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Resumen
En la red telefonica se tiene soporte de comunicaciones de los variados servicios para la atencion
de diversos clientes naturales e institucionales, con la frecuente evolucion de los sistemas de
mantenimiento, y la rotacion de los operadores dentro del esquema de organizacion responsable
del mantenimiento de la red, constituyendo elementos adicionales que subrayan la necesidad de
aplicar técnicas tecnoldgicas que permitan la prevencion del corte de los servicios.

Para erradicar las distorsiones y cortes de la transmision de la informacion a través de los di-
ferentes nodos que circulan la informacion hasta que llegue al cliente final, se ha desarrollado
un sistema experto basado en reglas difusas para identificar los posibles cortes de trasferencia y
bits errados de informacién en un nodo determinado. Al identificar los errores de informacidn,
se vuelve a retransmitir la informacion errada logrando garantizar una calidad de informacién

adecuada para el cliente final que lo espera cuando realiza una peticion.

INTRODUCCION

Las perturbaciones o alteraciones en una trans-
mision de sefiales analdgicas o digitales es ine-
vitable, pues existen una serie de factores que
afectan a la calidad de las senales transmitidas
por lo que nunca seran iguales a las sefiales reci-
bidas. En la red de telefonica existen un conjunto
de nodos los cuales reciben y envian informa-
cion, pero debido a factores climaticos y pertur-
baciones la informacién no llega completa a su
destino, motivo por el cual se tiene que volver a
transmitir la informacién desde el tltimo nodo
que se envid. En las seiales digitales esto limita la
velocidad de transmision, pues, estas perturba-
ciones en una linea de transmisién producen el
incremento en la taza de errores de bits. En una
senal analdgica esta linea de transmision intro-
duce variaciones de amplitud y frecuencia, lo que

degrada la calidad de la sefial y, en consecuencia,
la calidad de la informacién.

En la actualidad se cuenta con softwares que
permiten registrar el historial de los bits errados
en cada periodo de quince minutos asi como los
cortes que ocurren en este periodo, sin embargo,
utilizar esta informacion para medir la calidad de
la trasferencia de la informacién es una interro-
gante de los operadores pues se cuenta con infor-
macién de los errores pero esta sin procesar de
tal forma que se pueda obtener informacion para
tomar decisiones de manera inmediata.

Por otra parte las aplicaciones de los sistemas
expertos en diferentes areas han resultado ser
muy utiles para procesar informacion, logran-
do categorizar o discretizar dicha informacién
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en rangos generando funciones matematicas de
membresia. A este proceso se considera fusifi-
cacién de la informacién. Luego de fusificar la
informacioén se aplica reglas de inferencia que
generan una salida del nivel de la calidad de la
transmision de informacién. Segun el nivel de la
calidad de transferencia de la informacion, los
operadores de la red de trasmision pueden tomar
decisiones mas certeras.

Para calcular el nivel de la calidad de transmision
de la informacién se ha desarrollado un modelo
de sistema experto considerando como entrada
los segundos errados y los bits errados como va-
riables principales de entrada, los cuales se con-
sideran como variables independientes. Y como
salida se ha considerado la calidad de transmi-
sién de la informacién que estd en funcion de las
dos variables independientes mencionadas.

MATERIALES Y METODOS

Inteligencia Artificial en Alcatel

Con relacién a la investigacion podemos obser-
var la disponibilidad de sistemas con facilidades,
muy desarrollado en su gestion, pero se proyecta
hacia un sistema experto, realizando cada vez re-
visién de las plataformas que deberan ser gestio-
nadas. Sus sistemas estan aplicados a la toma de
informacion del area involucrada, mostrandolos
al operador en formatos definidos para la pronta
recuperacion de las posibles averias.

Mencionaremos la versiéon Alcatel 1303 Alma
Expert, el cual considera una solucién inteligen-
te e integrada para administracién de sistema y
servicio.

Materiales

Para la operacion del sistema mencionaremos
algunas caracteristicas de Jerarquia vertical: es
decir la gestion se va agrupando en niveles de lo
inferior a lo superior.

Niveles de gestion:

NML Capa de administracion de red
EML Capa de administraciéon de elemento
NE Elemento de red

Software

HP-UX y HP-OP

ORACLE RDBMS, SQL * NET, TCP-IP
Netscape Navigator, Netscape Server.
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Métodos
Los métodos que dispone la empresa Alcatel en
su gestion son: Explicativa, porque muestra al

usuario la consecuencia de una falla determina-
da.

