presenta un ejemplo ilustrativo
del modelo propuesto. Por ltimo, el trabajo finaliza en la Seccién 5 con las conclu-
siones.

2 Preliminares

En esta seccion, revisamos diferentes conceptos y herramientas que son utilizadas en
nuestra propuesta. Inicialmente revisamos el esquema de analisis de decision en el
cual se basara el modelo lingiiistico de evaluacion de QoS de red basado en distan-
cias. Posteriormente, revisamos el enfoque lingiiistico difuso y el modelo de repre-
sentacion de informacion lingiiistica difusa 2-tupla, los cuales seran utilizados para
manejar la informacion en el modelo propuesto en esta contribucion.

2.1 Andlisis de Decisién y Evaluacion

El analisis de decision es una disciplina perteneciente a la teoria de decision que ha
proporcionado resultados exitosos en diferentes problemas de evaluaciéon como: eva-
luacion sensorial o evaluacion de desempeiio [7][8][9]. El objetivo principal de la
evaluacion es sintetizar la informacion involucrada en el proceso en una valoracion
que ofrezca informacion util sobre el elemento evaluado. Para conseguir tal fin, es
necesario establecer un marco de evaluacion donde se fijan los diversos elementos
que intervienen en el proceso, se recoge la informacion y, finalmente, se calcula la
valoracion para cada elemento evaluado. El analisis de decision es una excelente
herramienta para los procesos de evaluacion, ya que proporciona una gran variedad
de métodos para evaluar alternativas, considerando los criterios relevantes en el pro-
blema y que puede tener en consideracion la opiniéon de multiples expertos [10]. El
esquema general que sigue el modelo que presentamos en esta contribucion es mos-
trado en la Figura 1, el cual corresponde al proceso de analisis de decision.

ks e
Evaluacién Informacion Alternativas
Fig. 1. Fases del Proceso de Analisis a la Decision

2.2 Enfoque Linguistico Difuso

La informacion involucrada en el proceso de evaluacion de QoS de red presenta va-
guedad e incertidumbre, ya que la informacion esta basada en el conocimiento y en la
percepcion que los administradores y usuarios de la red tienen sobre ella.
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El enfoque lingiiistico difuso [5] ha dado muy buenos resultados a la hora de mo-
delar dicha informacion. Para ello, representa la informacion vaga e imprecisa a tra-
vés de variables lingiiisticas. Cuando se trabaja con informacion lingiiistica es nece-
sario seleccionar el conjunto de etiquetas lingiiistica y su semantica y debe ser tenido
en cuenta la granularidad de la incertidumbre, es decir, la capacidad de discrimina-
cion entre los distintos valores de informacion. Valores tipicos de granularidad son
valores impares, tales como 7 6 9, donde la etiqueta central representa una valoracion
de aproximadamente 0.5 y el resto de etiquetas se encuentran distribuidas simétrica-
mente a su alrededor. Una posibilidad es generar todas las etiquetas lingiiisticas sobre
una escala en la cual se define un orden total y la semantica viene determinada por
numeros difusos definidos en el intervalo [0,1] [11]. Un ejemplo de conjunto de 7
términos lingiiisticos es ilustrado en la Figura 2.

Fig. 2. Conjunto de 7 Términos Lingiiisticos

2.3 Modelo Linguistico 2-Tupla

El uso de variables lingiiisticas implica realizar procesos de computacion con pala-
bras. El modelo de representacion lingiiistico basado en 2-tuplas [12] mejora la preci-
sion en los procesos de computacion con palabras respecto a otros modelos [13][14].
Este modelo se basa en el concepto de traslacion simbolica y representa la informa-
cion a partir de una 2-tupla (s;, ), donde s; € S = {sy, ..., S¢} es un término lingiiis-
ticoy a € [—0.5,0.5) es un valor numérico que representa la translacion simbdlica.
Definicion 1.Sea (3 € [0,g] el valor obtenido en una operacion simbdlica, S =
{S0, .-+, Sg} un conjunto de términos lingiiisticos y S =Sx[-0.5,0.5) el conjunto
de 2-tuplas asociadas a S, la informacion equivalente a 3 se obtiene a través de la
funcion A(B): [0, g] — S definida por:

sj,1 = round(f3)
a=p-—1i

A) = (s;, ), con{ )

Donde round es el operador usual de redondeo que asigna el nimero entero mas
cercano a . Conviene sefialar que A es biyectiva, siendo la funcién A™1(p) =
A™1(s;, ) : S = [0,g] definida como A™(s;, ) =i+ a.

Comentario 1. A partir de las funciones anteriores, la conversion de un término
lingiiistico en una 2-tupla consiste en afiadir el valor cero como traslacion simbolica:
H:s; €S - (s;,0) €S.

