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Introduccion

A continuacién, se relata las ideas que se desarrollan
en el transcurso de este texto, en donde el propésito
general es generar modelos de control de congestidn en
redes de comunicaciones a partir de modelos econémicos
aplicados al comportamiento del mercado bursatil. Las
ideas son las siguientes:

En las ciencias de la computacién, especificamente
en las telecomunicaciones se usan varias herramientas
matematicas para realizar el andlisis y disefio de sistemas
que permitan mejorar el desempefio de las redes de
comunicaciones. Un ejemplo en particular son las
series de tiempo, que se usan en varios campos de la
investigacion y de la industria.

Al hacer una revisién de las aplicaciones que se tiene
para las series de tiempo como en (You & Chandra, 1999),
(Rossi, Muscariello, & Mellia, 2004), (Sang & Li, 2002),
(Granger, 2001) se ha encontrado que el analisis de las
bolsas de valores tienen una similitud con el campo de
las telecomunicaciones. Después de revisar las trazas que
deja una red de datos como se hace en (Sanchez & Cobo,
2014), (Nino, Ardila, & Sanchez, 2013) se observa que el
comportamiento del trafico cursado por la red se parece
mucho a las graficas de la variacion de las acciones en la
bolsa de valores.

Tomando como referencia esta observacion, en este
texto se pretende llegar a un punto en comun entre los
dos campos (El estudio de los mercados bursatiles y las
redes de datos) para tener una herramienta mas en el
andlisis del trafico en redes de datos y proponer un
modelo de control de congestion basado en un modelo
economeétrico.
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Es asi que las series de tiempo son herramientas
adecuadas para evaluar la situacion de un movimiento
de desempefio de la variable a analizar, en este caso la
congestion de datos en las redes de telecomunicaciones.

Este tipo de series son indicadas para detectar
la tendencia mas inmediata o el error en cuanto al
desplazamiento y volumen de participacién, brindando
posibilidades, correctivos y tendencias de importancia
para la gestion de canales de datos y de esta manera
proporcionar pronoésticos de ocurrencia para la toma de
decisiones.

El analisis en cuanto a la congestion en las redes de
datos, puede realizarse bajo diferentes parametros y
tendencias, obteniendo estimaciones para el control
y la aplicacion de medidas estadisticas en la toma de
decisiones, orientando los prondsticos de las variables a
contemplar dentro de un modelo dado, con sus histoéricos,
caracteristicas y estadisticas dando la oportunidad a
valorar el nivel de ocurrencia en el futuro (Diebold, 1998).

Los datos del pasado o histérico pueden dar lugar a
predecir los movimientos de los valores futuros. En cuanto
se establezcan los datos y se evallen mediante graficas
e indicadores dados inherentemente por la tendencia
positiva 0 negativa de las variables. Para este texto las
variables que se toman son los tiempos de retardo y el
ancho de banda en las redes de datos.

De manera que se quiere estimar uno o varios modelos
que se puede contextualizar, dentro del analisis técnico
de cotizacién de acciones de bolsa, los cuales brindan la
posibilidad de evaluar tendencias, variables, relaciones
de influencia, histéricos dentro de la oferta y demanda
del mercado accionario.

Por lo general la variable dentro de la accién de mas
relevancia es el precio, el cual determina el movimiento
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de la accién a la alza o a la baja, a lo largo de la apertura
o cierre, los maximos, los minimos, los tiempos, lo volatil,
volumen de negociacion en el horizonte del promedio
evaluado, como dia, semana, mes, afio en el periodo que
se quiera aplicar.

Es de esta manera que se refleja la informacion
del mercado global y sus necesidades, estableciendo
tendencias de negociacién con patrones a lo largo del
tiempo permitiendo que la informacién sea ciclica y que
se repita por las caracteristicas propias del mercado.

Teniendo en cuenta las ideas anteriormente
mencionados, se va a presentar el procedimiento para
la construccién de un modelo de control de congestién
en redes de comunicaciones, partiendo de un modelo
econométrico el cual este centrado en el analisis de
las acciones de una empresa. Para lograr este objetivo
primero se dedica una seccién en donde se sientan las
bases de la investigacién que se ha realizado para llegar
al modelo de control de congestion.

En el siguiente capitulo se hace una exposicion de las
series de tiempo como herramienta en la construccién
de modelo econométricos y cuales son sus principales
caracteristicas enfocadas en la busqueda del control de
congestion. Otro capitulo que se tiene en este texto, son
las notas sobre el control de congestion. Este capitulo
es soportado desde el libro titulado “Aproximacion a
las interfaces de telecomunicaciones para sistemas de
transporte inteligente”. Aca, se pretende mostrar los
aspectos relevantes del control de congestién desde el
protocolo TCP y como se aplica en la elaboracion final del
modelo de gestion de la congestion.

El capitulo titulado “Modelo de toma de decisiones”
tiene como finalidad presentar otro ejemplo de la
construccién de mecanismos para la realizacién de
politicas de gestion de redes de comunicaciones,
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basados en modelos matematicos aplicados a las
ciencias econdmicas. En esta seccion se utiliza un modelo
de juegos de sefializacion entre agentes para realizar
la toma de decisiones para transacciones en mercados
financieros.

Por ultimo, se hace la presentacién de los resultados
obtenidos con el modelo construido para el control de
congestion. Hay que resaltar que se ha considerado el
control del ancho de banda como la estrategia dominante
para la realizacién del control de congestién y los
resultados indican que funciona la aplicacién de estas
politicas para mantener un desempefio aceptable de la
red.

Los autores esperan que este libro sea un manual
de referencia para generar nuevas propuestas de
investigacion que impulse el trabajo mancomunado de
diferentes disciplinas para la consecucién de un objetivo
comun. En este caso, ha sido el desarrollo de técnicas
para la gestion de redes de datos basadas en modelos
y estrategias de analisis econdmicos persiguiendo
encontrar un equilibrio en el funcionamiento de lared y
generar bienestar en los usuarios.

Problema de investigacion

Las redes de  telecomunicaciones  tienen
comportamientos complejos, debido a la gran
heterogeneidad que existeenlaactualidad.La penetracion
de dispositivos moviles ha generado un crecimiento
exponencial de trafico de datos que circula a diario en las
diferentes redes de comunicaciones. Debido a esto, un
fenémeno que también ha crecido es la congestion. Las
estrategias para controlar esta congestion han sido de
variadas fuentes, realizando disefios y configuracién de
nuevos protocolos de transporte. Resulta interesante ver
que el comportamiento de las redes puede colocarse en
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series de tiempo, que son expresiones matematicas que
describen el comportamiento de diferentes fenémenos.
En economia las series de tiempo se usan para predecir
el comportamiento del precio de las acciones y saber
cuando comprar y cuando vender. De manera que se
pude acomodar esta filosofia para realizar el andlisis en el
comportamiento de las redes de telecomunicaciones y de
este modo saber cuando realizar el control de congestion,
haciendo operaciones como modificar el ancho de banda
o retrasar las tasas de transmision.

La pregunta de investigacion es la siguiente:

¢Como se implementan las técnicas econométricas
para realizar la gestion de los elementos de una red LAN?
Objetivo general

Hacer un estudio de técnicas econométricas para
realizar estrategias de control de congestién en las redes
de datos.

Objetivos especificos

«  Documentar las diferentes técnicas econométricas
para el analisis de series de tiempo.

« Adecuar los anélisis econdmicos en el ambiente de
las redes de telecomunicaciones.

* Simular el funcionamiento de redes de
telecomunicaciones para generar series de
tiempo acordes a los parametros de las técnicas
economeétricas.
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* Proponer estrategias de control de congestién
basados en los resultados de los analisis de las series
de tiempo.

Al conseguir estos objetivos de la presente
investigacion, se tiene una base conceptual para el
desarrollo de un modelo de control de congestiéon en
redes de datos, este modelo estara basado en series de
tiempo, pero sera el punto de partida para la generacion
de nuevas politicas de gestion en red, que logren una
calidad de servicio aceptable a los usuarios.

Ambiente de desarrollo de
la investigacion

Para realizar las pruebas de este texto, se toman dos
ambientes de funcionamiento de las redes de datos. Por
un lado, hay una red LAN fija. Esta red cuenta con una
infraestructura de varias jerarquias de funcionamiento.
Se divide en varias subredes, las cuales dan servicio
a diferentes grupos de usuarios. El comportamiento
de estos usuarios hace que los valores de las variables
varien de una subred a otra, existen diferentes nimeros
de hosty consumos de canal. Por otro lado, se presentan
pruebas sobre unaredinalambrica, la cual se conforma de
varios nodos moviles con recursos limitados y propésitos
diferentes a la red fija.

Las consecuencias dela congestién son bien conocidos,
por ejemplo, la percepcion de lentitud en los canales de
datos. Sin embargo, el concepto de lentitud queda corto
como medida de congestion. Las caracteristicas de los
canales de datos tales como ancho de banda, retardo del
canal y tiempos de transmisién, son variables que estan
presentes en el desempefio de la red. Una forma para
comprobar cuales son las consecuencias de la congestién
puede ser analizando las variables que definen el
comportamiento de la red de datos.
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En resumen, se puede decir que la principal
consecuencia de la congestién en una red de datos es el
rendimiento o desempefio de la red; este desempefio se
puede cuantificar de varias formas, pero la principal es
el throughput que es el nivel de utilizacion del enlace o la
capacidad de informacion que un elemento de red puede
transportar en un periodo de tiempo.

Efectos de la congestion sobre la red
de datos

Como se ha mencionado en apartados anteriores, los
efectos de la congestidn en las redes de datos afectan el
desempefio, de modo que los parametros de la calidad
de servicio (QoS, por su sigla en inglés) también se ven
afectados. En la una red de datos, se puede cuantificar
este fendbmeno, haciendo énfasis en las variables de
interés de dicha red.

Los efectos que se perciben en la red una red de datos
cuando hay congestién se pueden cuantificar por las
siguientes variables:

TR: cuando hay presencia de congestién, los tiempos
de respuesta aumentan, de modo que la percepcién
de lentitud sobre los usuarios finales se presenta y el
throughput se ve afectado.

PU: cuando hay presencia de congestion, este
porcentaje de utilizacién de entrada como el de salida
empieza a aumentar; la percepcion de lentitud de los
usuarios finales también se presenta; el throughput
se ve afectado ya que los bits por segundo trasmitidos
disminuyen. Elumbral para decidir si el PU es alto lo define
el administrador de la red basandose en la capacidad
de operacion de los elementos de la red. Usualmente,
después del 80% de utilizacién de un canal se dice que el
canal estd saturado.
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EC: la cantidad de equipos conectados es una variable
que depende de las condiciones aleatorias de una red
de datos. De manera que al aumentar EC, los recursos
de la red deben empezar a dar mayores prestaciones,
asi que el ancho de banda, los tamafios de los buffers
de los enrutadores, las velocidades de procesamiento
de los diferentes elementos también aumentan. Por
consiguiente, variables como TR y PU empiezan a
aumentar y esto hace que el throughput empiece a
verse afectado, disminuyendo conforme los recursos lo
permitan.

PP: esta es una de las variables mas sensibles que
determina si una red LAN esta congestionada o no, ya
que los requerimientos de QoS hace que no se permita
la pérdida de paquetes; entonces se puede hacer la
anotacion de que cuando hay mas de un paquete perdido,
la red estd congestionada. La pérdida de paquetes
también se puede presentar por factores externos a los
comportamientos de los actores de la red, un ejemplo
claro puede ser un corte de un medio de transmisién o
el dafio de un equipo o elemento de red, lo cual puede
contribuir a dar al administrador de la red pistas muy
certeras de que se estan presentado fallas a nivel fisico
y no logico.

Deteccion de la congestion

En trabajos anteriores como en (Nino et al., 2013) se
hace un proceso de deteccion de la congestion sobre una
red LAN. Conlainformacién que se obtiene de la deteccion
y el control de congestion que se disefia, los trabajos se
complementan para formar un sistema de gestion de red
que ayude a mejorar el desempefio de la red.

En la descripcién de los métodos de deteccién de la

congestion sobre redes IP, se nombran las desventajas de
las herramientas que se encuentran en el mercado.
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Laprimeraes querequierendelainstalacién de sondas
distribuidas por la red. Dichas sondas son algunas veces
equipos especializados de alto costo y en otras ocasiones
son programas que se instalan en equipos servidores o de
escritorio en la red. Esto implica que los administradores
de red deben estar constantemente instalando nuevas
sondasamedidaquelared cambia. Lasegundadesventaja
es que toda la informacién recolectada por las sondas
debe ser analizada manualmente por los administradores
de red con el fin de establecer si estos datos representan
0 no un comportamiento normal del desempefio de la
red y con base en esto definir las estrategias a seguir
para solucionar los problemas encontrados (Calyam P.;
Krymskiy, 2005).

