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Resumen

En este trabajo se propone un controlador difuso para el manejo de congestion
en un router con el modelo de una red TCP/AQM con retardos variables, esto
debido a que se supone que el retardo es asociado a la ruta elegida por la tabla de
ruteo, puesto que el ruteo es dindmico entonces el retardo debe ser variable. Asi,

se estudia la influencia del ruteo en el control de congestion.






1. INTRODUCCION

El objetivo en este capitulo es dar una introduccién sobre las redes de compu-
to, su importancia y la evolucion que han tenido hasta llegar a la gran red de redes:
“El Internet”. Sin embargo, se expone la problematica presentada ante esta evolu-
cién a una red universal donde apararece el Protocolo de Control de Transmision
(TCP) y un hardware llamado router o ruteador. Se presenta el funcionamiento
del TCP y el problema de pérdida de paquetes que se presenta en internet, y el
papel fundamental que juega el ruteador para la solucién de éste problema. Este

capitulo esta basado en [Forouzan, 2000] y [Comer, 2000].

1.1. Internet

En los 60’s ARPA (Advanced Research Projects Agency) del Departamen-
to de Defensa de los Estados Unidos comenz6 una asociacion con universidades
de los Estados Unidos y otros organismos de investigacién para el desarrollo de
nuevas tecnologias de comunicacién de datos. En 1969 comenzé a funcionar una
version experimental de ARPANET con cuatro nodos. Los protocolos iniciales
de esta red eran lentos y solian sufrir de frecuentes problemas. En 1974, Vinton

G. Cerf y Robert E. Khan propusieron un nuevo nicleo de protocolos base para
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los siguientes desarrollos del Protocolo de Internet(IP) y del Protocolo de Control
de Transmision(TCP). Entre 1980-1983 se da la migracion de los hosts de ARPA-
NET al nuevo conjunto de protocolos. El conglomerado de redes de investigacion,
académicas y gubernamentales, combinado con el nuicleo de la red ARPANET, fue

el principio de lo que llegaria a ser conocido como Internet.

Las redes de computo han crecido exponencialmente. Hace dos décadas eran
pocos los que tenian acceso a una red. Hoy, la comunicacién por computadora se
ha vuelto una parte esencial de nuestra infraestructura. El crecimiento continuo
de Internet es uno de los fendmenos mads interesantes de la conectividad. Se ha
convertido en un sistema de comunicacién en produccion que llega a millones de

personas de todos los continentes.

El Internet ha sido acogida a lo largo de todo el mundo. El éxito y popularidad
de Internet radica en su filosofia de funcionamiento basada en el concepto de pa-
quetes y en la forma de transmitirlos. Casi ninguna red transfiere continuamente
una cantidad arbitraria de datos. En cambio, el sistema de red divide los datos en
pequenos bloques llamados paquetes. Esto permite un acceso justo y rapido de
todas las computadoras que comparten un recurso. Los paquetes llevan tanto la
informacién a trasmitir como informacién adicional sobre éstos (informacién de
la fuente y el destino, la longitud de paquete y el tipo de datos). Este concepto de
paquete le permite a la red almacenar los paquetes por horas, si es necesario, y
entonces recuperarlos y ain saber hacia donde enviarlos. De esta forma, Internet
almacena un gran nimero de paquetes antes de hacer uso de una conexioén (por
ejemplo una linea telefénica internacional) permitiendo dividir el costo de trans-

mision entre muchos usuarios. Mds atn, si una conexién se pierde entonces los
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paquetes pueden ser almacenados y transmitidos cuando la conexion se restablez-

ca.

Sin embargo, de la misma forma en que las personas que no hablan un mismo
idioma tienen dificultades para comunicarse, las redes que utilizaban diferentes
especificaciones e implementaciones tenian dificultades para intercambiar infor-
macion. Para enfrentar el problema de incompatibilidad de redes, la Organiza-
cion Internacional para la Estandarizacion (OSI) investigd modelos de conexidn,
desarrollé un modelo de red que ayuda a los fabricantes a crear redes que sean

compatibles con otras, el modelo OSI.

1.2.  Modelo OSI y TCP/IP

El modelo OSI esta constituido por 7 capas que definen las funciones de los
protocolos de comunicaciones (Fig. 1.1). Las capas, comtinmente llamadas pilas,
se comunican solamente con la capa superior o inferior de la pila, es decir, que los
datos de salida pasan hacia abajo por cada una de las capas y los datos de entrada

hacen lo mismo en sentido contrario.

La ventaja de esta arquitectura es que, al aislar las funciones de comunicacién
de la red en capas, minimizamos el impacto de cambios tecnoldgicos en el juego
de protocolos, es decir, podemos afiadir nuevas aplicaciones sin cambios en la red
fisica y también podemos afiadir nuevo hardware a la red sin tener que reescribir

el software de aplicacion.
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CAPA DE APLICACION

CAP4 DE PRESENTACION

CAPA DE SESION

CAP4A DE TRANSFORTE

CAP4 DE RED

CAPA DE ENLACE DE DATOS

CAPA FISICA

Programas de aplicacion que usan la red

Estandariza la forma en gue se presentan
los datos a las aplicaciones

Gestiona las conexiones entre aplicaciones
operativas

Proporciona servicios de deteccion y
correccion de errores

Gestiona conexiones a través de la red para
las capas superiores

Proporciona servicio de envio de datos a
traves del enlace fisico

Define las caracteristicas fisicas de In red marerial

Fig. 1.1: Modelo OSI
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CAPA DE APLICACION

CAPA DE TRANSPORTE

C4P4 DE INTERNET

CAP4A DE ACCESO 4 L4 RED

Fig. 1.2: Modelo TCP/IP

TCP/IP se diferencia del modelo OSI en que s6lo tiene cuatro capas: una capa
de enlace, una capa de red, una capa de transporte y una capa de aplicacion, como
resultado de la agrupacion de diversas capas en una sola o bien por no usar alguna

de las capas propuestas en dicho modelo de referencia (Fig. 1.2).