Confirmativa, debido a que hace participar ru-
tinas de pruebas de verificacion de fallas. De lo
indicado podemos nombrar algunas tareas que
el sistema desarrolla.

Configuracion de administracion
Mantenimiento de la informacion relacionado
con la operacion de servicios. Provee informa-
cién para la secuencia de la iniciacién de servi-
cio. Configura los parametros para el control de
la rutina Asocia nombres con objetos adminis-
trados. Inicia y cierra objetos dados de baja en la
gestion. Colecciona informacion y dispone de las
condiciones normales de operacion. Obtiene los
cambios significativos del sistema.

Administracion de fallas

Deteccion de fallas, aislamiento y correccion del

comportamiento anormal de la red. Incluye:

- Mantenimiento y examina los registros con
mensaje de errores.

- Aceptay actua sobre la notificacion en detec-
cién de errores.

- Hace seguimiento e identifica fallas.

- Lleva a secuencias de diagndstico de pruebas.

ARQUITECTURA DEL SISTEMA
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SNML: SDH Network Management Layer l

OVW: HP OpenView Data Base Other systems

MAP: HP MAP Data Base

Figura 1. Arquitectura del sistema
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL

En la actualidad la Inteligencia Artificial abarca
una enorme cantidad de subcampos, desde areas
de propdsito general, como es el caso de la per-
cepcion y del razonamiento légico, hasta tareas
especificas, como el ajedrez, la demostracion de
Teoremas matematicos, la poesia y el diagnostico
de enfermedades.

SISTEMAS
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SISTEMAS
ARTIFICIALES
NEURONALES |

COMPRENSION

AREAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La Inteligencia Artificial tiene muchas dreas
de interés. El drea de sistemas expertos es una
aproximaciéon muy exitosa a la solucién de los
problemas clasicos de Inteligencia Artificial en
la programacion de inteligencia. El profesor Ed-
ward Feigenbaum de la Universidad de Stanford,
los ha definido como “un programa de compu-
tacién inteligente que usa el conocimiento y los
procedimientos de inferencia para resolver pro-
blemas que son lo suficientemente dificiles como
para requerir significativa experiencia humana
para su solucion”.

SISTEMAS EXPERTOS

Los sistemas expertos son un drea de inteligencia
artificial que utiliza un conocimiento altamente
especializado en la solucion de problemas, como
lo hace un especialista humano.

El especialista tiene conocimientos o habilidades
especiales que la mayoria no conoce o de las que
no se dispone, puede resolver problemas que la
mayoria no podria resolver. Cuando los sistemas
expertos se desarrollaron por primera vez en los
60, contenian conocimiento experto. Sin embar-
go, hoy en dia a menudo se aplica el término

sistema experto a cualquier sistema que utiliza
tecnologia de sistema experto. Esta tecnologia
puede incluir a los lenguajes y programas espe-
ciales de sistemas expertos.

El conocimiento de los sistemas expertos puede
obtenerse por experiencia o consulta de los co-
nocimientos que suelen estar disponibles en li-
bros, revistas y con personas capacitadas.

Los términos sistema experto, sistema basado en
conocimiento, o sistema experto basado en co-
nocimiento, se usan como sinénimos.

Al conocimiento del especialista para resolver
problemas especificos se le llama dominio de co-
nocimiento del experto.

Los problemas tienen un limite superior a los de
conocimiento como se podra apreciar en la fi-
gura 2, lo que nos manifiesta que un especialista
tiene un conocimiento limitado, junto a la posi-
bilidad de que otro especialista podria disponer
del conocimiento relacionado.

Dominio del problema

Dominio de
conocimiento

Figura 2. Relacién de Dominio del problema y el Dominio del conocimiento

Caracteristicas

Un sistema experto suele disefiarse para que ten-

ga las siguientes caracteristicas

o Alto desempeiio. La capacidad de responder a
un nivel de competencia igual o superior al de
un especialista.

o Tiempo de respuesta adecuado. Debe actuar
en un tiempo razonable comparable o mejor
al tiempo requerido por un especialista.

« Confiabilidad. Elsistema debe ser confiable y
no propenso a “caidas’, o no sera usado.

o Comprensible. La explicacion de los pasos a




seguir en el razonamiento, mientras se ejecuta.

o Flexibilidad. Es importante contar con un
mecanismo eficiente para aiadir, modificar y
eliminar conocimiento.