El modelo de representacion basado en 2-tupla tiene asociado un modelo compu-
tacional que permite realizar procesos de computacion con palabras sin pérdida de
informacion. En la literatura podemos encontrar que han sido extendidos diversos
operadores de agregacion y distancias para 2-tuplas [15]. A continuacion, se define el
operador de agregacion de media ponderada para 2-tuplas lingiiisticas, el cual sera
utilizado en esta contribucion.
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Definicion 2. Sea A = {(ry, o), ..., (ry, a,)} un conjunto de 2-tuplas lingiiisticas y
W = {wy, ..., wp} un vector numérico con sus pesos asociados, tal que 3’y wj = 1y
wj € [0,1], la 2-tupla que simboliza la media ponderada X" se define como:

((ry, 0q), e, (rpy @) = A(Z wid™ (s5,05) )
=1

3 Modelo linguistico de evaluacién de QoS de red basado en
distancias

En esta seccion, presentamos el modelo lingiiistico de evaluacion de QoS de red
basado en distancias para evaluar un nuevo escenario en una compaifiia y obtener la
configuracion de servicios de red adecuada, considerando el umbral de cercania fac-
tible. El esquema de dicho modelo es el siguiente:

Fase 1 — Establecimiento del marco de evaluacion:

. Identificar evaluadores, configuraciones de servicios de red establecidas (CSRs) y tipos
de trafico (ToTs). Establecer el nuevo escenario objeto de evaluacion. Establecer conjunto
de términos lingiiisticos.

Fase 2- Recogida de las valoraciones individuales
*  Prioridades de los ToT para el nuevo escenario y umbral de cercania factible para el nue-
VO escenario
Fase 3 — Eleccion de la configuracion adecuada
+  Agregacion de las valoraciones individuales para el nuevo escenario
- Calcular la CSR colectiva (CSR-C)
- Calcular umbral de cercania factible colectivo (ucf-c)
*  Calculo de la distancia entre las CSRs y la CSR-C
*  Seleccion de la CSR adecuada para el nuevo escenario

En las siguientes secciones se describen cada una de las fases mencionadas en de-
talle.

3.1 Establecimiento del marco de evaluacién

En esta fase se fijan todos los elementos que intervienen en el proceso de evaluacion
de QoS de red para un nuevo escenario.

La compaiiia cuenta con un conjunto finito de configuraciones de servicio de red
X = {CSR;,i =1, ..., m} que han sido implementadas y probadas. Cada CSR; se ca-
racteriza por un vector que contiene la prioridad de cada ToT CSR; = {Pi1, ---» DinJ>
siendo pj; la prioridad del ToT t;, expresada en 2-tuplas, pj = (s, @);; donde
s; €S ={sg,..,Sg} ya €[—05,0.5).

Ademas, se establece el nuevo escenario objeto de evaluacion A, y el conjunto de
ToT de la organizacion T = {t;,j = 1, ..., n}, cuya prioridad sera valorada por el con-
junto de evaluadores E = {eX,k = 1, ...,z} en el conjunto de términos lingiiisticos
S = {sg,.,Sg} . El grupo de evaluadores estara compuesto por administradores y
usuarios de la red en la organizacion
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3.2 Recogida de las valoraciones individuales

Una vez que se ha fijado el marco de evaluacion, se obtienen las opiniones del con-
junto de evaluadores. Para ello, cada evaluador e* , proporciona la prioridad del tipo
de trafico t;, del nuevo escenario A, en una etiqueta lingiiistica del conjunto de térmi-
nos lingiiisticos S = {so, ...,sg}. Asi para cada evaluador e*, se obtendra el siguiente
vector de utilidad A¥ = {p%,, ..., pk,}, pk; € S.

Ademas, es necesario recoger la opinion de cada evaluador sobre el umbral de
cercania factible de las prioridades proporcionadas, es decir, el margen o tolerancia
para obtener una configuracion similar o suficientemente cercana que garantice la
QoS de la red para el nuevo escenario. Asi, cada evaluador eX, proporciona su valo-
racion sobre el umbral de cercania factible en el conjunto de términos lingiiisticos
fijado en el marco de evaluacién, ucf X € S.

3.3 Eleccion de la configuracién adecuada

En esta fase es seleccionada la CSR adecuada para el nuevo escenario, teniendo en
consideracion los umbrales de cercania factibles proporcionados por los evaluadores.
Para ello, primero, en base a las valoraciones individuales, se calcula una CSR colec-
tiva (CSR-C) para el nuevo escenario y el umbral de cercania factible colectivo (ucf-
C). A continuacion, se calcula la distancia entre el conjunto de CSRs establecidas en
la compaiia y la CSR-C con el objetivo de buscar la configuracion mas cercana a la
colectiva. Finalmente, se compara la distancia de dicha configuracion con el ucf-c
para escoger entre la CSR-C o la CSRs mas cercana a la colectiva (CSRin). A con-
tinuacion, se describen en detalle cada uno de estos pasos.