Las mediciones activas requieren inyectar paquetes de
prueba en la red. Tradicionalmente, las herramientas de
medicién activa tales como pingy traceroute, se utilizaron
para determinar los RTT y las topologias de red utilizando
paquetes ICMP. En comparacién con las mediciones
activas, las mediciones pasivas no inyectan paquetes
de prueba en la red. Se realizan mediante la captura
de paquetes y sus correspondientes marcas de tiempo
de transmisién, desde aplicaciones que se ejecutan en
dispositivos conectados a la red. Algunas de las técnicas
de medicién pasiva populares incluyen la recoleccién
de datos de SNMP, datos de log de eventos y datos de
NetFlow de los conmutadores y routers de la red.

Una idea novedosa en (Nino et al., 2013) es incorporar
el aprovechamiento del usuario final como parte de
la arquitectura para la deteccion de la congestion. Los
sistemas de medicion tanto activos como pasivos, utilizan
un programa sensor central para los sistemas activos o
programas sensores instalados en los dispositivos criticos
de la red para los sistemas pasivos. Para cualquiera de los
dos sistemas el costo de instalacién y mantenimiento es
alto, no solotomando en cuenta el costo de los programas,
sino los costos asociados a la utilizacién de la red.
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Para lograr el objetivo de incorporar a los usuarios
final se pens6 en un sistema multi-agente. En una red
qgue posea gran numero de host o nodos, la informacién
generada de las pruebas de medicién de congestion
puede generar un alto trafico hacia un solo servidor
central. Unaformade solucionar este problema es realizar
un analisis segmentado de la red mediante un sistema
distribuido, el cual puede ser construido utilizando
sistemas multiagentes. Estos permiten realizar un trabajo
cooperativo y adaptativo, ajustandose a las necesidades
de analisis de congestién de red.

Dado que la red de datos corporativa puede ser de
tamafio considerable, se hace necesario subdividir la red
en grupos que permitan realizar un mejor analisis de la
congestion. La propuesta es subdividir en segmentos la
red y cada segmento tendra asignados varios agentes.
Al realizar analisis segmentados, es posible identificar
de forma mas clara zonas o segmentos con congestion.
Dentro de cada segmento de la red existiran tres tipos
de agentes de campo: agente consolidador o agente
supervisor, agentes recolectores, agentes sensores.

Teniendo en cuenta lo anterior, para el sistema
multiagente propuesto se establecen las siguientes
reglas:

*+ En un segmento de red solo puede existir un
agente consolidador o supervisor.

* Enun segmento de red pueden existir uno o mas
agentes recolectores.

* Enun segmento de red pueden existir uno o mas
agentes sensores.

* En toda la red o en todo el sistema solamente
puede existir un agente supervisor.
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La comunicacién entre segmentos se realiza entre
los agentes consolidadores y el agente supervisor,
por lo tanto, los agentes recolectores y sensores en un
segmento de red solo tienen comunicacién con su agente
consolidador.

Una vez implementada la plataforma de los sistemas
multiagentes y se haga la deteccion de la congestion en
alguna de las subredes, es ejecutar la accidon de control
sobre la congestion. La parte de control es la que se
muestra en esta investigacion, en donde se recibira la
informacion de cudl es la subred congestionada y se
ejecutara el control haciendo una asignacién de ancho de
banda.
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Series de tiempo como
herramienta de analisis

Uno de los usos de las series de tiempo es realizar
algun tipo de prondsticos sobre mercados bursatiles. El
prondstico implica El uso de la informacion disponible
para hacer declaraciones sobre el curso probable de
eventos futuros. En términos técnicos, condicionado a
lo que uno sabe, ;qué se puede decir sobre el futuro?
Las técnicas de prondstico incluyen andlisis univariante,
multi-variante y cualitativo. Las series temporales
utilizadas para pronosticar las tendencias futuras
incluyen suavizacion exponencial, ARIMA (promedio
movil autorregresivo integrado) y analisis de tendencias.
Los métodos de prediccién multivariantes incluyen el
modelo de regresién multiple, la econometria y el espacio
de estado. La investigacion de mercado de Delphi, el
andlisis situacional y el analogo histérico pertenecen a
metodologias cualitativas. Estos métodos de pronostico
pronostican tendencias en diferentes horizontes de
tiempo. Existen diferencias significativas en la duracion
del tiempo que se considera al usar estos métodos de
prondstico. Basicamente, los métodos univariantes en el
prondstico a corto plazo generalmente generan mayor
precision que los multivariantes (Box, Jenkins, Reinsel, &
Ljung, 2015).

Los pronoésticos de econdmica son las acciones
de hacer predicciones sobre la economia como un
todo. Es la predicciéon de cualquiera de los elementos
de la actividad econdmica. Tales prondsticos pueden
hacerse en gran detalle o pueden ser muy generales.
En cualquier caso, describen el comportamiento futuro
esperado de la economia y ayudan a formar la base de
la planificacién. Las previsiones econdmicas se derivan
de modelos, generalmente de la economia agregada
nacional o mundial, pero a veces, de algunas partes
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de esas economias: sectores industriales particulares,
regiones o incluso productos o empresas individuales.
Los enfoques bdsicos para pronosticar simplemente
extrapolan el pasado; ¢los modelos mas sofisticados
intentan comprender las fuentes de los cambios pasados?
y construirlos en sus prondsticos. Este Ultimo requiere el
conocimiento de la historia econémica y los principios
econdémicos, aunque, incluso entonces, la previsiéon
no es en absoluto una ciencia exacta. Gran parte de la
produccién de los modelos de mercado financiero es,
naturalmente, vigilada con la esperanza de que pueda
ser ventajosa para sus propietarios y sus clientes. Pero, al
mismo tiempo, a los economistas de inversion les gusta
mantener un perfil publico con fines de mercadotecnia, y
los medios de comunicacién a menudo piden su opinién
sobre los ultimos desarrollos macro econémicos.

Hay muchostiposdetécnicas de prondsticoeconémico.
Estas técnicas se pueden clasificar de la siguiente manera:

* Prediccién con modelos de regresién lineal y no

lineal.
¢  Prediccién con intervalos de confianza, series
temporales  incluidas  estacional, = ARIMA,

exponencial y estocastica.

Durante algunas décadas, han surgido técnicas de
prondstico de inteligencia artificial, incluyendo modelos
difusos, modelos de redes neuronales, sistemas expertos,
modelos metaheuristicos, modelos de teoria gris vy
modelos integrados de estos.

Realizar Pronésticos del comportamiento de un
sistema complejo ha sido un amplio dominio de aplicacién
para redes neuronales. En particular, como el pronéstico
de carga eléctrica (Connor, Martin, & Atlas, 1994), (Park et
al., 1991), el prondstico en economia (Refenes & Azema-
Barac, 1994), fendmenos fisicos naturales (Weigend,
2018), prediccion del flujo de un rio (Atiya, El-Shoura,
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Shaheen, & El-Sherif, 1999), y el prondstico de la admisién
de estudiantes en universidades (Puri & Kohli, 2007) han
sido ampliamente estudiados.

Ademas de la prediccién basada en redes neuronales,
el prondstico de series temporales difusas surgié como
un enfoque para predecir los valores futuros en una
situacion en la que no se visualiza una tendencia ni se
visualiza un patrén en variaciones de series temporales,
ademas la informacion (datos) es imprecisa. A pesar de
la subjetividad de establecer las variables descriptivas,
las aplicaciones del modelo de légica difusa han
sido ampliamente exitosas en muchos campos de la
ingenieria, particularmente en situaciones donde hay
mucha incertidumbre en las relaciones entre las variables
de entrada y los resultados de salida. Por ejemplo, (Song
& Chissom, 1993) aplicaron sus modelos de variante
de tiempo e invariante de tiempo desarrollado en los
datos histoéricos de series de tiempo de inscripciones de
estudiantes de la universidad de Alabama. (Chen, 1996)
aplicé el modelo de serie de tiempo difuso de alto orden
para pronosticar las inscripciones y encontré algunos
puntos de ambigliedad respecto de las tendencias en
el pronostico y sugirid usar légica difusa para tratar la
ambigledad Joshi, (2006) aplicé los modelos de series
temporales difusas para la predicciéon de la produccion
agricola.

A continuacién, se hace una exposicién de varias
técnicas para hacer prediccion usando diferentes
enfoques:

Prondstico utilizando redes
neuronales

En (Azadeh & Tarverdian, 2007) presentaron un

enfoque de red neuronal artificial integrada para predecir
la radiacion solar global por variables climatolégicas.
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Lared neuronal entrenay pruebadatos conun enfoque
de percepcidon de multiples capas que tiene el menor error
de porcentaje absoluto medio. El enfoque propuesto
es particularmente Util para ubicaciones donde no hay
equipos de medicion disponibles. Ademas, considera
todos los parametros climatolégicos y meteorolégicos
relacionados como variables de entrada.

En (Sedki, Ouazar, & El Mazoudi, 2009) investigaron la
efectividad del algoritmo genético desarrollado por la red
neuronal paraelprondsticodeaguadelluviaysuaplicacién
para predecir la escorrentia en una cuenca situada
en un clima semiarido en Marruecos. Para predecir la
escorrentia en un momento dado, las variables de entrada
son la lluvia y los valores de escorrentia observados en el
periodo de tiempo anterior. Su metodologia adopta una
estrategia real de algoritmo genético codificado e hibrida
con un algoritmo de propagacion de retorno.

En (Uwamahoro, McKinnell, & Cilliers, 2009)
presentaron el desarrollo de un modelo para predecir
el ciclo solar usando una red neuronal. El modelo se
proporciona con los parametros de entrada de tiempo
que definen el afio y el mes de un ciclo solar particular,
con el fin de caracterizar el comportamiento temporal de
las manchas solares como se observo en los ultimos 10
ciclos solares.

En (Lee & Ou-Yang, 2009) desarrollaron un modelo
predictivo basado en redes neuronales artificiales con
la aplicacion de pronosticar los precios de oferta del
proveedor en el proceso de negociacion de seleccion de
proveedores.

En (Tsai, Lee, & Wei, 2009) propusieron dos nuevas
estructuras de redes neuronales para el prondstico de
demanda de pasajeros ferroviarios a corto plazo. La
primera estructura de red propuesta es una red neuronal
de unidades temporales multiples, que trata con
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informacion de entrada distintiva a través de conexiones
designadas en la red. La segunda estructura de red
propuesta es una red neuronal de conjunto paralelo,
que trata con informacién de entrada diferente en varios
modelos individuales.

En (Xiao, Ye, Zhong, & Sun, 2009) presentaron un
enfoque de red neuronal de propagacién hacia atras con
un conjunto aproximado de prondsticos complicados de
carga a corto plazo con factores dinamicos y no lineales
para desarrollar la precision de las predicciones.

Pronéstico utilizando Teoria Gray

(Hamzacebi, Akay, & Kutay, 2009) realizaron
prondsticos usando métodos directos e iterativos, y los
resultados de los métodos se compararon utilizando un
andlisis relacional gris para encontrar el método que da
un mejor resultado.

(Hsu & Wen, 1998) propuso un modelo Gray con
técnicas de analisis factorial para tratar los problemas de
prediccién de factores multiples. En elmodelado de grises,
el uso de algoritmo genético tiene la capacidad de buscar
una solucién 6ptima global para construir dos modelos
mejorados de prediccion de grises multivariables que
fueron AGAGM (1, N) y GAGM (1, N). Estos dos modelos se
aplicaron para pronosticar la salida del circuito integrado.

(Zhou, Ang, & Poh, 2006) presentan un enfoque de
prediccién gris trigonométrica combinando el modelo
gris tradicional GM (1, 1) con la técnica de modificacion
residual trigonométrica para pronosticar la demanda de
electricidad.
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(Yao, Chi, & Chen, 2003) presentan un algoritmo
de prediccién basado en teoria Gray mejorado para
pronosticar una demanda de energia eléctrica a muy
corto plazo para el control de la demanda de electricidad.

Adoptan la prediccién de Gray como un medio de
prondstico.

Pronéstico utilizando la teoria de
conjuntos difusos

(Liu, 2009) desarrollé un sistema integrado
de pronodstico de series difusas en el que el valor
pronosticado seria un nudmero difuso trapezoidal
en lugar de un valor de un solo punto. Ademas, este
sistema podria tratar eficazmente con series temporales
estacionarias, de tendenciay estacionales y aumentaria la
precisién del prondstico. Se seleccionaron dos conjuntos
de datos numéricos para ilustrar el método propuesto
y se comparé la precisién del pronoéstico con cuatro
métodos de series temporales difusas. Los resultados de
la comparacién mostraron que el sistema podria producir
valores pronosticados mas precisos que los de cuatro
métodos.