Asi, por ejemplo, la capa de presentacion desaparece pues las funciones a
definir en ellas se incluyen en las propias aplicaciones. Lo mismo sucede con la
capa de sesion, cuyas funciones son incorporadas a la capa de transporte en los

protocolos TCP/IP. Finalmente la capa de enlace de datos no suele usarse en dicho
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paquete de protocolos.

El conjunto TCP/IP esta disefiado para enrutar y tiene un grado muy elevado
de fiabilidad, es adecuado para redes grandes y medianas, asi como en redes em-
presariales. Se utiliza a nivel mundial para conectarse a Internet y a los servidores

web. Es compatible con las herramientas estdndar para analizar el funcionamiento

de la red.

Un inconveniente de TCP/IP es que es mas dificil de configurar y de mantener
que NetBEUI o IPX/SPX; ademas es algo mas lento en redes con un volumen de
trafico medio bajo. Sin embargo, puede ser mas rapido en redes con un volumen

de trafico grande donde haya que enrutar un gran ndmero de tramas.

El conjunto TCP/IP se utiliza tanto en redes empresariales como por ejemplo
en campus universitarios o en complejos empresariales, en donde utilizan muchos
enrutadores y conexiones a mainframe o a ordenadores UNIX, como asi también

en redes pequefias o domésticas, y hasta en teléfonos méviles y en domética.

1.2.1. TCP en Internet

En la capa de transporte, el Internet actual es dominado por flujos que utili-
zan el Protocolo de Control de Transmicién (TCP). Desde 1981, cuando TCP fue
introducido por primera vez [Postel, 1981], el Internet ha experimentado cambios

importantes.

El TCP pertenece al nivel de transporte, siendo el encargado de dividir el men-

saje original en paquetes de menor tamaiio, y por lo tanto, mucho mas manejables.
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Los paquetes seran dirigidos a través del protocolo IP de forma individual. El pro-
tocolo TCP se encarga ademas de afiadir cierta informacién necesaria a cada uno
de los paquetes. Esta informacién se anade al inicio de los datos que componen el

paquete en forma de cabecera.

Cuando la informacion se divide en paquetes para ser enviados, el orden en que
éstos lleguen a su destino no tiene que ser el correcto. Cada uno de ellos puede
llegar en cualquier momento y con cualquier orden, e incluso puede que algunos
no lleguen a su destino o lleguen con informacion errénea. Para evitar todos estos
problemas el TCP numera los paquetes antes de ser enviados, de manera que sea
posible volver a unirlos en el orden adecuado. Esto permite también solicitar de
nuevo el envio de los paquetes individuales que no hayan llegado o que contengan

errores, sin que sea necesario volver a enviar el mensaje completo.

Al iniciar, TCP envia un paquete SYN (sincronizador) al host destino. Esto
es un pre-requisito para enviar los datos reales. Una contestacion del host destino

confirma que esta disponible e incluye informacién de cémo realizar la conexion.

El paquete SYN es respondido con un paquete acknowledgement (ACK - reco-
nocimiento). Los primeros paquetes SYN y ACK contienen informacién que los
dos host utilizaran para numerar los paquetes. Cada paquete en una comunicacion
TCP es numerado para propdsitos de seguimiento. Los hosts se ponen de acuerdo
sobre con qué nimero comenzar a numerar los paquetes. Este niimero es conocido
como numero de serie. Una vez que el paquete ACK es recibido, el emisor envia
un paquete adicional indicando que ha recibido la contestacion y ha sincronizado

a un especifico numero de serie. En este punto TCP comienza a enviar paquetes
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de datos.

Para cada paquete enviado, TCP observa el nlimero de serie e inicia un conta-
dor. Si un ACK para ese nimero de serie no es recibido antes de que el contador

expire, los paquetes serdn reenviados.

El control de flujo es alcanzado regulando el numero de paquetes enviados.
Una vez que una réfaga de paquetes es transmitida, ningtin otro paquete es en-
viado hasta que llegue el paquete ACK. El receptor puede seialarle al emisor si

incrementar o decrementar el tamafio de la ventana de paquetes.

1.3.  Congestion

Cuando se transmiten o envian datos a través de Internet, un emisor particular
puede perder parte de esos datos. Tales pérdidas ocurren en muchos casos debido
a un suceso llamado congestion. Desde mediados de los afios noventas se han bus-
cado soluciones cada vez més eficientes al problema de congestion. Este andlisis,
gracias a la configuracion punto a punto puede reducirse al estudio de tres ele-
mentos fundamentales: la fuente, el destino y el router [Saltzer et al., 1981]. Los
dos primeros componentes conforman las entidades que intercambian datos. Sin
conocer el estado de la red, el emisor envia informacion al receptor. Esta transmi-
sion de informacién emisor-receptor se lleva a cabo mediante el uso del protocolo
de comunicacion TCP/IP. Mientras que “el router” representa un elemento fun-

damental para la existencia de Internet, ya que es el ente encargado de evitar que
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ocurran un gran ndmero de congestiones y permite la conexion entre diferentes

redes.