3.3.1 Agregacion de las valoraciones individuales
En esta etapa se realizan los procesos computacionales para obtener una prioridad
colectiva para cada ToT t; en el nuevo escenario A, éstas definiran la CSR-C para el
nuevo escenario. Ademas, en esta etapa es calculado el ucf-c que representara la
tolerancia o margen maximo para que una CSR establecida en la compaifiia sea esco-
gida en lugar de la CSR-C. Para llevar a cabo los procesos computacionales, primero
es necesario transformar las valoraciones individuales en términos lingiiisticos en 2-
tuplas lingiiisticas, siguiendo el Comentario 1, Ak = {pX,, ..., pk,}, ucf ¥ .

A continuacion son seleccionados operadores de agregacion para 2-tuplas para ob-
tener una prioridad colectiva I; correspondiente al ToT t; y al ucf-c.

CSR—C = (Tay, - Tan) = {AG(PLy, -, PZ1)s s AG(PEny o) PE0) 1 )
ucf — ¢ = AG{ucf %, ..., ucf?} 3)

3.3.2 Calculo de la distancia entre CSR-C y CSRs

El objetivo de esta etapa es calcular la distancia entre la CSR — C para el nuevo esce-
nario y las CSRs en la compaiiia. Dicha distancia permitira calcular la cercania en 2-
tupla entre cada CSR desarrollada por la compafiia previamente y la configuracion
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colectiva obtenida para el nuevo escenario en la fase anterior. La distancia entre dos
2-tuplas es definida como [16]:

n
dosn= A(CSR— C,CSR) = 4| ) 471 ) =47 (pyp) | | €5 @)
=1

3.3.3 Seleccidn de la configuracion adecuada.

En esta fase es seleccionada la configuracion adecuada al escenario objeto de evalua-
cion en la compaiiia con el fin de escoger entre la CSR — C o la CSR  mas cercana
(CSRyin), cuando esta ultima cubra la garantias de QoS de la red para el nuevo esce-
nario. Para ello, primero se selecciona la CSR que tenga la menor distancia con la
CSR - C.

CSRmin = CSR; | dmin = dcsg, = Min(dcsg,, - dcsr,,,) (5

A continuacion, es comparada la distancia minima d,;, , con el umbral de cer-

cania factible colectivo ucf — c, calculado previamente.

Si la distancia minima de la CSR;, rebasa el ucf-c , dpin > ucf — c, la confi-
guracion adecuada para el nuevo escenario corresponde a CSR — C. En este caso, se
implementara y se realizaran las pruebas necesarias para desarrollar tal configuracion
en la compaiiia, ya que no existe en la organizacion ninguna configuracion que satis-
faga la QoS de la red para este nuevo escenario.

En caso contrario, es decir, que la distancia minima de la CSR,;,, se encuentre por
debajo del ucf-c , dpin < ucf — c, la configuracion adecuada para el nuevo esce-
nario corresponde a la CSR,;,. En este caso, dentro de la organizacion se ha selec-
cionado la configuracion mas cercana a la CSR — C que cubre los niveles de QoS de
la red adecuados para la nueva situacion. Por tanto, no sera necesario desarrollar una
nueva configuracion, evitando los problemas asociados.

4 Ejemplo llustrativo

En esta seccidn se presenta un ejemplo ilustrativo del modelo lingiiistico de evalua-
cion de QoS de red basado en distancias. El ejemplo ilustrativo estd centrado en la
evaluacion del escenario Jornadas en un centro educativo. A continuacion, se des-
criben cada uno de las fases realizadas para llevar a cabo tal evaluacion.

4.1 Establecimiento del Marco de Evaluacion

Suponemos un centro educativo donde coexisten diferentes tipos de usuarios y admi-
nistradores de red. Los usuarios usan una red LAN que tiene un enlace a Internet por
el cual los diversos usuarios utilizan los servicios de red que necesitan. Dicho centro
posee tres configuraciones de servicios de red establecidas en su organizacion
X = {CSR;, CSR,, CSR3}, que corresponde respectivamente a: horario escolar, hora-
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rio extraescolar, horario fin de semana. Las configuraciones estan caracterizadas por
la prioridad asignada a los cuatro ToTs T = {t;, t,, t3, t,} que corresponden a trans-
ferencia de datos, mensajeria, multimedia, videoconferencia. Las prioridades de los
ToTs de cada configuracion estan establecidas en el conjunto de términos lingiiisticos
mostrados en la Figura 2, siendo sus prioridades mostradas a continuacion.