(Leu, Lee, & Jou, 2009) propusieron un nuevo modelo
de serie temporal difusa denominado series de tiempo
difusas basadas en la distancia para predecir el tipo de
cambio. A diferencia de los modelos de serie temporal
difusa existentes que requieren una correspondencia
exactadelasrelaciones delégicadifusa, el modelo de serie
temporal fuzzy basada en la distancia utiliza la distancia
entre dos relaciones de légica difusa al seleccionar las
reglas de prediccion.

(Yao et al., 2003) presenté un nuevo método para

pronosticar inscripciones basadas en técnicas de
agrupacién automadtica y relaciones légicas difusas.
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Lu y Wang (2009) propusieron un modelo mejorado
de regresion difusa lineal, en el que los margenes
de las variables dependientes estimadas pudieron
ajustarse a los margenes de las variables dependientes
observadas, independientemente de si los margenes de
las variables dependientes observadas se incrementaron,
disminuyeron o no se modificaron a medida que
cambian las magnitudes y los margenes de las variables
independientes.

(Lai, Fan, Huang, & Chang, 2009) establecié un
novedoso modelo financiero de series de tiempo
financieras mediante la evolucién y agrupamiento
del arbol de decisiones borrosas para acciones en la
Corporacién de Bolsa de Valores de Taiwan. El modelo
de prondstico integrd una técnica de agrupamiento de
datos, un arbol de decisiones difusas (FDT) y GA para
construir un sistema de toma de decisiones basado en
datos histoéricos e indices técnico.

Técnicas de pronéstico econémico
Dos tipos de métodos de prondstico son:

+ Métodos cuantitativos que incluyen regresion
simple, regresién multiple, tendencias de tiempo
y promedios moviles.

+ Métodos cualitativos que incluyen el método
Delphi, la técnica de grupo nominal y otros.

Pronéstico por regresion

Un modelo de regresion simple es una férmula que
describe la relacién entre una variable descriptiva y una
variable de respuesta. Estas féormulas son faciles de
explicar; sin embargo, el analisis es sensible a cualquier
valor atipico en los datos (Devore, 2007). La regresion
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multiple es un método estadistico para estudiar larelacién
entre unasolavariable dependiente y una o mas variables
independientes. Es la técnica estadistica mas utilizada en
las ciencias sociales. También es ampliamente utilizado
en las ciencias biolégicas y fisicas (Allison, 1999).

A continuacion, se presentan técnicas de prondstico
por analisis de regresion.

Supongamos que tenemos algunos datos (x_i,y_i),
1<i<n en dos variables x e y. Los valores de x se conocen
de antemano e y es una variable aleatoria. Suponemos
que no hay incertidumbre en los datos x. El valor futuro
de y con certeza no se puede predecir, por lo que nos
centramos en la media dey, E(y). Tenemos una suposicién
de que E(y) es una funcion lineal de x. Se puede formular
de la siguiente manera (Buckley, 2005):

E(y)=a+b(x-x)

En esta féormula, x es el valor medio de la x y no es
un conjunto difuso. El modelo de regresiéon es como se
muestra en:

y_i=a+b(x_i-x)+€_i

Donde €_i es independientes y N(0,0"2) con 6”2 son
desconocidos. La ecuacién de regresién basica para la
media de y es y=a+b(x-x) y deseamos estimar los valores a
y b. Necesitaremos el (I-B) intervalo de confianza del 100%
para a y b. Deberiamos determinar los estimadores de
puntos rizados de a, b y o"2.

El estimador de rizado de a es: a =y, la media de los
valores dey_i. Parabes B_1/B_2, donde:

B_1=Y (i=1)An(y_i (x_i-Xx)
B_2=) (i=1)An(x_i-x )A2
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Finalmente:

o/A2=(1/n) }_(i=1)"n(y_i-a -b (x_i-x ))A2

Prediccion por series de tiempo

Las series de tiempo se pueden definir como una
secuencia ordenada de valores de una variable a
intervalos de tiempo igualmente espaciados. El analisis
de series de tiempo se usa para muchas aplicaciones
tales como: prondstico econémico, prondstico de ventas,
andlisis presupuestario, analisis bursatil, proyecciones de
rendimiento, control de procesos y calidad, estudios de
inventario, proyecciones de cargas de trabajo, estudios
de utilidad, andlisis censales, entre otras. ;Qué intentan
comprender tales series de tiempo? A menudo para
comprender el contexto subyacente de los puntos de
datos (;de dénde vienen? ;qué los generd?), o para
hacer prondésticos (predicciones). La prevision de series
temporales es el uso de un modelo para pronosticar
eventos futuros basados en eventos pasados conocidos:
pronosticar puntos de datos futuros antes de que se
midan. Un ejemplo estandar en econometria es el precio
de apertura de una acciéon en acciones basada en su
desempefio pasado.

Métodos de suavizado

Promedios moviles: el modelo de promedio movil
para suavizar la demanda histérica, como su nombre lo
indica, al promediar un nimero seleccionado de periodos
pasados de datos. El promedio se mueve porque se puede
calcular un nuevo promedio cada vez que se determina
la demanda de un nuevo periodo. Cada vez que se
necesita un prondstico, se usa el historial de demanda
mas reciente para hacer el promedio (Vollmann, Berry, &
Whybark, 1988).
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Suavizado exponencial: el método de suavizado
exponencial es una variacion del promedio movil
ponderado. Utiliza una curva de ponderacion exponencial
para desarrollar el mecanismo de ponderacion. Por
lo tanto, los pesos se aplican de forma sistematica,
eliminando la necesidad de opiniones criticas. El
método de suavizado exponencial es probablemente
el mas utilizado entre los administradores de logistica
sofisticados (Blumberg, 2004).

Serie temporal estacional: la estacionalidad es el
patrén periédicoy en gran parte repetitivo que se observa
en los datos de series de tiempo a lo largo de un afio.
Como tal, es en gran medida predecible (Hylleberg, 1992).
proporciona una definicion generalmente aceptada
de estacionalidad en el contexto de la economia de la
siguiente manera: “La estacionalidad es el movimiento
sistematicodelacapaintermedia, causado porloscambios
del clima, el calendario y el momento de las decisiones,
directamente o indirectamente a través de las decisiones
de produccién y consumo tomadas por los agentes de la
economia. Estas decisiones estan influenciadas por las
dotaciones, las expectativas y preferencias de los agentes
y las técnicas de produccion disponibles en la economia”.
Esta definicién implica que la estacionalidad no se fija
necesariamente en el tiempo, a pesar del hecho de que el
calendario no cambia.

Aplicacidn a la investigacion

Revisando las caracteristicas de las series de tiempo
en los mercados de acciones, se puede decir que
mediante el chartismo (analisis de graficos financieros) se
establecen los conceptos basicos de la variable a analizar.
Como ejemplo se puede tomar el precio de las acciones;
analizando la Fig. 1 de la siguiente manera:
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Figura 1. Concepto de variacién

Segun la Fig. 1 El mercado bajista esta encerrado con el
contornoremarcado. Elmercado alcista esta encerrado en
el contorno ligero. Los soportes son las lineas punteadas
con circulos negros; esto demarcan la tendencia en el
movimiento bajista, dando la posibilidad de rebrotar a un
alza, es decir que la demanda de precio es destacada a la
oferta del precio. Por otro lado, las lineas punteadas con
rayas reflejan el alza del mercado, en el cual la oferta es
superior a la demanda.

Las apreciaciones de los precios se pueden desarrollar
bajo un tiempo t(n), donde permita tener una medida
apropiada, hablese de un dia en adelante. Explicando que
un mercado se denomina alcista o dado al alza, o que el
precio tiene la tendencia a estar superior del valor que se
encuentra, es cuando aparecen los maximos referentes
(1,2,3,4) en la que son cada vez mas altos y los minimos
referentes (1.1,2.2,3.3,4.4) en la Fig. 2 que a su vez se
dan cada vez mas altos que los anteriores. Generando
asi una linea de tendencia la cual rompe, el soporte
de la tendencia del precio, dando origen a una nueva
tendencia, este origen dentro del mercado accionario se
denomina pull back.
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Figura 2. Tendencia de precios

No obstante, el mercado bajista o de tendencia a la baja
su comportamiento es totalmente lo contrario al anterior,
con los mismos indicadores y referentes contextuales,
indicados para la baja.

Analisis grafico

Teniendo en cuenta el comportamiento del mercado
de valores, y basandose en series de tiempo se obtienen
una grafica como se ilustra en la Fig. 3

Figura 3. Grafica del comportamiento de una accién
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Dado lo que se tiene en la Fig. 3, se puede pensar en
un modelo de regresion, el cual da la posibilidad que
una variable (accién #1) independiente se encuentre en
relacion o en comparacién de otra variable (accion #2)
independiente, de acuerdo a su comportamiento en el
mercado (Bolsa de Valores). La variable accion # 1, tendra
en cuenta el error aleatoriamente dentro de la media
constante siendo esta igual a cero. Y su B se reflejara
donde el nivel de riesgo se mantenga en la tendencia
de su volatilidad. Dentro del mercado accionario
independiente generando una Unica varianza. De esta
misma manera serd el comportamiento de la accion #2. Al
relacionar estas dos variables generaran una covarianza
de comportamiento dentro del mercado accionario, pero
este mismo no incide en la actuacién independiente de la
variable dentro del mercado.

Se tiene entonces que: Media de la variable
independiente.

x=(3_(i-1)Anx_i )/N

Varianza de la variable independiente.

oA 2=((x_1-x)A2+(x_2-x)A2++(x_n-x)A2)/N
oA2=(3_(i-1) n(x_i-x)A2 )/N

Covarianza de las dos variables independientes dentro
del mercado:

o_xy=(3f i x_iy_i)/N-xy

Beta, nivel de riesgo.

B=COVAR(Mercado,
Accion)/VAR(Mercado)
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Teniendo las anteriores ecuaciones, dentro del
mercado accionario se maneja el modelo CAPM (Capital
Asset Pricing Model)(Dubova, 2005), que sirve para
calcular el precio de un activo o un pasivo. Este modelo
admite establecer la tasa de retorno requerida para una
variable independiente, en esta investigaciéon se busca
que la variable sea la cantidad de congestion que puede
experimentar unared. De manera que estetipode analisis
permite hacer una estimacién del comportamiento de la
variable dado el histérico de datos que se van analizando
en los periodos de medicion.

Se considera que el modelo CAPM esté definido por:

E(r_i )=r_f+B_im (E(r_m-r_f))

E(r_i ) es la tasa de rendimiento esperado de capital
sobre el activo i

B_im es la cantidad de riesgo

(E(r_m-r_f)) es el exceso de rentabilidad

(r_m) Rendimiento del mercado

(r_f) Rendimiento de un activo libre de riesgo

Modelos ARIMA

El objetivo es proporcionar herramientas Utiles para
extraer y extrapolar informacion relevante de los datos
disponibles de una manera soélida y directa. Se hace
hincapié en el desarrollo de su intuicién con respecto a
las técnicas presentadas y en el proceso de construccién
del modelo asociado con los datos de series de tiempo.
La atencidn se centra en la implementacion de modelos
de prediccion univariante o de una sola serie a la vez.
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La herramienta principal de prondstico presentada
es una funcién de transferencia polinémica racional. Este
enfoque de modelado también se conoce como modelos
ARIMA. La funcién de transferencia ha demostrado ser un
caballo de batalla en una amplia gama de aplicaciones de
prondsticos y series de tiempo basadas en inferencias.

También proporciona un marco potente y flexible
que se adapta facilmente a las relaciones dinamicas
(por ejemplo, retrasos, cambios y persistencia entre las
entradas y la variable dependiente).

El modelo de funciéon de transferencia polinomial
racional también proporciona otras ventajas practicas.

La operacién de pronostico podria enfrentar una
situacion donde los datos sobre variables independientes
importantes no estan disponibles o no son confiables.
Esto a menudo se manifiesta en los residuos del modelo
de series de tiempo. La serie de errores del modelo puede
presentar variacién o correlacién sistematica.

Las especificaciones de la funcién de transferencia se
pueden ampliar y refinar facilmente con Auto-Regresivo
(AR) o términos de Promedio Movil (MA) para disminuir
la correlacién en los residuos del modelo. Es decir, este
modelo se puede usar para construir un modelo de
variacién sistematica en los datos.

Los enfoques de modelado multivariante (enlavariable
dependiente o Y) son cada vez mas utilizados. Otras
familias de modelos de prondstico incluyen modelos de
suavizado exponencial (ESM), modelos de componentes
no observados (UCM) y modelos de redes neuronales.

El propoésito es brindarle una base para tomar
decisiones informadas al comparar enfoques y modelos
alternativos con las herramientas principales, o como en
esta investigacién hacer una adecuacion del modelo para
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describir otros fenédmenos, como la congestién en redes
de datos.