La congestion ocurre cuando en un router los paquetes que entran llegan con
una tasa mayor a la que el router tiene para cambiarlos o remitirlos a una conexion
saliente. La congestion significa que el router tiene a su lado muchos paquetes en
la cola, las cuales se almacenan en el espacio del almacenador intermediario o
buffer, y es ahi donde necesariamente comienzan a caer los paquetes. Por lo tanto,
las caidas de los paquetes son una forma de notificacion implicita de la congestion

que se estd formando.

En Internet los paquetes pueden pasar por routers que esten siendo utilizados
por multiples usuarios a la vez, por lo que muchas veces tienen que esperar en la
cola (buffer) del servidor antes de ser atendidos. Esto se conoce como lineas de
espera. La idea general de una linea de espera es la siguiente: a lo largo del tiem-
po se producen llegadas de clientes a la cola de un sistema desde una determinada
fuente, demandando un servicio, en general las tasas de llegada y de servicio no
se conocen con certeza, sino que son de naturaleza aleatoria, es decir, los tiempos
de llegada y de servicio deben describirse a través de distribuciones de probabili-
dad. Una vez que los clientes estan esperando a ser atendidos, los servidores del
sistema seleccionan miembros de la cola segtin una regla predefinida denominada
disciplina de la cola. Cuando un cliente seleccionado termina de ser atendido, este

abandona el sistema.

El principal problema es que, al ser eventos de naturaleza aleatoria, no se sabe

con exactitud cuantos clientes y en que momento llegardn a solicitar un servicio.
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Si se tiene demasiada capacidad de servicio para operar el sistema esto podria im-
plicar la subutilizacién de los recursos, y por ende costos excesivos innecesarios.
Sin embargo, el no contar con suficiente capacidad de servicio con lleva a gran-
des problemas tales como tiempos de espera largos, retardos excesivos e incluso

pérdida de clientes.

Debido a esto, la pérdida de informacién en Internet es muy comun, pues cada
uno de los usuarios conectados a la red, transmiten paquetes de datos sin saber
el estado que guarda la red, por lo que en muchas ocasiones los servidores son
saturados, y en consecuencia, los paquetes que pasen por esos servidores seran
desechados. Para solucionar el problema de la pérdida de la informacion, el recep-
tor envia una sefal de confirmacion al emisor a manera de retroalimentacion, por
cada paquete que recibe satisfactoriamente, con lo cual el emisor puede detectar
(después de un retardo de tiempo) qué paquetes se han perdido y por consecuencia
debe retransmitir. El tiempo promedio que tarda un paquete en llegar a su destino
y en avisar al emisor que fue recibido correctamente, se conoce como Tiempo de
Viaje Redondo (RTT). De manera general, la informacién perdida es retransmiti-

da desde el emisor sin que muchas veces el usuario se de cuenta de ello (Fig. 1.3).

1.4. Calidad de Servicio

Se define la calidad de servicio (CdS o QoS) como la capacidad que tiene un

sistema de asegurar, con un grado de fiabilidad preestablecido, que se cumplan los
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Fig. 1.3: Pérdida de Paquetes y RTT

requisitos de trafico para un flujo de informacién dado.

Parametros de Calidad de Servicio

= El retardo: En TCP, cuanto mayor es el retardo, més grande se hace y llega
a no haber servicio. En UDP, el aumento de retardo hace que llegue a ser

imposible la comunicacion.

= Variacion del retardo de transmision (jitter): Es la fluctuacion del retardo
de transito entre extremos. TCP hace que si aumenta mucho la variacion
de retardo, las estimaciones se hagan conservadoras y disminuya mucho el
rendimiento. En UDP puede llegar incluso a distorsionarse la sefal en el

destino.

= Ancho de banda: Es la maxima velocidad de transferencia de datos entre

extremos de la red.
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= Fiabilidad: Es la tasa media de error de la red. TCP corrige este problema
con retransmisiones. En UDP, como no hay retransmisiones, la sefial llega

distorsionada (ya que UDP se encarga de transmisiones en tiempo real).

Entonces, el desarrollo de nuevas estrategias para evitar la congestion juega
un papel muy importante en tanto incrementa la demanda para el desempefio en
aplicaciones en Internet. Tales aplicaciones incluye voz sobre IP (VoIP), clases de

servicio (CoS) y video.

1.4.1.  Objetivos

El objetivo de éste trabajo es disefiar un controlador difuso para un router
considerando los retardos de tiempo ocasionados por el efecto de ruteo en una red
bajo el esquema AQM (Active Queue Management). Se controlard la conducta de
la cola en presencia de retardos variables y mds ain, ante cambios en la eleccién

de las rutas.

1.4.2. Metas

Histéricamente, el propdsito primario del ruteo IP ha sido mantener la co-
nectividad en presencia de cambios de topologia y fallas en la red. El ruteo IP
tipicamente elige la ruta mas corta al destino, basado en simples métricas como
por el nimero de saltos o distancia. Mientras que la simplicidad de este enfoque
ha hecho al ruteo IP altamente escalable, ha habido un gran deseo por mejorar la
fiabilidad y el desempeio del Internet mediante el uso de técnicas de ruteo que

son mads sencibles a la congestion [Yilmaz and Matta, 2002].
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En la siguiente investigacion se pretende establecer un algortimo de gestién
activa de cola (AQM-Active Queue Management), donde se involucra el retardo
variable acumulativo en la ruta hacia el receptor; se establece la ruta donde el
retardo sea minimo y se fija esa ruta para el envio de informacion, logrando asi una
justa utilizacion de los enlaces, solucionar el problema de congestion en internet

y minimizar el retardo en la red.