Dependiendo del sistema, un mecanismo de ex-

plicacion puede ser simple o elaborado, los mas

elaborados podran hacer lo siguiente:

o Enumerar todas las razones a favor y en con-
tra de una hipdtesis en particular.

o Enumerar toda la hip6tesis que puedan expli-
car la evidencia observada.

o Explicar todas las consecuencias de una hip6-
tesis.

o Dar un pronéstico o prediccion de lo que
ocurrird si la hipétesis es verdadera.

o Justificar las preguntas que el programa hace
al usuario para obtener mds informacion.

o Justificar el conocimiento del programa.

Ventajas

Las mas relevantes son:

o Mayor disponibilidad. La experiencia esta
disponible para cualquier hardware de cém-
puto adecuado.

o Costo reducido. De poner la experiencia a
disposicién del usuario.

« Peligro reducido. Los sistemas expertos pue-
den usarse en ambientes que podrian ser pe-
ligrosos para un ser humano.

o Permanencia. La experiencia es permanente.

o Experiencia multiple. El conocimiento de va-
rios especialistas puede estar disponible para
trabajar simultdnea y continuamente en un
problema.

o Mayor confiabilidad. A una segunda opinién
los sistemas incrementan la confianza.

o  Explicacion. Puede explicar clara y detallada-
mente el razonamiento.

o Respuesta rdpida. Dependiendo del software
y hardware el sistema sera mas rapido.

o Respuesta solida. Complejas y sin emociones
en todo momento.

o Tutoria inteligente. Puede actuar de modo
inteligente al pedido del estudiante.

o Base de datos inteligentes. Los sistemas ex-
pertos pueden usarse para tener acceso a una
base de datos en forma inteligente.
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GESTION DE REDES
DE TELECOMUNICACIONES

En el campo de la gestion de redes de telecomu-
nicaciones se ha realizado un gran esfuerzo en
el ambito de la estandarizacion. Dentro de los
estandares desarrollados cabe mencionar, en pri-
mer lugar, al ISO que contiene los conceptos y
definiciones empleadas en la gestion, asi como
también las cinco dreas funcionales, que repre-
sentan el conjunto de actividades que debe llevar
a cabo cualquier sistema dedicado a dicha tarea,
y que seran descritos més adelante dentro de este
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EVALUACION DEL SISTEMA

En lo siguiente: Unidad, Integracion, Validacion,
Prueba funcional y Profundidad del razona-
miento.

MODELO DEL DISENO DE LA
INVESTIGACION

El disefio de investigacion es tecnoldgico, ya que
es de cardcter ejecutivo para el cual se ha segui-
do el siguiente proceso: planificacion, analisis de
riesgo, ingenieria, construccion y adaptacion del
modelo, evaluacion del cliente y comunicacién al
cliente respecto a la calidad del servicio.

Definicion de indicadores de desempeiio:
Errored Second (ES): uno de los indicadores son
los segundos errados en un determinado perio-
do. Este indicador evalua la calidad de transmi-
sion de datos de la red de telefonia.
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Errored Block (EB): otro de los indicadores que
se utiliza para medir la calidad de la transmision
de datos son los bits errados, existiendo un blo-
que de transmision de datos.

Ambos indicadores son numéricos y es necesario
fusificar. Para fusificar por la naturaleza de las va-
riables se utilizara la funcion trapezoidal. Se de-
fine cuatro rangos para cada variable de entrada.

Fusificacion del indicador de desempeiio
de Segundos Errados

Es necesario tener una definicion clara de cada
valor fusificado del indicador de segundos erra-
dos.

Minimo: Es la cantidad minima de segundos en
la cual no hay comunicacién entre dos nodos de
una red.

Aceptable: La frecuencia de segundos errados
incrementa en un rango de 226 y 450, el cual de
acuerdo al manual se considera aceptable.

Degradable: Se considera degradable cuando la
sumatoria de segundos errados estd en un perio-
do de 900 segundos y se encuentra en el rango
de 450 a 675.

Critico: Se considera critico cuando la sumatoria
de segundos errados en un periodo de 900 se-
gundos se encuentra en un rango de 675 a 900.

A medida que va subiendo la sumatoria de se-
gundos errados en periodo de evaluacién de
15 minutos, la transferencia de datos se vuelve
lenta, pues los paquetes que se perdieron en los
canales de comunicacion tienen que ser enviados
nuevamente.