Independientemente de lafamilia de enfoquey modelo
elegida, existe una metodologia especifica para construir
modelos sobre series de tiempo. El proceso de modelado
consiste en decidir sobre las posibles especificaciones
del candidato (también conocido como identificacién
del modelo), la estimaciéon del modelo, la generacién
del prondéstico y luego volver a la identificacién para un
mayor refinamiento segun lo permita el tiempo.

Modelos ARMA

El conocimiento de cémo ha evolucionado el uso
de modelos auto-regresivos (AR) puede ser util para
comprender como funcionan. La regresién “automatica”
indica que una variable se modela como una funcién de
sus propios valores pasados. La idea de retroceder una
variable en su pasado ha existido por mucho tiempo,
pero no fue ampliamente utilizada en aplicaciones hasta
que ocurrieron dos eventos:

Primero, Box yJenkins juntaron lateoria de unamanera
sistematica y comprensible. Segundo, los econometrias
tuvieron algo que ver.

En la década de 1970, los econometrias eran
aficionados a la creacion de grandes sistemas de
ecuacionesestructurales paraexplicary preverlaactividad
econdmica. Las “ecuaciones estructurales” usadas aqui
significan ecuaciones con variables explicativas (por
ejemplo, el ingreso nacional modelado como una funcién
del gasto gubernamental, alguna medida de ahorro
agregado, etc.). Estos sistemas de ecuaciones tenian tres
caracteristicas distintivas:
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« Eran costosos de mantener y estimar (el nUmero
de parametros a estimar era grande y la memoria
del computador era costosa).

+ Eran complejos.

* No pronosticaban muy bien.

Estaban bien para probar la teoria y otras actividades
basadas en inferencias, pero la extrapolacién es un
problema diferente.

Los modelos AR se utilizaron mas ampliamente como
una alternativa de prondstico al enfoque de ecuaciones
estructurales. La motivacién comienza con la siguiente
idea; supongamos que no sabemos nada sobre qué
entradas causan que se mueva alguna variable. Todo lo
gue observamos sobre una variable es su propio pasado,
y que una parte de la variacién es sistematica. Se puede
usar un modelo AR para capturar la parte sistematica
y luego extrapolarla. Nada podria ser mas simple. Los
modelos AR proporcionaron una forma menos costosa
de crear prondsticos econdmicos, y los prondsticos
AR fueron competitivos con los que las ecuaciones
estructurales produjeron.

Modelos AR: conceptos y aplicacién

La mayoria de los libros de texto de prondstico
comienzan la presentacion de modelos AR con una
discusion de procesos estacionarios y no estacionarios.
En la aplicacion discutida aqui, los términos AR se usan
para aumentar el modelo de funcion de regresién o
transferencia al refinar sus residuos. Comenzamos con
dos preguntas:

¢Qué es un proceso estacionario de AR?

¢(Como se especifica un modelo apropiado para
capturar la variacién sistematica?
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Ideas

La caracteristica mas obvia de un proceso estacionario
es que tiene una media bien definida. El tipo mas simple
de proceso estacionario es un proceso de ruido blanco.

Unprocesooseriederuidoblancovariaaleatoriamente
alrededor de su media. El ejemplo de proceso de ruido
blanco utilizado aqui son observaciones tomadas a lo
largo del tiempo sobre las ventas semanales de zapatillas
de tenis blancas (WTS). Debido a que las ventas de WTS
varian aleatoriamente a lo largo del tiempo, observar
que numero superior al promedio se vende hoy en dia
realmente no brinda informacion adicional sobre lo que
sucedera en el futuro. La mejor estimacion o prondstico
para las ventas de la préxima semana es la media. Otra
forma de pensar sobre esto es que las observaciones de
la serie WTS no estan correlacionadas. Una especificacion
de ruido blanco se parece a lo siguiente:

WTS t=8+¢_t

En la ecuacién anterior, & es el promedio de las ventas
WTS, y €_t se puede considerar como un sorteo aleatorio
en el tiempo t a partir de una distribucién normal que se
centra alrededor de cero.

El siguiente tipo de proceso estacionario mas simple
es un pedido de AR, 0 AR 1. La serie de ejemplos de AR
1 es ventas semanales de tenis rojos (RTS). La orden 1
significa que las ventas de RTS en semanas adyacentes
(retraso 1) estan correlacionadas. EIAR 1 indica que hay un
componente sistematico en la variacién en las ventas de
RTS. En este caso, se puede observar que una cantidad de
RTS superior a la media que se vende en la semana actual,
indica algo acerca de lo que podria suceder la préxima
semana. Debido a que las observaciones adyacentes
estan correlacionadas, hay mas del 50% de posibilidades
de que las ventas en la préxima semana también estaran
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por encima del promedio. Una especificacién AR 1 se
parece a la siguiente:

RTS_t-p=¢p_1 (RTS_(t-1)-p)+£_t
RTS_t=¢p_0+¢p_1 RTS_(t-1)+£_t
@_0=p(1-¢_1)p=@/((1-¢_1))

Donde p es la media de las ventas semanales de tenis
rojos, y el parametro AR 1, ¢_1, regula la correlacion entre
las semanas adyacentes. Hay que tener en cuenta que el
parametro AR 1 no tiene un subindice de tiempo. Esto
indica que la “estructura” de correlacion no cambia con
el tiempo.

Aunque la ecuacién 2a no es tan compacta como 2b,
proporciona una ilustracién de lo que esta sucediendo en
un proceso de AR 1. Una innovacién o “salto”, lejos de la
media de hoy (t-1) tiende a ser seguido por otro salto muy
lejos de la media de la préxima semana (t).

La Ecuacién 2b muestra la forma mas comun de
escribir una especificacion AR 1.

¢Por qué esta correlacion en los datos de RTS y no de
WTS? Podria ser el resultado de que RTS sea respaldado
por una celebridad, y la correlacion observada es el
resultado de la aparicién o no aparicion de la celebridad
en los titulares de los periddicos. Sin embargo, también
podria ser un artefacto de la programacion de produccion,
la actividad de promocién de un competidor, etc. El punto
es que con los modelos AR no es necesario saber qué lo
“causa”.

El enfoque es identificar la correlacién o variacion
sistematica en los datos, estimar un modelo de AR que
lo captura y luego usar ese modelo para extrapolar o
pronosticar en un futuro.
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Otros pedidos o retrasos de auto-correlacion también
son posiblesy comunes en los datos de series temporales.
Un ejemplo de un proceso de AR 2 podria ser las ventas
de calzado de tenis negros. En este proceso, las ventas en
semanas adyacentes (retraso 1), y en semanas con una
semana de diferencia (retraso 2) estan correlacionadas.
Las ventas de calzado de tenis de temporada (STS,
mostrado en la ecuacion 4) pueden mostrar una
correlacion entre las 52 semanas de diferencia, asi como
una auto-correlacion de orden inferior en el desfase 1. El
proceso de STS se escribiria AR (1 52):

BTS_t=_0 +_1 BTS_(t-1)+_2 BTS_(t-2)+(_t
STS_t=_0+_1 STS_(t-1)+_(t-52)+_t

Un par de notas sobre la terminologia de modelado
son Utiles. La letra p se usa comunmente para indicar
el orden del modelo AR. Por ejemplo, el modelo AR 2 se
puede describir como p=2.

Esta notacién describe un modelo AR saturado, y
significa que la serie BTS esta auto-correlacionada en el
desfase 1y el desfase 2.

El modelo STS es en realidad un subconjunto de AR,
y generalmente se denota con paréntesis de la siguiente
manera: p=(1,52). Esta notacién indica que la serie STS
esta auto-correlacionada en los rezagos 1y 52, pero no
en los rezagos 2,3,51. Tenga en cuenta que la duracién
del ciclo de la serie de tiempo para los datos semanales
generalmente se supone de 52 semanas. El retraso de
52 semanas indica que las semanas se mueven juntas;
la primera semana del afio del afio actual es la primera
semana del afio pasado, y asi sucesivamente.
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Identificacion del modelo

Se han discutido series estacionarias autorregresivas
(laserienocorrelacionada, WTS, puede considerarse como
AR 0 o p=0 en este contexto). Las siguientes preguntas
son: scontiene la serie componentes sistematicos que se
pueden modelar como un proceso auto-regresivo y, de
ser asi, qué modelo de AR es apropiado? Debido a que
las observaciones se mueven juntas en una serie auto-
correlacionada, los saltos altos (bajos) lejos del valor
promedio tienden a ser seguidos por mas observaciones
arriba (debajo) del promedio de la serie. Los datos auto-
correlacionados tienden a verse diferentes a los datos no
correlacionados. La correlacion se manifiesta en grupos o
conjuntos de observaciones por encima o por debajo de
la media.

Sin embargo, incluso un analista con un ojo
particularmente agudo para diferenciar  datos
correlacionados versus no correlacionados todavia se
enfrenta a un problema de construccion de modelos.

El problema no es realmente diferente de seleccionar
variables de entrada al construir un modelo de regresion.
Seleccionar demasiados términos o retrasos de AR
es equivalente a tener variables irrelevantes en una
especificacion de regresion. Tener muy pocos términos
AR es analogo a omitir las entradas relevantes. Para los
datos semanales, los retardos de AR relevantes pueden
variar de 0 a aproximadamente 52. Un enfoque seria
ajustar todas las combinaciones de retardos de 0 a 52 y
luego confiar en un diagndstico de ajuste para elegir el
mejor.
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Modelo utiliza en la investigacion

Para empezar con ARIMA, es necesario conocer los
modelos matematicos que lo componen.

Modelos Autoregresivos (AR): Describe una
clase particular de proceso en que las observaciones
en un momento dado son predecibles a partir de las
observaciones previas del proceso mas un término de
error. El caso mas simple es ARIMA(1,0,0) o AR(1).

Y_t=_i Y_(t-1)+a-t
Z t=Y (j=1)A>_jZ (t-j)+a_t

Modelo de promedios Méviles (MA): Describen
una serie de tiempo estacionaria. En este modelo el valor
actual puede predecirse a partir de las componentes
aleatorias de este momento y, en menor medida los
impulsos aleatorios anteriores ARIMA(0,0,1) o MA(1).

Y t=a_t-6la_t-I
Z_t=p+Y _(j=1)A»0_j a_(t-j)

ARIMA(p,d,q): es un modelo que permite describir un
valor como una funcién lineal de datos como una funcion
lineal de datos anteriores y errores debidos al azar Se
analiza sobre una serie estacionaria y se necesitan como
minimo 50 datos.
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Congestion enredes
de datos

La congestion en redes de datos es un fendmeno que
se ha vuelto inherente a esta tecnologia, y se presenta
en varias partes de la arquitectura de red. Empezando
en los tamafos de los buffers de los routers, que son los
encargados de hacer el enrutamiento de los paquetes.
Estos buffers son limitados y se pueden modelar como
un tipo de cola MM1N« en donde el tamafio de la cola
es N, que es un recuso limitado, de este modo cuando la
cola se llena, se empieza a presentar una consecuencia
conocida como pérdida de paquetes, que se puede medir
como probabilidad del blogueo.

P_B=P_N=((1-p) pAN)/((1-pA(N+1) ) )

En esta ecuacién P_B representa la probabilidad
de bloqueo de las llamadas telefénicas en una red
conmutada o la probabilidad de descarte de paquetes.
p es la intensidad de trafico que cursa por las lineas
telefénicas o flujo de paquetes. N es el niUmero de canales
o tamafio de los buffers en los sistemas de conmutacion.

La ecuacién de congestidn representa la probabilidad
de bloqueo de un modelo utilizado en el inicio de los
sistemas de telefonia. En términos matematicos modela
el valor de la calidad de servicio que se podria dar a una
red, dependiendo del tamafio del buffer. En el transcurso
de la evolucion de las redes de telecomunicaciones y
especificamente redes de datos, la ecuacién de congestién
se ha adaptado para dimensional los recursos y satisfacer
las necesidades de demanda los usuarios.
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Figura 4. Concepto de congestion

Sin embargo, el tamafio de los buffers no es el Unico
recurso que interviene en la congestion de las redes
de datos, también esta el nivel de procesamiento de
los elementos de red y la capacidad de transportar
informacion como, el ancho de banda de los enlaces
entre los nodos. El ancho de banda es uno de los recursos
mas importantes en las redes de datos que afectan
directamente la congestion. Esto se debe a que el ancho
de banda es el aspecto principal en donde el transporte
de paquetes se hace tangible y sobre el cual se puede
medir la degradacion del servicio.

Como se puede observar en la Fig. 4, la congestién se
representa como una curva acumulativa que llega a un
punto limite y después de ese punto limite se establece
en un solo valor. Este es un ejemplo tipico de como un
canal se estabiliza al llegar al maximo de su capacidad.
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Este comportamiento se puede replicar no solo en el
caudal de los enlaces, también en las diferentes secciones
de empalme de los enlaces de datos; por ejemplo,
los cuellos de botella que se forman cuando existe el
traspaso de la red de distribucién a la red de acceso, ya
que por arquitectura se cambia de medio de transmisioén;
como es el caso de las redes HFC (Hibrid Fiber Coaxial)
que combinan la fibra éptica con los cables coaxiales.