1.4.3. Alcances

Proponemos disefiar un controlador difuso para resolver el problema de con-
gestion en los routers tomando el retardo en la ruta minima, establecida mediante
el algoritmo de Dijkstra, por ejemplo. El protocolo de ruteo elige, mediante éste
algoritmo, las diferentes rutas por las que se enviardn los paquetes, lo cual lleva
a retardos variables. El retardo se obtiene mediante algin método como el men-
cionado en el capitulo 4 para establecer los costes en los enlaces y se incorpora al
modelo propuesto en [Misra V. and D., 2000] con la suposicién de que el retardo
en la cola es mucho menor que el retardo de propagacion, lo cual nos lleva a un
modelo simplificado [Melchor and Castillo, 2007]. El controlador difuso presenta

robustez y muchas otras ventajas como se verd en el siguiente capitulo.
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Recientemente ha habido un interés en el analisis del comportamiento dindmi-
co del control de congestion en Internet; en este capitulo se presentan los trabajos
revisados en la literatura donde abordan el problema de congestion de Internet
mediante la teoria de control proponiendo protocolos de control de congestion,
enfocandose sobre redes TCP. Se presenta la estrategia AQM que coopera con el
control de congestion de TCP en las fuentes, para compartir equitativamente los
recursos de la red, trabajando solamente con un elemento de la red, ‘el router”.
Asi también se presenta la teoria sobre el control difuso, que se basa en conceptos
de teoria difusa, en reglas del tipo si-entonces y en métodos de inferencia difu-
sa; también se proporciona en este capitulo informacion sobre los algoritmos de

ruteo.

2.1. Revision Bibliografica

Con el decremento de precio de los equipos, incremento de la velocidad, ma-
yor amplitud de uso, el sin nimero de software y aplicaciones, y una infraes-

tructura bien establecida, las redes tienen mayor aplicacion en la industria para
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aplicaciones de control [Kaplan, 2001]. Las aplicaciones de control pueden uti-

lizar el Internet para telecontrol a larga distancia sin invertir en infraestructura.

En el campo de control de congestion en la red [Low et al., 2002], [Srikant,
2004], una linea de investigacién de mucho interés es la dindmica de los proto-
colos de control de congestion. La estabilidad es decisiva para asegurar que el
punto de operacion del sistema es de hecho el punto de equilibrio previsto, con la

eficiencia y equidad deseada.

Gracias a la configuraciéon punto a punto el estudio de la congestion puede
reducirse al estudio de tres elementos fundamentales: “fuente, destino y router”

[Saltzer et al., 1981].

Como se menciond anteriormente, los mecanismos utilizados en los routers
es el manejo activo de colas (AQM) que gerencia el tamaio de la cola mediante
la eliminacion de paquetes [Hassan and Jain, 2004]. La ventaja de los algoritmos
AQM es que su implementacion solamente involucra a un elemento de la red, el

router, no siendo necesario cambiar los demds componentes para su utilizacion.

Muchos esquemas AQM han sido estudiados en trabajos recientes [Long C.

and Yang, 2005]. En la Tabla 2.1 se presentan estos esquemas.

Asi, AQM coopera con el control de congestion TCP en las fuentes, para li-
mitar las pérdidas de paquetes y compartir equitativamente los recursos de la red.
Anticipa la congestion en vez de esperar hasta que la cola del router se desbor-

de [Hassan and Jain, 2004]. La deteccion aleatoria anticipada (RED) [Floyd and
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Jacobson, 1993], es un algoritmo AQM que ha sido ampliamente utilizado en la
industria. Desecha paquetes con una probabilidad que es una funcién del prome-
dio del tamafio de la cola, siempre que el promedio del tamafio de la cola medido

exceda un umbral prestablecido.

Jacobson [V., 1998], propuso mecanismos de control de flujo anticipando que
solo los routers manejaban la informacion suficiente para controlar la distribu-
cion de la capacidad de la red entre todas las conexiones debido a que en ellos

convergen los flujos y pueden observar la red de forma completa.

Como una variacion de TCP, anuncio de ventana generalizada (GWA-generalized
window advertising) [Gerla et al., 2002] usa una técnica “ventana receptora” pa-
ra controlar la salida del remitente TCP, solo que éste router GWA-TCP utiliza
un encolamiento por espera costoso (expensive per-flow queuing), y requiere un

largo bufer para alcanzar alta utilizacién de la red [Gerla et al., 2000].

Recientemente se han desarrollado trabajos significantes en el entendimiento
tedrico del control de congestion en redes. Comenzando en 1998 por Kelly [Kelly
etal., 1998] que modela la medida de congestion en las fuentes y plantea el control
de flujo de la red como un problema de optimizacion, y muestra que el problema
de control de la tasa de transmision puede ser resuelto de manera decentralizada

[Low and Lapsey, 1999].