Tabla 1. CSR Establecidas

CSR4 CSR, CSR;
151 (s5,0) (54,0 (52,0
t (s5,0) (54,0 (s3,0)
t3 (s3,0) (s6,0) (s5,0)
tq (s2,0) (s5,0) (86, 0)

Para valorar al nuevo escenario Jornadas, A, se va a contar con la opinién de 3
evaluadores E = {e, e,, e3} que corresponde a un administrador de la red y a dos
usuarios de la misma, respectivamente.

4.2  Recogida de las valoraciones individuales

En esta fase son recogidas las valoraciones de los evaluadores sobre el nuevo escena-
rio A, las cuales son mostradas en Tabla 2.

Tabla 2. Valoraciones en 2-tuplas del nuevo escenario A

Escenario A e, e, es
& (ss,0) (s5,0) (54,0)
ty (S6, 0) (s5,0) (s5,0)
t3 (54,0) (s3,0) (s3,0)
ty (s2,0) (51,0 (52,0
UCf (SOJ 0) (51; 0) (51; 0)

4.3  Eleccion de la configuracion adecuada

En esta fase se realizaran los pasos necesarios para obtener la configuracion adecua-
da para el nuevo escenario.

4.3.1 Agregacion de las valoraciones individuales.

Una vez que las valoraciones individuales se han obtenido, se calcula la CSR-C para
el escenario A y el ucf-c. Para ello, es necesario seleccionar un operador de agrega-
cion para 2-tuplas lingiiistica. En este ejemplo ilustrativo se ha seleccionado el ope-
rador de agregacion media pondera para 2-tupla, definicion 1, con el objetivo de
dotar al administrador de la red e; , un mayor peso en la configuracién que al resto
de evaluadores {e,, e5}. Asi, el vector de pesos utilizado es w = {0.4,0.3,0.3 } y las
valoraciones colectivas obtenidas son las siguientes:
CSR — C = {(s5,—0.3)a1, (S5, 0.4) a2, (53, 0.4) a3, (52, —0.3)a4 }
ucf — ¢ = (s4,—0.4)
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4.3.2 Calculo de la distancia entre CSR-C y CSRs

En esta fase, se calcula la cercania de las tres CSR desarrolladas por el centro educa-
tivo previamente (ver Tabla 1) y la CSR-C obtenida en la fase anterior para el esce-
nario A, usando la ecuacion (5). Las distancias para las tres CSRs son las siguientes:

dcsgr,= d(CSR — C,CSR,) = (s, 0.35)
dcsr,= d(CSR — C,CSR;) = (s2,0)
dcsr,= d(CSR — C,CSR3) = (s3,—0.25)

4.3.3 Seleccion de la configuracion adecuada

En esta tltima etapa se identifica a CSRy;, , es decir, la CSR mas cercana a la CSR-
C. En este ejemplo, siguiendo la ecuacion (6), CSRy;, corresponde a CSR; .
CSRpin = CSR; ;dmin = (S0, 0.35) = Min((sq, 0.35), (s, 0), (s3, —0.25))

A continuacion, se compara la distancia de CSR;, con el ucf-c para conocer si sa-
tisface la QoS de red del escenario A. En este ejemplo, la distancia de la CSR,;,, se
encuentra por debajo del ucf-c, ya que (sy,0.35) < (s1, —0.4). Por tanto, la CSR; es
la propuesta para el escenario Jornadas. Dicha configuracion satisface la QoS de red
de los usuarios e implicara que sean evitados los inconvenientes asociados al desarro-
llo de una nueva configuracion en la organizacion.

5 Conclusiones

En una configuracion de servicios de red (CSR) se asigna a cada tipo de trafico
(ToT) una prioridad en base a las opiniones proporcionadas por un grupo de evalua-
dores. Dicho proceso envuelve incertidumbre e imprecision, por lo que es adecuado
el uso de etiquetas lingiiisticas para afrontar este problema. El desarrollo y las prue-
bas necesarias para implantar una nueva CSR conllevan una serie de inconvenientes
para la compaiiia, por lo que la decisiéon de implementar una nueva configuracion no
es trivial. En esta contribucion se ha propuesto un nuevo modelo lingiiistico de eva-
luacion de QoS de red basado en distancias que obtiene la configuracién adecuada
para un nuevo escenario. La novedad de dicho modelo es que solicita un umbral de
cercania factible a cada evaluador que representa el margen de tolerancia de las prio-
ridades proporcionadas por el evaluador para garantizar la QoS de la red en el nuevo
escenario. El modelo de evaluacion computa un umbral de cercania factible colectivo
(ucf -c), el cual es utilizado para escoger entre una nueva configuracion para el esce-
nario en base a las opiniones del grupo (CSR-C) o la CSR establecida en la compaifiia
y mas proxima a la CSR-C. Esta tltima es escogida siempre que cubre los aspectos
de garantia de QoS de la red marcados por el ucf-c, evitando los perjuicios a la com-
pafiia de implementar una nueva configuracion.
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