Principales causas de la congestion

La congestién puede estar causada por problemas
en los canales de datos, los cuales pueden ser fisicos o
I6gicos. Los problemas fisicos son mas faciles de corregir,
ya que puede ser el cambio del medio de transmisién o
un ajuste a los conectores de los elementos de la red,
pero los problemas légicos son aquellos que se presentan
internamente en los dispositivos de red, por ejemplo, el
mal dimensionamiento de los buffers en los enrutadores,
lo cual hace que se descarten paquetes.

Al hacer una revisién de las arquitecturas mas
comunes de las redes de datos, es en |los enrutadores en
donde se presentan la mayoria de los problemas légicos
que causan la congestién. En estos dispositivos se estan
corriendovarios protocolos que tienen la misién especifica
de la transmisién de los datos. La administracion de los
tamafios de los buffers es una tarea critica, ya que de
esto depende el porcentaje de paquetes descartados. Por
otro lado, se encuentra la regulacién de las velocidades
de transmisién y de recepcién, asi como la sincronizacién
de los equipos. Si la transmisién no se hace en el mismo
rango del receptor, el porcentaje de paquetes perdidos
aumentara.

El ancho de banda o la administraciéon del ancho de

banda es otro factor que contribuye a la congestién, ya
que este es el recurso mas sensible de las redes de datos.
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Es por este recurso donde se presentan flujos
aleatorios que dependen de las diferentes aplicaciones
ejecutadas en la red. Si los flujos son grandes y el ancho
de banda pequefio, el descarte de los paquetes aumenta;
si la situacion es a la inversa, los paquetes descartados
seran menores. Por consiguiente, la asignacién de ancho
de banda es una de las técnicas mas poderosas para
hacerle frente a la congestion; sin embargo, el ancho de
banda es un recurso limitado, que en las redes de datos
se traduce en costos de implementacion (Chang, Lin, &
Jin, 2009).

Varios autores (Jain, n.d.), (Lazasr & Pacific, n.d.) han
llegado a una concertacién de cudl es la definicion de
congestion es ydemanda>Recursos disponibles.

Esta ecuacion describe de manera sencilla el concepto
de congestién si la demanda es mayor a los recursos
disponibles. Cuando se habla de recursos se refiere a
ancho de banda, tiempos de respuesta, tamafio de los
buffers, nivel de procesamiento de los procesadores de
los elementos de red entre otros. Aunque la ecuaciéon no
es la Unica forma de representa congestion en las redes
de datos, si da una idea de cédmo ejercer el control de
congestion en una red. Una de las posibles soluciones a la
congestion es el dimensionamiento de recursos en redes
de datos.

Formas de control de congestion
Control de congestién con TCP

Los modelos de control de congestion se han
concentrado sobre el protocolo de la capa de transporte
TCP (Chang et al., 2009), (Chan, Lin, Chan, & Ho, 2008),
(Rosberg, Matthews, & Zukerman, n.d.), de manera que
las técnicas mas utilizados son el control de flujo por
ventana deslizante, la técnica AQM (gestion de colas
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activas) (ans M. Shafiee & Dadlani, n.d.), control de
admision, y la gestion de tiempos de retardo. Todo esto
se hace a través de diferentes cambios o versiones al
protocolo TCP, empezando por TCP Tahoe y TCP Reno, los
cuales modifican la retransmisién de los paquetes ACK o
confirmaciones.

Estas modificaciones a TCP han llevado a estudiar
nuevas formas de hacer el control de congestion, que
se han concentrado en los estados de transmision, los
cuales definen la forma en que se ejecuta el algoritmo.
Esta secuencia se puede modificar de acuerdo a las
necesidades del control que se quiera realizar sobre el
flujo de los datos. Por ejemplo, en (Chang et al., 2009)
los estados del TCP definen como el algoritmo de control
de (Chang et al., 2009) congestion cambia, empezando
por el estado arranque lento (slow start) para luego
pasar al estado prevencién de la congestion (congestion
avoidance). Durante la transicién el tamafio de la ventana
de retransmisiones se ve afectada por el estado del
enlace.

La idea principal de esta investigacién es plantear
un modelo de control, sin hacer ningln cambio en
el protocolo, ya que conlleva a realizar un cambio
en los tiempos de transmisiones, confirmaciones y
retransmisiones de los elementos de red. Estos cambios
podrian empeorar el comportamiento de la red LAN.
Por tal motivo, se plantea un modelo que no cambie el
protocolo en su estructura, sino que ayude a tratar el
comportamiento de los elementos de la red, para que
se adapten a los flujos de datos que se producen por los
comportamientos aleatorios de los usuarios.

A continuacién, se describen los aspectos
fundamentales del control de congestién implementado
por el protocolo TCP, de modo que se pueda tener una
base de como es el funcionamiento del modelo de control
de congestion propuesto en esta investigacion.
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La RFC 793 que describe el funcionamiento de TCP
donde laventana de control de congestién no es dinamica.

Las primeras variaciones que se implementan sobre
el protocolo TCP es el ajuste de las tasas de transferencia
al nivel de congestion actual que se presente en la red de
datos. El objetivo de hacer esta reduccion de la tasa de
transferencia, es reducir el nimero de paquetes perdidos
en los enlaces.

Los siguientes pasos de cambio que se da sobre el
protocolo TCP da lugar a TCP Tahoe el cual modifica los
algoritmos de arranque lento (slow start), prevencién
de la congestién (congestion avoidance) y retransmisién
rapida. En TCP Reno se hace otra modificacién que
consiste en TCP Tahoe pero con una variacién en el
algoritmo de recuperacion rapida (Tenga, Wanga, & Mei
Jinga, n.d.).

Las funciones principales que cumple el arranque
lentoy control de congestién son las de controlar las tasas
de transferencia de paquetes generados y determinando
la capacidad disponible de los enlaces de la red. Pero
para lograr esto se hace un proceso sobre la ventana de
congestion que por convencion se le llama cwnd, la cual
se define como el nUmero de bytes que se puede trasmitir
sin necesidad de confirmacion. Otro elemento a tener en
cuenta es la ventana de recuperacioén llamada rwnd, la
cual consiste en el nimero de bytes que el receptor tiene
la capacidad de recibir de una fuente dada (Abed, Ismail,
& Jumari, 2012), (Wang & Hsiao, 2010), (Scharf, 2011).

Para una conexion de dos elementos de una red, la
actividad de transporte de informacion se puede describir
de la siguiente manera:

+ Eltransmisor asigna a cwnd el tamafio maximo.

« El transmisor inicia un temporizador de las
retransmisiones
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« Elalgoritmo de arranque lento envia un paquete o
segmento si un ACK es recibido, entonces el valor
de cwnd es incrementado en un segmento.

Luego dos segmentos pueden ser enviados y causar
dos ACK.

Por cada ACK cwnd es incrementada en un segmento.

El proceso de crecimiento de la ventana de congestion
es exponencial y permanece con este ritmo hasta que: se
alcance el valor acotado por rwnd y se alcance el umbral
establecido por el ssthresh.

Se ejecuta el algoritmo prevencién de la congestion
cuando se alcanza el valor ssthresh y se incrementa el
valor de cwnd en un segmento adicional, pero esta vez
por cada ACKy por cada RTT.

Cuando ocurre pérdida de paquetes se regresa a
arranque lento: se establece cwdn a un segmento y
ssthresh a la mitad del tamafio de la ventana.

Lo que se pretende con los dos algoritmos es
incrementar la tasa de generacion de trafico mientras no
haya problemas y la capacidad de salida lo permita.

Un diagrama de estados puede dar una ayuda a
comprender un poco mejor el funcionamiento de una
conexion que estd gobernada por TCP. Esto se puede
observar en la Fig. 5
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Figura 5. Diagrama de estado de una conexién TCP
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Otros dos algoritmos que se han implementado
en la evolucién de TCP son retransmisién rapida (fast
retransmition) y recuperacién rapida (fast recovery).
Estos dos algoritmos ayudan a TCP a detectar y reparar
paquetes perdidos. Para hacer la reparacion de paquetes
se deben seguir los siguientes pasos:

Se reciben tres confirmaciones
duplicadas

Cuando se infiere la perdida, la recuperacién rapida
hace que el transmisor envie nuevamente el paquete que
parece ser el perdido, sin tener cuenta el temporizador.

Después de la retransmision rapida, la recuperacion
rapida consiste en controlar la transmisiéon de nuevos
paquetes hasta que llegue un ACK que no esté duplicado.

Cuando un nuevo ACK llega, se establece cwnd al
umbral definido al inicio de la transmisién. Si no ocurre
una nueva llegada, el transmisor permanecera en fase
recuperacion rapida hasta que el temporizador expire.
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Estos algoritmos permiten la recuperacion rapida
de paquetes que se han perdido esporadicamente. Sin
embrago, puede haber problemas para la recuperacién
de multiples paquetes.

Teniendo en cuenta lo anterior se crearon diferentes
alternativas de TCP, las cuales han sido implementadas
en redes LAN y redes WAN, de manera que se han
obtenido mejores resultados en el desempefio de las
diferentes redes. A continuacién, se enumeran algunas
de las variaciones mas populares de TCP (Rosberg et al.,
n.d.), (Pei, Mu, Wang, & Yang, n.d.).

TCP Vegas: extiende el mecanismo de TCP Reno de
retransmisiones. Se utiliza una constante de estimacion
de RTT para decidir la retransmisién en los dos sentidos.
Utiliza una marca de tiempo.

Cuando un ACK duplicado sea recibido se observa si el
intervalo de tiempo desde que el paquete fue enviado es
superior al timeout del temporizador.

Si el ACK no es duplicado, se calcula nuevamente;
si el intervalo de tiempo es superior al timeout, se
considera que otros paquetes pueden haberse perdido
y se retransmite dicho paquete. Se reduce cwnd si la
retransmision del segmento ocurrié después de la ultima
reduccion.

TCP SACK: modifica las fases de retransmisién rapida
y recuperacion rapida; para que pueda abordar multiples
paquetes perdidos en una Unica ventana, se hace un
reconocimiento selectivo.

TCP New Reno: se implementa la variable recovery
para distinguir un ACK completo de uno incompleto.

Saclable TCP: se basa en una métrica de pérdida de
paquetes y para cada ACK recibido en un RTT se le asigna
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a cwnd el valor actual mas un valor de 0.01. Si se produce
la primera deteccion de congestién, se desarrolla la
siguiente operacion:

cwnd=cwdn-[0.125xcwdn]

FAST TCP: se utiliza el retardo calculado entre los
enlaces como medida de congestion. El retardo de la
cola de los diferentes elementos de la red puede ser
mejorado estimando la probabilidad de pérdidas. FAST
TCP asume que la dindmica del retardo en la cola tiende
a comportarse en relacién a la capacidad de la red.
También se eliminan las oscilaciones de nivel de paquete,
estabilizando la ventana cerca del punto donde el buffer
es grande y el retardo pequefio

Técnicas alternas para control de
congestion

Existen diversas formas de afrontar el control de
congestion en redes de datos, se hace una inspeccién
a trabajos con diferentes tematicas que se relacionan
con el control de congestién. Los trabajos se pueden
clasificar, basados en estabilidad, retardos, ancho de
banda y algoritmos de enrutamiento. Estos temas son
relevantes, ya que son parametros que afectan de
manera importante el comportamiento de las redes de
datos, ademas de ser las caracteristicas que definen el
desempefio de la red. Se describen trabajos particulares,
por ejemplo, la evaluacion de la estabilidad de una red al
ejercer control de congestidn, otros tratan de tomar en
cuenta como al controlar el ancho de banda, tiempos de
retardo y tiempos de transmisién para hacer un control
efectivo de congestion.

En (Steven H. Low, 2003) se propuso un método de

optimizacién en el control de flujo de las redes de datos.
El trabajo parte de hacer un tratamiento matematico
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de un problema de optimizacién que trata de dividir un
problema global en distintos problemas particulares.
Se hace una comparacién entre dos métodos distintos,
uno con algoritmos sincronos y otro con algoritmos no
sincronos; la diferencia entre estos algoritmos esta en
como son tratadas las fuentes generadoras de trafico
y los enlaces de la red. Por un lado, los algoritmos
sincronos se basan en fuentes con CBR (Costant Bit
Rate) o fuentes con una tasa constante de bits; por otro
lado, los algoritmos asincronos trabajan con fuentes
ABR en donde el trafico no es constante. Esto hace que
ocurran cambios en la estructura del planteamiento en
el problema de optimizacion. Se utilizan las técnicas de
optimizacién de Lagrange, para solucionar el problema.
Después de ejecutar los dos algoritmos, se hace un
andlisis de diferentes aspectos relevantes en el control,
como justicia y variabilidad del tiempo en el ambiente de
analisis.