Otro de los logros en el area de control de congestion es el desarrollo de mo-
delos matematicos para el control de flujo [Kelly, 2001], [Hollot et al., 2002], [Ja-
cobsson et al., 2006], [Deb and Srikant, 2006]. En [Tang et al., 2007] se presenta

la importancia de tener modelos exactos para andlisis y disefio.
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Las actividades en el area de Sistemas Interconectados se pueden clasificar en:

m Control de redes
= Control sobre redes

= Sistemas muti-agentes

En Control en Redes se deben distribuir pequefios, incontables, pero frecuen-
tes paquetes entre un relativamente gran conjunto de nodos para cumplir con los
requerimientos de tiempo critico. Un elemento clave que distingue al control en
red de datos es la capacidad de soportar aplicaciones de tiempo real y tiempo

critico [li Lian et al., 1999].

Las métricas del rendimiento de sistemas en red que impactan los requerimien-
tos de sistemas de control incluyen retardo en el acceso, tiempo de transmision,
tiempo de respuesta, retardo del mensaje, colisiones de mensajes (porcentaje de
colision), transferencia de mensajes (porcentaje de paquetes descartados), tamafio
del paquete, utilizacion de la red y limites del determinismo. Para sistemas de
control, las redes de control candidatas deben cumplir dos criterios principales:
retardo de tiempo acotado y transmision garantizada; esto es, un mensaje debe ser

transmitido exitosamente dentro de un retardo de tiempo acotado.

En Sistemas de Control en Red (NCS, Networked Control Systems), los men-
sajes transmitidos sin éxito o con retardos largos de un sensor a un actuador, por

ejemplo, puede deteriorar el desempefio del sistema o hacerlo inestable. Muchos
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protocolos han sido propuestos para cumplir estos requerimientos para sistemas

de control (Ethernet, Token bus, Token ring, CAN).

El cambio en la arquitectura de comunicacion de punto-punto a bus comiin,
introduce formas diferentes de incertidumbre del retardo entre sensor, actuador y
controladores. Estos retardos de tiempo vienen del tiempo de distribucién del me-
dio de comunicacidén asi como el tiempo extra requerido para codificar las sefiales
fisicas y el proceso de la comunicacion. El retardo puede ser constante, acotado o

aun aleatorio, dependiendo del protocolo de red adoptado y el hardware elegido.

Es ampliamente conocido que los retardos degradan el rendimiento de un sis-
tema de control. Los retardos en la red pueden no afectar de forma significativa
un sistema de control en lazo abierto tal como un sistema on-off en plantas in-
dustriales. Sin embargo, la configuracién de control en lazo abierto puede no ser
apropiada y adecuada para sistemas de control de alta sensibilidad al tiempo tales
como telerobdtica y telecirujia. Estas aplicaciones requieren retroalimentacion de
datos enviados a través de la red para corregir el error de salida. Las metodologias
existentes para retardos constantes pueden no ser directamente convenientes pa-
ra controlar un sistema sobre la red puesto que los retardos de la red usualmente
son variables, especialmente en el Internet. Por lo tanto, para manejar los retardos
de la red en un sistema de control en lazo cerrado sobre una red, se requiere una

metodologia avanzada.

2.1.1. Configuracion NCS

Hay dos configuraciones NCS en general:
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» Estructura Directa. Estd compuesta por un controlador y un sistema remo-
to que contiene una planta fisica, sensores y actuadores. El controlador y
la planta estan fisicamente localizados en diferentes lugares y estan direc-
tamente enlazados mediante una red de datos para el funcionamiento de

control remoto en lazo cerrado (Fig. 2.1).

Sefial de Referencia o /D//? ACTUADOR
580885 v \*"‘*} PLANTA
h Zd ‘.‘
gagag '

g

Medida del Sensor

Fig. 2.1: NCS en Estructura Directa

La seal de control es encapsulada en un paquete y enviada a la planta por la
red. Entonces, la planta regresa la salida del sistema al controlador poniendo
la medida del sensor en un paquete también. En una implementacién practi-
ca, multiples controladores pueden ser implementados en un solo hardware

para manejar multiples NCS en estructura directa.

» Estructura Jerdrquica. La base de la estructura jerarquica consiste de un

controlador principal y un sistema remoto en lazo cerrado (Fig. 2.2).

Sefial de Referencia 8| /;I— CONTROLADOR [ %, | ACTUADOR |  PLANTA SENSOR |——>

EI D D D ,-r\’k'\,.\/ REMOTO

—)- <
-CONTROLADOR i e g SISTEMA REMOTO
PRINGCIPAL =
BEB0 . e

Medida del Sensor

Fig. 2.2: NCS en Estructura Jerarquica
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Periddicamente el controlador principal calcula y envia la senal de referen-
cia en un paquete por la red al sistema remoto. Entonces el sistema remoto
procesa la sefal de referencia para el control local del sistema en lazo ce-
rrado y regresa la medida del sensor al controlador principal para el control
en lazo cerrado en red. El lazo de control en red usualmente tiene un mayor
periodo de muestreo que el lazo de control local puesto que el controla-
dor remoto debe satisfacer la sefial de referencia antes de procesar la nueva
sefal de referencia que llega. Similar a la estructura directa, el controlador
principal puede ser implementado para manejar multiples lazos de control

en red para muchos sistemas remotos.

El uso de una u otra estructura depende de los requerimientos de la aplicacion

y preferencias del disefiador.

Entonces un NCS que opera sobre una red, la transferencia de datos entre
controlador y el sistema remoto inducird un retardo de red en adicion al retardo
del procesamiento del controlador. En la Fig. 2.3 se muestran los retardos en la
red en el lazo de control, donde r es la sefial de referencia, u es la sefial de control,

y es la sefal de salida, £ es el indice de tiempo y 7' es el periodo de muestreo.