Fusificacion de los Bits Errados

Figura 11. Fusificacion del Indicador de Bits Errados (BEE)

En la figura 11 se presenta la fusificacion de las
variables Bits Errados y se ha definido de acuer-
do a los valores que permitan tomar decisiones y
son: Minimo, Aceptable, Riesgo y Critico. Como
se puede observar, estos valores estan fusificados
en un rango de 0 hasta llegar a limite maximo de
evaluacién que es de 16 000 Bits Errados.

DEFINICIOI\! DE FUNCION DE
IMPLICACION

Para calcular el nivel de calidad del medio de
transmision e interpretar de acuerdo al grado de
decision, es necesario definir una funcién de im-
plicacion. Por la naturaleza de la variable se tra-
baja con la funcién triangular.

Figura 12. Funcién de Implicacion para defusificar y medir la calidad del
medio de transmision.

La funcion que se utiliza para defusificar la cali-
dad del medio de transmision es la triangular, tal
como se muestra en la figura 12. Los valores para
medir la calidad de medio de transmisién son:
Deficiente, Regular, Bueno y Excelente.




CONCLUSIONES
RESULTADO FINAL DEL RAZONAMIENTO

Ahora procederemos a validar el resultado del
razonamiento de acuerdo a los valores de entra-
da (bits y segundos errados) y los valores de la
calidad del medio de transmision.

Paso 1. Definimos el espacio de trabajo para el
razonamiento de acuerdo a la tabla bidimensio-
nal donde se visualizan los valores de la calidad
del medio de transmisién de acuerdo a las varia-
bles de entrada.

Tabla 1
Espacio de trabajo para el razonamiento

ES (SEGUNDOS- ERRADOS)

MINIMO | 0,40 | 0,60 | CRITICO
MINIMO E B R D
8 0,75 B B R D
=
. g E 0,25 R R D D
m 8 | CRITICO D D D D

Paso 2. De acuerdo al espacio de razonamiento
se aplica los operadores AND, OR o NOT. Para
este razonamiento aplicaremos el operador AND
que consiste en escoger el minimo de los valores
de entrada.

Tabla 2
Aplicacion del operador AND

ES (SEGUNDOS- ERRADOS)
0,40 0,60
BBE MINIMO B R
(BITS
ERRADOS) | 75 B R
0,25 R D
CRITICO D D
ES (SEGUNDOS- ERRADOS)
0,40 0,60
BBE MINIMO B R
(BITS
ERRADOS) 0,75 0,40 0,60
0,25 0,25 0,25
CRITICO D D

Paso 3: Agregacion. El paso de agregaciéon con-
siste en calcular los valores para la variable cali-
dad del medio de transmision.
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Tabla 3
Aplicacion del operador AND

9: MINIMO | 0,40 | 0,60 | CRITICO
E MINIMO E B R D
g| o075 B 0,40 | 0,60 D
21 025 R 025 | 025 D
2 | CRITICO D D | D D

En la tabla 5 se observa el calculo de los valores
para la funciéon de implicacién utilizando el ope-
rador AND.

La funcién de implicacion para este ejemplo se-

ria: F=({DRRBE)

Luego, remplazando los valores de la tabla 5 en la
funcién de implicacion se obtiene el vector:

f=1{0,250,25 0,60 0,40}

Figura 13. Grafica de los valores obtenidos para la Funcién de Implicacion.

Ahora, se utiliza el método centroide para cal-
cular el grado de decisién correspondiente a la
variable de la calidad del medio de transmision.

D IpuD pEDE + pMSDMS + ...
T Ip HE + pMS + ...

_0.25x0.2 + 0.25x0.4 + 0.60x0.4 + 0.40x0.6.

FD
0.25+0.25+0.40 +0.60

0.42

En la tabla 6 se muestra el calculo de los valores
de la calidad del medio de transmisién siguiendo
el mismo procedimiento.
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Tabla 4
Aplicacion del operador AND

Segundos | Bits Errados Calidad
Errados (ES) (BBE)
411 6.82 0.42
468 9.94 0.2
558 7.88 0.222
558 9.94 0.2
292 9.94 04
292 0.866 0.6
145 0.866 0.8
358 1.76 0.6
105 1.1 0.8
63.2 0.613 0.8

Figura 14. Calculo del grado de decision para la variable de calidad del
medio de transmision.