Por ultimo, se describe el procedimiento de la
implementacion del experimento realizado. Como
conclusiones de este trabajo, se ve que los algoritmos
convergen a un optimo global sobre el control de flujo,
siemprey cuando las condiciones de la red sean estaticas;
bajo con condiciones dinamicas, el algoritmo puede
funcionar dependiendo de qué tan rapido o lento varien
las condiciones. Esto hace notar que para obtener un
buen resultado en el control de flujo o de congestién en
redes IP, hay que tener pleno control de las condiciones
y parametros que componen la red. Sin embargo, los
resultados obtenidos dan indicios de que se puede hacer
un control 6ptimo, planteando y optimizando los recursos
como ancho de banda y capacidad de congestion de los
enlaces de comunicaciones. Los autores establecieron
que las variaciones de las fuentes generadoras de trafico
también se pueden controlar, pero hay que hacer grandes
esfuerzos en este campo.
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Por otro lado, en (Kelly, 2008) se hace un estudio del
éxito que ha tenido la actual red de internet y se explora el
concepto de enlace extremo a extremo. De esta manera,
se atacan muchos factores que contribuyen a solucionar
preguntas sobre como es el transporte de los datos
extremo a extremo. Se hace una descripcién del modelo
matematico dela red actual, con lo cual se busca sentar las
bases para un analisis posterior de cémo se optimizaria
dicha red. Luego se estudia como el protocolo TCP hace
el control de congestién, haciendo énfasis en el tiempo
de la RTT. Después se trabaja el concepto de estabilidad
visto desde dos puntos criticos, la no estabilidad por los
retardos retroalimentados y la no estabilidad estocastica
qgue son dos condiciones que afectan un protocolo de
control de congestion extremo a extremo. Por ultimo, se
desarrolla un algoritmo para el control de los dos tipos
de inestabilidad que se estudiaron. Las conclusiones
que plantea este trabajo se refieren a que se pueden
encontrar técnicas que mejoren la estabilidad y el control
de congestion en internet, con la ayuda de algoritmos
de optimizacién que puedan abarcar los pardmetros
mas relevantes como retardos de propagacion, ademas
de plantear sugerencias del tiempo de ejecucién de la
RTT. Estos resultados concluyen como se pueden atacar
los problemas de saturacién que aquejan a las redes de
datos hoy en dia, como la congestion de datos.

En otro trabajo (Anja Feldmann Anna C. Gilbert Polly
Huang, 1999) se hace un andlisis del comportamiento
del trafico en internet, utilizando como técnica principal
wavelet, en donde se encuentra que el trafico tiene una
tendencia fractal en su estructura y de esta manera se
puede decir que tiene un comportamiento libre de escala.
Se describe de manera clara como es el comportamiento
de la red y cudles son los aspectos mas importantes
a tener en cuenta como: variabilidad producida por
retardos, congestién, RTT como parametro de control
de congestion, control retroalimentado, control de lazo
abierto, control de lazo cerrado, pesos en los enlaces de la

58



red, de esta manera tener un buen panorama para atacar
diferentes aspectos de las redes actuales de datos. Se
plantean las simulaciones correspondientes para probar
cada uno de los pardmetros mencionados.

En (Low, Paganini, & Doyle, 2002) se hace un completo
resumen de los métodos actuales del control de
congestion en Internet. Se hace una exploracién de las
diversas versiones del protocolo TCP en donde se mira
con detenimiento cuales son los factores relevantes
para el control de flujo, empezando por los tiempos de
propagacion, el tamafo de la ventana y los tamafios de
los paquetes.

Se plantean modelos matematicos que describen las
politicas de encolamiento, como RED, FIFO, Drop tail,
qgue son determinantes en la atencién de los paquetes
en los enrutadores. Se hace una propuesta de llevar las
técnicas de control eléctrico a control de las redes de
comunicaciones, plantear los sistemas retroalimentados,
de manera que los retardos que ocurran ayuden a
mejorar dinamicamente el transporte de los datos. Se
hace un andlisis de los factores como capacidad de los
enlaces, topologias de enrutamiento y retardos en la red,
los cuales deben ser controlados de manera especial,
para prevenir la congestidn en la red. Las conclusiones
de este trabajo son interesantes ya que muestran una
nueva forma de trabajar para controlar la congestién de
las redes de datos actuales. Esta herramienta consiste
en hacer el modelamiento de los factores que influyen
como retardos, encolamientos, enfocdndolos en la teoria
de control eléctrico. Esta forma de tratar el problema de
la congestion ayuda a tener un campo mas grande de
accion para poder proponer mejoras al transporte de
datos en redes IP.

En (Dina Katabi Mark Handley, 2002) se habla sobre
el problema que estd atacando al protocolo TCP en el
manejo del control de congestién, de modo que se han
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propuesto nuevos parametros que ayuden al TCP a
mejorar los retardos en las confirmaciones, el control de
flujo y el manejo del ancho de banda. Esto es posible ya
que se dan las pautas de un nuevo protocolo llamado
XCP que trabaja basandose en notificaciones explicitas
de congestion; de este modo puede controlar el ancho de
banda por donde los flujos de la red deben pasar. EI XCP,
maneja la teoria del control para dar estabilidad al sistema
y no preocuparse por lo retardos retroalimentados. Se
enumeran los pasos de la construccion del protocolo, en
donde se definen mdédulos de operacién como el control
de eficiencia, el control de balanceo, la cabecera de
congestion, el sender XCP, después se hace el estudio de
la estabilidad y como paso final se ejecuta una simulacién
que ayuda a ver qué tan efectivo es el nuevo protocolo.
Las conclusiones de este trabajo argumentan que la
actual congestion que se presenta en el Internet es debido
en gran medida a la asignacién del ancho de banda en
los enlaces entre nodos y que una forma de atacar este
inconveniente puede ser variar los bits de la cabecera de
los paquetes. Tomando estas ideas como base se planted
el protocolo XCP el cual utiliza un mensaje de congestién
y decide con esa informacion por cual ruta transporta la
informacion. Estos resultados son importantes, aunque
solo son resultados simulados, pero dan pistas respecto
a que la utilizacién de informacion de sefializacién que
indique en que porcentaje esta congestionado un enlace,
es un buen método de control de congestion.

En (Lin & Shroff, 2004) se hace una descripcion tedrica
sobreel control de congestién enredes de comunicaciones
y se busca una region en el que el comportamiento de la
red sea estable. Se hace el planteamiento del modelo de
optimizacién distribuida que cubra las necesidades de las
tasasdetransferenciaentrelosnodosdelared,lademanda
y los usuarios que impactan el desempefio. Para tomar
las medidas necesarias se hace una contextualizacién
de los resultados obtenidos de un ambiente real, la idea
es establecer los parametros fundamentales del modelo
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de optimizacion, es decir, la funcién de utilidad con sus
respectivas restricciones. Al encontrar la regién de control
se hace una suposicién sobre la escala del tiempo en la
cual trabajan los principales controladores de la red. Las
conclusiones mostradas en este trabajo explican cémo se
encontr¢ la region de control de congestién, en donde las
medidas de desempefio son mejores, igualmente se hace
una anotacién de que los métodos de optimizaciéon son
de gran utilidad en el analisis de las problematicas de las
redes de datos. Estas conclusiones encontradas dan la
guia necesaria para entender que el control de congestion
va relacionado intimamente con la estabilidad de la red
y los parametros que describen estos fendmenos que
afectan a la red es mejor modelarlos con una funcién de
utilidad para encontrar un punto 6ptimo de operacion.

Por otro lado, en (L. Massoulie, 2000) se hace un
estudio del modelo de trafico para una red que presenta
trafico elastico. Se ha considerado dos tipos de traficos
uno elastico y otro streaming, en donde el streaming son
todos los servicios de voz y video que se van descargando
a un buffer temporal y se reproduce en secuencia.
El trafico eldstico son los servicios en donde no es
necesarios reproducirlos en linea, tal vez la transferencia
de documentos escritos o con imagines estaticas. El
propdsito de esa investigacién consistid en hacer el
andlisis del ancho de banda que se debera considerar
cuando se esta en la presencia del trafico elastico. Primero
se hace un estudio de la naturaleza aleatoria del traficoy
de qué manera esto impacta en el comportamiento de los
anchos de banda de los enlaces. Se trabaja el concepto
del ancho de banda compartido, de manera que se pueda
dar mejores prestaciones al desempefio del transporte
de la informacion. Una de las técnicas desarrolladas es el
control de admisién, en donde dependiendo del tipo de
flujo que se considera se puede ajustar el ancho de banda
para transporta la informacién deseada. Las conclusiones
dadas en ese trabajo muestran que se debe tener la
mejor informacion acerca del comportamiento del trafico
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en la red, para de este modo hacer la mejor propuesta
en el modelo de trafico. El modelo que se propuso tenia
como parametros fundamental el control de admisién y
el ancho de banda compartido.

Al hacer la revisidon de los conceptos de control de
congestion, se observa que hay varios métodos para
ejercer un control efectivo de la congestion en las redes
de datos. Las técnicas mas comunes son hacer variaciones
a los protocolos, hablando de TCP se plantean férmulas
de optimizacién sobre el tamafio de la ventana; por otro
lado, se han disefiado otras formas de hacer el control
como, por ejemplo, algoritmos de enrutamiento, formas
de hacer el enconamiento en los enrutadores y manejo
en las tasas de transmision de las fuentes generadoras
de trafico. Los resultados de los diferentes esfuerzos
establecen las bases de los futuros modelos de control
de congestién, como en (Wang H.O & Griffin, n.d.), (Guan
& Chen, n.d.), (Guan & Chen, 2005) también se muestras
cuales son los puntos a corregir, de modo que los nuevos
modelos de control de congestion colaboren para un
desempefio eficiente de la red de datos.

Ejemplo de control de congestién en una red LAN.

En esta seccion se muestra el procedimiento que se
llevé a cabo para el disefio del modelo de control de
congestion en una red LAN. Se hace la presentacion del
esquema global en donde se implementé el sistema de
control. Se hace una descripcién de la implementacion de
un controlador difuso, el cual es la base para las reglas
de asignacién de ancho de banda cuando de se ejecuta el
control de congestion. Por Ultimo, se exponen los proceso
y acciones que se hicieron para la implementacién del
modelo de control de congestién sobre el ambiente
controlado de pruebas.
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Implementaciéon del controlador de
congestion

La propuesta del modelo de control de congestién se
basa en realizar un control en los puertos de los switches
que conforman la red de acceso a los usuarios del canal
de datos de la red LAN. Teniendo en cuenta que son
gestionables a través del protocolo SNMP, se puede
proceder a controlar el ancho de banda de los puertos.
Para lograr esto se debe hacer el disefio de un algoritmo
que cumpla con las siguientes consideraciones:

* Recibir informacion de cual subred esta
congestionada.

« Buscar en la subred cual es el puerto donde se
esta generando la congestion.

« Controlar la velocidad del puerto siguiendo las
reglas del controlador difuso.

Para lograr estos pasos, se propone una busqueda
sobre la topologia de arbol o jerarquia que tiene la
estructura de la red LAN. En un esquema tipico de arbol,
en donde existe un nucleo o equipo principal que tiene
como funcién dar acceso a los usuarios y distribuir los
recursos en los otros elementos de red. Este equipo
principal esta conectado a otros elementos denominados
equipos de distribucion, fisicamente estos equipos son
conmutadores de capacidad media y gestionables a
través del protocolo SNMP. Los elementos de orden
mas bajo son los dispositivos de acceso, también son
conmutadores que conectan a los usuarios con la red
LAN.

La busqueda que se propone debe tener unalégica que
soporte algunos procedimientos en los elementos de la
red. Se debe tener un equipo que registre las mediciones
qgue se hacen en la busqueda de los puertos donde se
sospecha que existe congestion; ademas este mismo
equipo tendra la funcién de hacer el control fisico en el

63



puerto. En donde se hara el control del ancho de banda.
Los siguientes pasos son necesarios para controlar el
ancho de banda en los conmutadores de acceso.

* Buscar el equipo que mas trafico este generando.
* Buscar el puerto en donde se conecta este equipo.
+ Controlar el puerto.