N g W0
r(k)r(KT) + u(k)u(kT) Ji .>| ACTUADOR| PLANTA | SENSOR I >
RED ‘

y(kT —7%) = | SISTEMA REMOTO

K
y(K)y(KT) — \ T

Fig. 2.3: Configuracién General de NCS y Retardos en la Red
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La Fig. 2.4 muestra el diagrama de tiempo correspondiente de los retardos de

propagacion en la red.
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CGontrol Control
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tiempo
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T e
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Fig. 2.4: Diagrama de Tiempo del Retardo de Propagacién en la Red

Los retardos de la red en un NCS se categorizan de la direccién de transfe-

rencias de datos como el retardo del sensor-al-controlador 7°¢ y el retardo del

controlador-al-actuador 7. El retardo se calcula:



2. ANTECEDENTES 22

donde 7°¢ es el instante de tiempo en que el sistema remoto encapsula la medicién
en un paquete para enviarlo, 7°° es el instante de tiempo en que el controlador
comienza a procesar la medicion en el paquete entregado, 7°° es el instante de
tiempo en que el controlador principal encapsula la sefial de control en un paquete
para ser enviado, y 7"° es el instante de tiempo en que el sistema remoto comienza

a procesar la sefial de control.

De hecho, ambos retardos en la red pueden ser mas largos o mds cortos que el
periodo de muestreo 7'. El retardo de procesamiento del controlador 7¢ y ambos
retardos pueden ser agrupados como el retardo de control para facilitar el andlisis.
El retardo 7¢ usualmente es pequefio comparado al de la red y puede ser despre-

ciado.

Los retardos 7°¢ y 7 se componen de las siguientes partes [F.L. Lian and

Tilbury, 2001]:

= Retardo de Espera (7'). Es el tiempo que debe esperar una fuente (contro-

lador principal o sistema remoto) en cola y ser despachado.

» Retardo de empaquetamiento (7). Es el tiempo que le lleva a la fuente

colocar un paquete en la red.

» Retardo de Propagacién (71). Es el retardo que presenta el paquete en via-
jar a través de un medio fisico. El retardo de propagacion depende de la
velocidad de la transmision de la sefial y la distancia entre la fuente y des-

tino.

Estas tres partes del retardo son retardos fundamentales que ocurren en una

red de édrea local. Cuando los datos de control o sensado viajan a través de la red,
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puede haber retardos adicionales tal como el retardo de cola en un switch o un
router, y el retardo de propagacion entre los nodos de la red. Los retardos 7°¢ y
7¢ también dependen de otros factores tales como maximo ancho de banda de las

especificaciones del protocolo y el tamafio del paquete.

Los protocolos de red de capas superiores tal como TCP requieren retrans-
mision si ocurre un error en un paquete, un router descarta el paquete, como se
menciono en la seccidn anterior. Esto es una compensacion para un NCS. Aunque
algunas sefiales de control o sensadas se pierden debido a la transmisién en la
red, algunas NCS operan aceptablemente. En éste caso la retransmisién puede no
ser deseable porque la NCS puede ser severamente afectada por la extension del

retardo como resultado de la retransmision.

Caracteristicas del Retardo

Las caracteristicas del retardo en NCS bdsicamente dependen del tipo de red

utilizado, descritos a continuacion.

Red de Servicio Ciclico. En los protocolos de red de area local con servicio
ciclico tal como IEE8024, SAE token bus, PROFIBUS, IEEE802.5, SAE token
ring, MILSTD-1553B y FIP, las sefiales de control y sensadas son transmitidas en
un orden ciclico con comportamiento deterministico. Asi, los retardos son periddi-
cos y pueden ser modelados simplemente como una funcién periddica tal como
RO =T Y Tt = Ti44, donde ¢ y 7, son los retardos de sensor-a-actuador y

controlador-a-actuador en el periédo de muestreo k£ [Halevi and Ray, 1988]. Los
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modelos trabajan perfectamente en el caso ideal. En la practica, NCS puede ex-
perimentar variaciones pequefias en retardos periddicos debido a muchas razones.
Por ejemplo, la discrepancia en los generadores de reloj en el controlador y un

sistema remoto provoca variaciones del retardo.

Red de Acceso Aleatorio. Las redes de acceso aleatorio tales como CAN vy
Ethernet implican mads retardos inciertos. Las partes significativas de los retardos
aleatorios en la red son el retardo de espera debido a la cola y las colisiones en la
red. Cuando un NCS opera a través de la red, muchos factores pueden incrementar
la aleatoriedad en los retardos de la red tal como el retardo de cola en un router y el
retardo de propagacién de diferentes rutas. Ademas, un servicio ciclico conectado

a un acceso aleatorio también da lugar a retardos aleatorios.

En el area de redes, los retardos aleatorios han sido modelados mediante for-
mulaciones basadas en probabilidad y caracteristicas de la fuente y destino. La
gama de enfoques va desde simples como procesos de Poisson a enfoques mas so-
fisticados como Cadenas de Markov [S. Shakkottai and Anvekar, 2001], modelo
de flujo de fluidos [Filipiak, 1988], modelo ARMA (Li), etc. Estas técnicas se han
traido a las formulaciones de NCS en varios estudios, pero pueden tener que ser

modificados o reformulados para metodologias de control en redes especificas.