Resultado final del razonamiento: de la tabla 6 se

puede obtener el grado de decision de la calidad

del medio de transmisidon:

- 58 % La calidad del medio de transmisién es
Regular.

- 42 % La calidad del medio de transmisién es
Bueno.

CONCLUSIONES

De acuerdo al manual ITU-T, G826 (TELE-
COMMUNICATION  STANDARDIZATION
SECTOR OF ITU) las variables criticas de éxito
que repercuten de manera directa en la calidad
del medio de transmision son: los segundos y bits
errados evaluados en un tramo de quince minu-
tos. Existen otras variables, pero su influencia es
indirecta, ya que estd sujeta a variables que no es-
tan bajo el control del personal operativo.

Las variables segundos y bits errados son conti-
nuas y no permiten tomas de decisiones pues sus
resultados son cantidades continuas en rango y
periodo determinado. La fusificaciéon o discre-
tizacion de estas variables en cuatro estados ha
permitido definir los estados de la calidad del
medio de transmision logrando tener una inter-
pretacion mucho mds precisa para tomar deci-
siones.

Para definir las reglas difusas y las acciones co-
rrectivas y preventivas se han hecho reuniones
con el personal que opera diariamente observan-
do la plataforma informatica, permitiendo visua-
lizar los indicadores de desempeno de la calidad
del medio de transmision. De esta experiencia se
puede concluir que la riqueza del conocimiento
empirico que tiene el personal acompanado de
los manuales e informacion de la plataforma
informatica han sido factores claves para identi-
ficar con rapidez y de manera precisa las reglas
difusas para construir el motor de inferencia.

Para medir la calidad del medio de transmision
se han definido cuatro valores, que son: Deficien-
te, Regular, Bueno y Excelente; y estos valores se
han asociado a una funcién triangular. El hecho
de definir cuatro valores para la calidad de trans-
mision, ha permitido definir acciones correctivas
y preventivas. De manera particular, cuando la
calidad se encuentra en un estado deficiente, se
tiene acciones de urgencia los cuales son nece-
sarios ejecutar de manera inmediata ya que este
estado puede representar un corte total del canal
de transmision. Y cuando la calidad se encuentra
en un estado regular, se ejecutan acciones pre-
ventivas que no necesariamente tienen que ser
inmediatas pero si ponen en alerta al personal
operativo.




Para construir las reglas difusas se ha utilizado
un cuadro bidimensional. En las columnas y
en las filas se fijan los valores de las variables de
entrada. Esta forma de ordenar los valores de la
variable de entrada permite definir de manera
ordenada y rapida los estados de la calidad del
medio de transmision. Este cuadro de doble en-
trada permite formular una pregunta clave a los
expertos y abstraer su conocimiento para plas-
marlo en una regla difusa. Cuando la variable
predictora depende solo de dos variables inde-
pendientes, el planteamiento de las reglas difusas
no es tan complejo; sin embargo la complejidad
tiene un crecimiento exponencial de acuerdo al
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namero de variables independientes y también
de la cantidad de opciones o valores que tiene
cada variable.

El desarrollar el sistema experto basado en 16-
gica difusa consiste en agregar el indicador del
grado de decision a los resultados de las reglas
de inferencia, motivo por el cual se llaman re-
glas difusas, pues este indicador analiza el grado
de pertenencia a una determinada categoria o a
un determinado estado de la variable predicto-
ra. El hecho de tener el indicador del grado de
pertenencia asignado a una regla de inferencia,
permite al operador tomar decisiones mds acer-
tadas y al mismo tiempo optimizar los recursos
cuando se ejecuta una accion debido al estado
de la calidad del medio de transmisién. Mencio-
namos optimizar recursos, ya que si no se tiene
el indicador de pertenencia se puede tomar una
decision no acertada y, en consecuencia, ordenar
0 ejecutar una accién. Y cuando se ejecuta una
accion, naturalmente se utilizan diversos tipos de
recursos que en definitiva serfa una pérdida para
la organizacioén si la decision no fue la acertada.

Por la tanto, se puede afirmar que el sistema ex-
perto basado en logica difusa permite identificar
los niveles de la calidad del medio de transmisién
con mayor precision, y en consecuencia, las de-
cisiones que toma el operador para la ejecucion
de las acciones correctivas o preventivas tienen
un bajo nivel de incertidumbre o tienen mayor
certeza.
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