El proceso que se disefid para el funcionamiento
del controlador; primero se debe tener un detector
de congestion, este informador provee la informacién
que viene del proceso de deteccion de congestidn
que se puede presentar en la red LAN. Basicamente la
informacion dada corresponde al niUmero de una subred
gue esta congestionada; ya con esta informacion se sigue
con el proceso del control que se ha definido iniciando la
ejecucion de la sesion de SPAN para la red congestionada.
Luego se realiza una serie de operaciones que le permiten
al controlador saber cual es el host o la subred que
mas tasa de transmisién en bps (bits por segundo) esta
generando. Hay dos situaciones que pueden ocurrir:

El puerto en donde se escucha mas trafico esté
conectado otro elemento de red, en este caso el
controlador toma el numero del puerto y empieza
nuevamente a realizar el proceso de busqueda del
elemento que mas trafico genera.

En el caso de que se encuentra el puerto un equipo o
host, se hace la asignacion del ancho de banda.
Asignacion de ancho de banda

Los resultados que se obtuvieron en el controlador
difuso establecen que en condiciones normarles el

ancho de banda se deja sin cambiar la capacidad. Las
operaciones que se realizan son:
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« Cuando la congestién aumenta, el ancho de banda
se debe reducir.

+ Cuando la congestion disminuye, el ancho de
banda se debe normalizar.

Una vez que se tiene la concepcién de cémo debe
funcionar el modelo de control de congestiébn y como sera
soportado en la infraestructura de la red LAN, se define
como se hace la asignacién de ancho de banda en la red
para hacer el control de congestién. El modelo consiste
en realizar una variacion del ancho de banda del puerto
en donde se detecte la congestion. En tal caso se hace
una medicién de cuanto es el nivel de congestion (medio
o alto) y se siguen las acciones dadas por el controlador
difuso para hacer el control.

Es importante resaltar que se deben tener en cuenta
las caracteristicas fisicas del conmutador. Una de esas
caracteristicas son las capacidades de anchos de banda
con las que cuentan el conmutador. Para el caso del
ambienten controlado el conmutador tiene los siguientes
valores para configurar: 1Gbps, 100 Mbps y 10 Mbps. De
modo que la asignacion del ancho de banda debe variar
en estos valores.

Al realizar la revisién de los resultados del controlador
difuso y siguiendo el comportamiento de la variable de
salida, como resultado se tiene que, en los casos extremos
de deteccion de congestion, el porcentaje al cual se debia
colocar el puerto para hacer la asignacion del ancho de
banda era del 50 %; esto tomando en consideracién que
las pruebas se realizaron con un porcentaje de utilizacién
de menos del 20%. De modo que para las pruebas del
ambiente controlado se ha considerado que cuando se
detecte la congestion la asignacion del ancho de banda se
ejecute desde 1 Gbps, hasta 10 Mbps.
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Aunque el modelo se ha disefiado para que funcione
de manera genérica, las pruebas se realizaron en el
ambiente controlado, pero tiene toda la flexibilidad para
poder implementarse en cualquier red LAN, ya que desde
el inicio se plante6 que el modelo funcionara no sobre el
protocolo sino en los elementos de red con poco impacto
en el desempefio de los mismos.

Las consideraciones anteriores pueden ser tenidas en
cuenta por un administrador de red sin hacer el analisis
de congestion, lo novedoso del modelo es que se puede
ajustar segun lo requiera las condiciones de la red y
de esta manera mejorar el desempefio de los enlaces
en términos de throughputh efectivo. En los modelos
estudiados se ve que en el protocolo de transporte TCP y
sus diferentes versiones el control se hace por medio de
optimizacién de los tamafios de ventana de transmision.
La gestion del buffer se hace en FAST TCP. Por otro lado,
en TCP vegas se mejora los tiempos de retransmision.
El modelo propuesto en esta investigacion hace la
asignacién del ancho de banda, vale la pena destacar
que en esta oportunidad se reduce considerablemente la
intromisién en los elementos de lared y en los protocolos
de control de la red como IP y TCP.

Teniendo como referencia (L. Massoulie, 2000) y
haciendo la comparacién con el modelo de control de
congestion implementado en esta investigacion, se
encuentra que el método de hacer la asignacién de ancho
de banda para ejercer un control de congestién sobre
una red LAN es efectivo y apropiado. Por otro lado, la
hacer la evaluacion de las variables que intervienen en el
andlisis de dicha congestién, se observa que el tiempo de
respuesta se convierte en un parametro de importancia
en el seguimiento de la congestion y se puede colocar
como punto de referencia cuando se hace la asignacién
del ancho de banda.
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Después de revisar el proceso de implementacion del
ambiente controlado, las pruebas de congestién y las
pruebas de control de congestién haciendo la asignacién
de ancho de banda, se tiene que se ha generado una
metodologia de analisis sobre una red LAN de problemas
que causan lasaturacion delared. Se estudiaron variables
qgue representan de manera adecuada el comportamiento
de los usuarios de la red, para luego proponer una
estrategia de control, que si bien fue implementado en
un ambiente controlado puede ser migrado a redes LAN
en produccion real.
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Modelo para toma
de decisiones

Idea del modelo

En este capitulo se muestra la construccién de un
modelo para agentes de software que le permita tener
una aproximacion a la toma de decisiones para realizar
transacciones en mercados financieros (Pareja, 2013)
y comercio electrénico. La propuesta se divide en dos
partes, la primera es la descripcion del modelo tedrico
de agentes, el cual se basa en la teoria de juegos de
sefializacion dada por David Lewis (Lewis, 2008). Con
este modelo tedrico se hace una simulacién mostrando
las ventajas y desventajas en la toma de decisiones. La
segunda parte es la descripcién de la implementacion de
los agentes sobre la plataforma de negocios en su parte
conceptual. Con estas descripciones se dejan las bases
para que las implementaciones sobre negociaciones y
transacciones en comercio electrénico en Colombia tenga
una aplicabilidad en su diario vivir.

Por otro, lado resulta importante ver que el comercio
electrénico ha cobrado un auge desde la ultima década
y cada vez se vuelve un campo de investigacion mas rico
en temas desarrollo a partir de modelos integrados en
transacciones comunes (Amandi, 2001), (Gariboldi, 1999),
por ejemplo, el pago de facturas a través de portales
web y su masificaciéon con servicios bancarios orientado
a manejar menos efectivo y mas transacciones desde
aplicaciones méviles (Krugman, Obstfeld, & Melitz, 2012).
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Es asi que el aporte es la formulaciéon de un modelo
tedrico usando agentes y que se pueda implementar en
servicios de comercio electrénico facilmente en el manejo
de los usuarios bancarios, ya sea personas naturales
como grandes entidades como bancos y tiendas virtuales.

La distribucién del capitulo es la siguiente es la
siguientes: primero se hace una descripcion del
modelo tedrico sobre de los agentes, aca se hace una
presentacién del concepto para la simulacién del modelo.
Luego se exponen las pruebas realizadas en la simulaciéon
y se discuten sus resultados. En la siguiente seccion se
muestra el modelo conceptual de implementacién de los
agentes en su forma computacional. Por dltimo, se dan
las conclusiones del capitulo.

Descripcion del Modelo

(Modelo de juego de sefializacion con agentes). El
modelo con el cual se trabaja en la investigacion esta
basado en los estudios realizados por el filoso David Lewis,
quien en su libro Conventio describe el uso de sefiales
para realizar una comunicacion entre diferentes agentes.
En este modelo se busca encontrar una sefializacion
adecuada para la comunicaciéon entre un agente que
conoce las condiciones del mundo exterior (Agente TX)
y un agente que no conoce estas condiciones (Agente
RX). El agente RX, basado en la sefializacion que obtiene
del agente TX toma una decisién sobre las condiciones
del mudo exterior (Estados del mercado). Este modelo
sencillo se puede extender a diferentes contextos. Para
la investigacién que se lleva a cabo, lo interesante es
medir las veces que se tiene éxito al tomar una decisién
de acurdo con informacién obtenida del mercado y
trasmitida de un agente a otro.
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El juego de sefalizacion de Lewis supone que los
agentes ya tienen una convencién acordad y que son
racionales para seguirla. La idea del modelo es que los
jugadores comienzan utilizando sefales aleatorias para
representar diferentes estados del mundo en este caso
del mercado. A veces la comunicacién falla: los agentes
TX interpreta mal la sefial y escoge un estado diferente.
Pero cuando la comunicacion tiene éxito, entonces la
asociacion entre el estado y la sefial se refuerza. Con el
tiempo, los jugadores convergen a una sola convencion.
A continuacion, se muestra el modelo simulado en la
herramienta Netlogo (Campero, n.d.), Fig. 6 en donde
se hacen las pruebas de los experimentos. Los circulos
azules representan los estados del mercado. Lo cuadrado
representan las posibles sefiales que son tenidas en
cuenta por el Agente TX y el Agente RX para realizar su
comunicacién. Si la comunicacion es exitosa ambos
agentes estan contentos y la conexiodn entre ese estado
refuerza la sefial recibida. El flujo del experimento se
enumera a continuacion,

Figura 6. Imagen del simulador con la representacion del
mercado y los agentes

Agente Tx Agente R:Q

71



Se selecciona un estado del mercado aleatoriamente.
El circulo que corresponde al estado se resalta.

+ El Agente TX percibe el estado del mercado. Esto
es interpretado por la flecha gris entre el estado y
el Agente TX

+ El Agente TX elige una sefial para comunicar
el estado del mercado al Agente RX. Esto es
interpretado por la flecha blanca

+ El Agente RX percibe la sefial elegida. Esto se
representa con la flecha gris entre las sefiales y el
Agente RX

+ El Agente RX elige un estado del mercado, esta
eleccién es en funcion de la sefial que ha recibido.

Si el Agente RX selecciono el estado correcto, la
flecha se pone verde y los agentes se ponen contentos.
Cuando la eleccion es errénea, la flecha se pone rojay los
jugadores se ponen tristes.

Esta representacion escogida, es pensada en
diferentes elementos que componen las transacciones
comerciales. Un ejemplo, son las recomendaciones que
se dan en las plataformas de compras en linea, en donde
segun las preferencias de los clientes se da un conjunto
de posibilidades para realizar una compra. Otro ejemplo,
son las estimaciones que tienen las plataformas de la
bolsa de valores. Estas estimaciones son la informacion
que se tiene sobre el valor de alguna acciéon comercial y
se espera que los corredores puedan vender o comparar
segun el comportamiento de esa accion en el mercado
bursatil.

Este proceso de simulacion, es un proceso iterativo,
con lo cual se busca tener una sefial convergente y que
refuerce la comunicacién entre el Agente TX y el Agente
RX.
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De modo que, con el proceso de simulacién, puede
brindar la informacién para comprar, vender o realizar
alguna transaccién, teniendo en cuenta las variaciones de
los estados del mercado.

Pruebas realizadas con el modelo

Una vez establecido los aspectos del modelo y como
funciona la simulacién, se realizan las pruebas sobre el
comportamiento del modelo en varios escenarios. Lo que
se busca probar con esta simulacién son las siguientes
premisas:

* A mayor nimero de sefiales con menor nimero
de estados, mayor numero de aciertos del Agente
RX con los estados del mercado.

* A mayor niumero de estados y menor nimero de
sefiales, menor numero de aciertos del Agente RX
con los estados del mercado.

La simulacién se realiza con los siguientes parametros:

Tabla 1. Pardmetros de la simulacién

Nombre del | Estados | Sefales | Tiempo (s) Figura
modelo
Modelo B 2 2 200 7
Modelo C 2 2 200 8
Modelo C2 2 3 200 9
Modelo D 2 4 200 10
Modelo E 6 4 200 11
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Figura 7. Resultados del Modelo B
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Los resultados que se muestran en la Fig. 7,
corresponden al modelo B. La linea naranja corresponde
a los aciertos correctos, mientras que la linea azul
corresponde a los errores. El eje del horizontal
representa la evolucién en el tiempo de los resultados
de las interacciones entre los dos agentes. El eje vertical
representa el nimero de aciertos o errores. El resultado
dela configuracion de este modelo, indica que la evolucién
en el tiempo hace que la cantidad de aciertos sea mayor
que los errores. Esto se traduce en las transacciones de
negocios, que entre mas tiempo y mayor nimero de
transacciones se efectlen, las ganancias son mejor.

Figura 8. Resultados del modelo C

74



Los resultados mostrados en la Fig. 8 corresponden
a la comprobacién que se hace del modelo b. En la
configuracién de este modelo C, se ve que, a mayor
tiempo, el nimero de aciertos es mayor que el nimero
de errores.

Figura 9. Resultados del modelo C2
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Los resultados que se obtienen la configuracion
del modelo C2, se dan gracias a que se aumenta el
numero de sefales y se mantiene el nimero de agentes.
Como se observa, la cantidad de aciertos es mayor a la
cantidad de errores. Esto se traduce, a que el manejo
de la informacion es importante, entre mayor sea la
informacion con la cual cuenten los agentes de software,
mejores decisiones pueden tomar para efectuar las
transacciones comerciales.
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Figura 10. Resultados del modelo D
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Los resultados que muestran en la Fig. 10 es una
comprobacion al modelo C2. En la configuracién del
modelo D, se han usado 4 sefiales como informacién y
como se esperaba, los aciertos son mayores a los errores.