Las investigaciones en NCS son diferentes a las de los sistemas con retardo
tradicional, donde los retardos se asumen constantes o acotados. De la variabilidad
del retardo inducido en la red, los NCS pueden ser sistemas variantes en el tiempo
que hace al andlisis y disefio mas complicado. Modelos de NCS con retardos son

presentados en [Lian et al., 2001].
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En este trabajo nos concentraremos en el Control de Redes que se encarga
principalmente de proveer un cierto nivel de rendimiento al flujo de datos en la
red mientras se alcanza una eficiente y justa utilizacion de los recursos de la red.
En esta drea los principales problemas de interés son admision de llamada, planea-
cion, ruteo, control de flujo, control de energia y otros problemas de asignacién

de recursos [Zampieri, 2008].

En [Misra V. and D., 2000] modelan el comportamiento de TCP/AQM como
un modelo de flujo de fluidos para describir el comportamiento del TCP sopor-
tando flujos AQM en routers congestionados. En [Hollot et al., 2001] proponen
el algortimo PI-AQM, linealizan el modelo de [Misra V. and D., 2000] y hacen
el andlizis considerando un esquema de control realimentado con RED (Ramdom
Early Detection), un esquema AQM muy popular actualmente, y muestran los pro-
blemas de sintonizacion de los parametros de RED; también, demuestran las con-
diciones suficientes para estabilidad L con entradas y salidas acotadas. En [Hollot
et al., 2002] proponen controladores Proporcional (P) y Proporcional-Integral (PI)
como estrategias AQM. En [Quet and Ozbay, 2004] tomando el trabajo linealiza-
do en [Hollot et al., 2001], proponen controladores para la optimizacién de una

funcion de costo H,, mejorando el desempeiio de RED.

En [Michiels et al., 2006] analizan la estabilidad del modelo linealizado en
[Hollot et al., 2001] proponiendo un controlador Proporcional como estrategia
AQM. Demuestran las condiciones de necesidad y suficiencia para estabilidad
asintdtica que se obtienen con herramientas del dominio de la frecuencia para

sistemas con retardo.

En [Carrero, 2004] se propone una serie de reglas de ajuste de los parametros
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del PI-AQM, llamadas reglas CAM. Se ajustan las ganancias de los parametros del
controlador para mantener el tamafo de la cola en un valor deseado y minimizar

oscilaciones.

En [Melchor and Castillo, 2007] se establecen condiciones necesarias y su-
ficientes para estabilidad asint6tica del sistema linealizado en lazo cerrado, en-
contrando el conjunto completo de controladores PI que estabilizan localmente el

punto de equilibrio.

En la revision bibliogréfica no se encontraron para el modelo en [Misra V. and
D., 2000], trabajos que toman al retardo en la red variable, tampoco con contro-
ladores difusos que son ampliamente utilizados en la industria, debido a que cada
vez se presentan procesos mas complejos y desafiantes con caracteristicas no li-
neales, asi también por su buen manejo de incertibumbre y ambigiiedad. En este
trabajo se abordan ambos temas pensando en las bondades que ofrece la 16gica

difusa.

2.2.  Control Difuso

La l6gica difusa (heuristica) ha sido aplicada en distintas situaciones: control
de procesos complejos [L.A., 1973], modelacion de procesos industriales [Taka-
gi and Sugeno, 1985], diagnéstico de fallos [Yasunobu and Miyamoto, 1985],
programacién matematica, procesamiento de imagenes, reconocimientos de pa-

trones [Mamdani, 1975], etc.
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Categoria AQMs | Método de disefio Ventajas/Desventajas
Uso del tamafio | RED Heurfstico; Elimina problemas de sincronizacién
de la cola tamafio promedio de la cola; global;
controlador pseudo proporcional respuesta lenta
ARED | Modifica pmaa Soluciona uno de los problemas
de forma adaptable de configuracién de pardmetros;
basado en “avg” resulta en un efecto
cola promedio. domino de retraso (Lang domino effect).
SRED | Estima el nimero Minimza la fluctuacién
de fuentes activas de la cola instantanea;
sin los estados de poca confiabilidad en
cada una de las fuentes. la exactitud de la estimacion.
DRED Heuristico; Estabiliza la cola instantanea
EWMA del error de la en valor deseado;
cola instantdnea; problemas para elegir
control integral. la ganancia del control.
PI Método clasico Mejora sensibilidad;
de teoria de control; elimina error en estado estable;
error de la cola instantdnea. desempeiio local debido a linealizacién.
Uso de la cola REM Error de la cola instantdnea Desacopla indice de
y de la carga y proporcion desigual; congestion e indice de rendimiento;
método de optimizacion. estabiliza la proporcién de entrada
alrededor de la capacidad de enlace
como la cola alrededor de un objetivo pequeno;
calcula peso;
pardmetro de sensibilidad.
VRC Controlador PID; Mejora desempeiio de la sensibilidad;
método de andlisis desempeiio local de linealizacion.
de estabilidad
Uso de la carga | Blue Heuristico; Respuesta rapida;
control on-off modificado. retardos largos y fluctuantes en la
formacioén de colas bajo trafico dindmico.
AVQ Meétodo de optimizacion; Respuesta rapida;
modelo token bucket modificado. retardos pequefios en colas;
los retardos de las colas se incrementan
con el crecimiento de la congestion.
Yellow | Utilidades principales/secundarias; | Respuesta rdpida;

andlisis de teoria de control.

estabilidad de cola;

pequeiias fluctuaciones del retardo en las colas.