Figura 11. Resultado del modelo E
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Los resultados que se muestran enlaFig. 11 demuestra
lo que puede pasar cuando exista una configuracion en
donde haya mas estados que sefiales. Lo que ocurrié en
este escenario es que el nimero de errores es superior al
ndmero de aciertos.
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Esto se traduce en que, para el funcionamiento del
modelo, la informacion de los estados del mercado tiene
que ser suficiente para realizar la toma de decisiones por
parte de los agentes de software.

Los resultados que se obtienen después de realizar
las simulaciones corroboran las premisas que se tenian.
Lo que se pude concluir desde el punto de vista de las
simulaciones es que para reforzar la comunicacién
efectiva entre el Agente TX y el Agente RX, el nimero de
sefiales tiene que ser mayor al niumero de estados del
mercado. El comportamiento de las variables que se han
medido son los nUmeros aciertos versus los numero
de errores cuando un Agente RX tiene que tomar una
decision. El refuerzo se da a través del tiempo. Esto quiere
decir que entra mas transacciones exitosas se tengan
entre los agentes mayor va ser la probabilidad de tener
éxito tomando una decision.

Propuesta de implementacion en
plataformas computacionales

Una manera para realizar la implementacién de este
modelo, es a través de la implementacion de agentes de
software siguiendo el modelo de maquina de estado finita
(Grimaldi, 1998). Existe una gran variedad de definiciones
relacionadas con el concepto de agente artificial (Sierra
& Debenham, 2013) al interior de las ciencias de la
computacion, sin embargo, a pesar de no existir una
definicién Unica, es posible encontrar algunos elementos
comunes a todas ellas:

+ Capacidad de percibir: habilidad para recopilar
informacion de su entorno a través de sensores.

+ Capacidad de actuar: habilidad para realizar
acciones y modificar su ambiente de operacion.

+ Autonomia: habilidad para tomar decisiones vy
actuar de forma auténoma.
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* Reactividad: habilidad para percibir su entorno
y responder de forma oportuna a cambios
emergentes.

* Proactividad: habilidad para reconocer las
oportunidades existentes en su ambiente de
operacion.

+ Habilidad Social: habilidad para interactuar con
otros agentes y coordinar sus acciones para
cumplir un objetivo particular.

Formalmente, un agente artificial puede ser definido
mediante una maquina de estados finita como se muestra
a continuacion:

Figura 12. Modelo matematico agente de software
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Para esta configuracion se tuvo en cuenta el modelo
matematico de Grimaldi de la maquina de estados finita.
Por ejemplo, un agente calculador que procesa dos
numeros y aplica una operacién (+,-,%,) se definiria de la
siguiente forma:
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Alfabeto de entrada que reune todas las entradas
posibles que el agente puede entender, aquellas entradas
no contenidas en el alfabeto son inentendibles, para el
caso de la calculadora las posibles entradas serian los
ndmeros reales y los caracteres +, -, *, /.

Alfabeto de salida reune las acciones del agente que
serian los numeros reales resultado de las operaciones
y mensajes de error; conjunto de estados son los
posibles estados del agente como ?Esperando numero?y
?Esperando Operador?;

Matriz de transicion de estados, es la que configura
los cambios de estado dependiendo de las percepciones

Matriz de salida, configura las reacciones dependiendo
del dato de entraday el estado actual del agente.

El beneficio de esta metodologia base, es que todos
los agentes tengan compatibilidad y puedan interactuar
entre si. Una posible implementacion de este modelo
de agente es flexible para las diferentes metodologias
de software en las cuales se basan los desarrollos de
aplicaciones actuales.

Conclusiones de este capitulo

En este documento se ha presentado una propuesta
para la implementacién de una plataforma tecnoloégica
computacional, que funcione para la toma de decisiones
en el dmbito de las transacciones de comercio electrénico.
La propuesta se francio en dos partes, el modelo tedrico
para los agentes y la propuesta computacional para
la implementacion de los agentes en plataformas de
transacciones electronicas. El modelo teérico se basé en
la teoria de juegos con sefializacién y los resultados de la
simulaciéon dan pautas a tener en cuenta para la puesta
en marcha de los agentes de software.
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Estas pautas son las siguientes:

Antes de tomar una decisiones en una transaccion, se
debe tener en cuenta el tiempo que se lleva realizando
negocios o transacciones entre dos entidades. El
transcurso del tiempo ofrece un esfuerzo en la confianza
y reputacion de los implicados, esto hace que la
probabilidad de éxito en un negocio sea alta.

La informacién del estado del mercado tiene que se
ser suficiente para que se produzca una base solida de
conocimiento del comportamiento de los estados del
mercado. Esto implica que entre mejor y mas informado
estén los agentes de las transacciones que se llevan a
acabo, la probabilidad de éxito es alta y por consiguiente
las ganancias que se puedan obtener en una transaccién
particular.

Porotrolado, laestructura conlacual se haformalizado
el agente de software permite que los resultados
obtenidos de la simulacién se puedan implementar. En
el arreglo de una maquina de estados finito, se puede
modelar las operaciones entre los estados para que se
tenga en cuenta el tiempo y reputacion de otro agente
con el que se quiera negociar. También se puede modelar
la funcion de transicién para que este en funcion del
numero de transacciones exitosas que haya tenido el
agente con cual se esta negociando.

Se ha formalizado una propuesta de un modelo para
la toma de decisiones, el paso siguiente es empezar a
realizar la implementacion del modelo te6rico con mayor
numero de variables que se relaciones con ambientes de
negocios electrénicos recientes, un ejemplo interesante,
puede ser, el histérico de negociacion de una accién en
el mercado bursatil. Ademas, con estos resultados, la
implementacién del software tendra una base mas amplia
de requerimientos y con esto mejorar su funcionalidad.
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Conclusiones

En este texto se ha presentado una propuesta de
control de congestién, en donde se han fusionado dos
conceptos importantes, por un lado, estan los modelos
econométricos como el modelo ARIMA que trabaja
con series de tiempo calculando medias, varianzas y
covarianzas. En la otra mano esta el modelo conceptual
de TCP, en donde se ha tomado su forma de trabajar
el control de congestién basado en RED (random early
detection). Tomando la analogia de la Bolsa de valores
como una red de datos y las acciones de la bolsa como
los servicios que producen trafico en la red, se platea el
modelo en donde se encuentra un parametro que es la
tasa de desempefio de rendimiento para un activo; En
esta investigacion el parametro que se modifica es n
que es el numero de flujos de trafico en la red. Se han
considerado tres variables de la red de datos TR, ECy PU
y se hizo el experimento de saturar una red para observar
el comportamiento de una de estas variables con el
modelo ya adecuado en el sistema.

La construccion del controlador se hace a nivel
conceptual, se ha puede ver que los dos modelos usados
ofrecer una buena alternativa para ser la base de una
metodologia en el control de congestion.

Los resultados obtenidos presentan indicios de que
el control de congestién funciona, con la modificacién
realizada, aunque solo se ha mostrado el comportamiento
de unavariable (TR) se espera que funciona con las demas.
Por otro lado, la estrategia utilizada para hacer el control
de trafico es la variacion de las tasas de transmisién
gue es un mecanismo utilizado, la forma en la cual se
utilizan conceptos que funcionan en otras disciplinas es
prometedora ya que se logra adecuar con éxito el modelo
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econométrico. Se debe seguir realizando pruebas vy
mediciones sobre la red LAN y otros tipos de red de datos
como Internet, esto con el animo se aportar herramientas
para aliviar la congestibn que se experimenta en la
actualidad. A continuacién, se exponen algunas notas
relevantes sobre el control que se ha ejercicio sobre la
red de datos de prueba:

Se propuso y se hizo un modelo de control de
congestion basado en un sistema de inteligencia
computacional. Con este sistema se logra ejercer un
control de congestién sobre un ambiente controlado
emulando una red LAN. El sistema de inteligencia
computacional que se disefio fue un controlador difuso
que dio las bases para la implementacién del control de
congestion.

El modelo de control de congestién se ha desarrollado
para que funcione de manera general en cualquier
arquitectura de red LAN, las pruebas que se realizaron
fueron sobre un ambiente controlado que esta constituido
con una arquitectura soportada en equipos Cisco.

El ambiente controlado que se disefi6 para ejecuta las
diferentes pruebas estd basado en un esquema similar
a una red LAN corporativa de la Universidad Nacional,
ya que cuenta con una jerarquia basada en capacidad
de mayor a menor. Esta caracteristica del ambiente
controlado ha dado la facilidad de emular el ambiente
real de la red LAN.

Las pruebas realizadas para forzar la congestion en
el ambiente controlado, han dado como resultado una
independencia entre las diferentes redes, es decir, que, si
una subred esta congestionada, no tiene por qué afectar
el funcionamiento de las demas subredes. Esta cualidad
también se observé en las pruebas realizadas a la red real
de Universidad Nacional.
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De modo que el ambiente que se disefié garantiza
unas condiciones muy similares a la red real y asi los
resultados del modelo de control disefiado es escalable
a ambientes reales.

El disefio del controlador difuso es la base paralatoma
de decisién del modelo de control de congestion. Esto
se debe a que el controlador difuso ha dado las pistas
necesarias de cdmo se deberia comportar el controlador
cuando debiera tomar la decision de la asignacion de
ancho de banda. En el controlador difuso se evaluaron
diferentes circunstancias en las cuales podria encontrarse
lared a controlar, estas circunstancias fueron consignadas
en la base de conocimiento del controlador difuso.

Una de las caracteristicas que se buscaba en el modelo
de control de congestién era que fuera efectivo cuando
ejecutara su accién de control. Esto se logrdé ya que se
hace una asignacién de ancho de banda menor al puerto
en donde esta conectado el equipo que este causando
la congestion, pero esta reducciéon solo afecta al equipo
generador y no a los demas equipos de la subred.

El controlador al ser disefiado para trabajar sobre los
elementos de red y no sobre los protocolos de control
se hace flexible, de modo que se puede combinar con
cualquier sistema de gestién de red, dado que se basa en
el protocolo SNMP para su funcionamiento. El modelo de
control sigue con las premisas de un sistema de gestion,
maneja el paradigma gestor agente y una base de datos
de administracion, para el caso del modelo disefiado el
gestor actUa en el servidor de aplicaciones web, el agente
se ubica en el conmutador de acceso y la base de datos
también se ubica en el servidor de aplicaciones.
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Respectoalrendimientodelaredolassubredescuando
se ejerce el control de congestidon se maneja un margen
de buen desempefio de los puertos del conmutador,
ya que la asignacion del ancho de banda hace que los
tiempos de respuesta de ese puerto aumente pero los
demas tiempos de respuesta siguen sin modificarse, de
manera que el modelo refuerza las politicas de equilibrio
del conmutador y el desempefio se mantiene en un nivel
adecuado.

Otro aporte del texto es el modelo de toma de
decisiones. Este modelo toma los conceptos del
comportamientode agentesycomo esto se puede adoptar
en el uso de las transacciones de mercados. Ademas, se
propone un modelo para la realizacién computacional
de agentes de software con estos comportamientos
de funcionamiento. La estructura del agente es flexible
para una implementaciéon transparente. De modo,
que la idea de fusionar modelos y conceptos (Redes de
telecomunicaciones y modelos econométricos) para un
objetivo final es viable y funcional.

Recomendaciones

Una de las etapas posteriores de esta investigacion
es seguir adelantando pruebas sobre el ambiente
controlado, pero teniendo mayores capacidades fisicas
sobre el conmutador de acceso, es decir tener mas amplio
rango de velocidad a controlar.

Hay otros recursos ademas del ancho de banda que
se pueden controlar para dar alivio a la congestién en
las redes de datos. En esta investigacion solo se tuvo en
cuenta la asignacién de ancho de banda, pero hay otros
recursos como tiempos de retransmisiones, capacidad
de los buffers en los elementos de red (por ejemplo, de
enrutadores) o manejo de capacidad de procesamiento de
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dichos elementos. Se puede pensar en disefiar un modelo
de control para cada uno de los recursos anteriormente
mencionados o disefiar un modelo general que abarque
todos los recursos. Pero un modelo de esta envergadura,
tendra una gran complejidad de disefio.

Los sistemas de inteligencia artificial son robustos
para solucionar varios tipos de problemas complejos;
en esta investigacidon que se basé un sistema de logica
difusa, pero también se puede pensar en desarrollar
otros métodos de control basado en otras técnicas de
inteligencia artificial, como por ejemplo, una red neuronal
que puede evaluar mas variables de interaccién entre
los elementos de la red o utilizar un disefio de agentes
moviles inteligentes que puedan llevar informacién de
un elemento de red a otro, mejorando el desempefio del
control de la congestion.
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