Tab. 2.1: Esquemas AQM
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Las ventajas de la légica difusa son en parte sus desventajas. Dado que no
estd basado en un modelo, es dificil desarrollar un método que pueda probar su
estabilidad. A pesar de eso, la 16gica difusa puede resultar ventajosamente com-
parada con otras aproximaciones de control inteligente, y el control PID puede ser
utilizado en conjuncién con sistemas de control difuso para asegurar su estabili-

dad.

El propésito de un controlador es alcanzar o mantener un proceso en un es-
tado determinado, mediante la monitorizacién de un conjunto de variables y la

seleccion de las acciones de control adecuadas.

El problema del disefio de sistemas de control se suele reducir a la seleccion
de un determinado tipo de controlador y, al ajuste de sus parametros, de tal forma

que se verifiquen ciertas especificaciones dadas para el proceso a controlar.

Un sistema de control realimentado es aquél que tiende a mantener una re-
lacion preestablecida entre la salida del sistema y y la entrada de referencia 7,
comparando ambas y utilizando la diferencia como pardmetro de control. Los ele-
mentos del proceso a controlar constituyen el sistema controlado. El controlador
es el encargado de mantener el punto de referencia de la salida ante posibles per-
turbaciones externas o cambios en la referencia, mediante su accion v (Figura

2.5).

Un controlador difuso es un sistema de control basado en informacién impre-
cisa, que utiliza la teoria de conjuntos y la l6gica borrosa para la representacion

e inferencia de ese conocimiento. Se basa en la descripcion lingiiistica de la es-



2. ANTECEDENTES 29

Y

CONTROLADOCR > PROCESO

Fig. 2.5: Diagrama de un Sistema de Control

trategia de control que utilizaria un operario o experto en el control manual del

proceso. Por esta razén también se denominan “Controladores Lingiiisticos”.

Un controlador difuso se compone internamente de una base o conjunto de
reglas lingtiisticas de control, que tienen como antecedentes los valores posibles
de las variables de entrada, y que concluyen la acciéon de control a efectuar, en

términos también lingiiisticos.

2.2.1. Estructura Genérica de un Controlador Difuso

La configuracion bésica de un controlador difuso se indica en la Figura 2.6.

Se distinguen los siguientes mddulos basicos:

= Difusificacion. Es la etapa inicial del controlador difuso. Transforma las
variables controladas entregadas por sensores del proceso, en variables del
tipo lingiiistica que conforman las particiones definidas en el universo de
discusion, nombre con que se le conoce al rango de variacion de las varia-

bles del tipo deterministicas.
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Controlador Difuso

BASE 1F REGLAS

A
Y

_,,|:> FOZZIAALOR ! DEFTZAALOR |::>

difuso difuso

MECANISMD 0F INFERENTA [————

Salida del proceso y estade Control No Difuso
FRAESO

A

Fig. 2.6: Esquema General del Control Difuso

Como resultado de la difusificacion se obtienen valores de pertenencia de
los conjuntos difusos para los valores medidos de variacion del universo de
discusion. La transformacion de un conjunto cldsico a un conjunto difuso
se produce mediante el uso del operador de fusificacion F [Passino and

Yurkovich, 1998].

Base de conocimientos. Esta formado de dos componentes basicos: la base
de datos y la base de reglas de control difuso. Los conceptos asociados con
la base de datos son usados para caracterizar las reglas de control difuso, y
la base de reglas permite la toma de acciones de control. Estos conceptos se
definen subjetivamente con base en, por ejemplo, operarios expertos en el

proceso. Las reglas de control consisten en estructuras de la forma:

If (condiciones) Then (acciones).

La cldusula If, un antecedente, es una condicién en el dominio de aplica-

cion; la clausula Then, una consecuencia, es una accion de control dado al
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proceso bajo control.

Con un conjunto de reglas difusas, el mecanismo de inferencia difusa es
capaz de derivar una accién de control para un conjunto de valores de entra-
da. En otras palabras, una accion de control es determinada por las entradas
observadas, las cuales representan el estado del proceso a ser controlado

mediante el uso de las reglas de control.

Mecanismo o motor de inferencia. Procedimientos destinados a la toma
de acciones de control difuso, por medio del uso de la implicancia y reglas
lingiiisticas de control. Se toma como patron a seguir el conjunto de reglas

de la base de conocimientos.

Se calcula el grado a el cual cada regla “dispara” a una entrada difusificada
considerando los conjuntos de regla y etiqueta. Se dice que una regla dispa-
ra cuando las condiciones sobre la cudl depende ocurren. Puesto que estas
condiciones estan definidas mediante conjuntos difusos que tienen grados
de membresia, una regla tendrd un grado de disparo o fuerza de disparo f;.
Segin [Abonyi, 2003] el producto de los grados de membresia puede ser

obtenido mediante:

n

B =114 2.1

i=1

(2.2)
A, j es la funcién de membresia sobre la entrada 7 usada en la regla j.

Por supuesto, existen diferentes métodos, ver [D. Driankov and Reinfrank,

1993].



2. ANTECEDENTES 32

= Desfusificacion. El objetivo es la transformacion de las acciones de control
de tipo difuso a acciones de control de tipo cuantitativo o deterministico,
que permitan un adecuado funcionamiento del o los actuadores del sistema

bajo control.

Existen muchos métodos para desdifusificar [D. Driankov and Reinfrank,
1993], por ejemplo: método de centro de gravedad, centro de sumas, primer
maximo, ultimo maximo, media de maximos,etc. Uno muy utilizado es el

del centro de gravedad o método del centroide:

_ T i) 03
Zj:l BJ’
Donde:

R son las reglas, 3; el j-ésimo conjunto y f; la j-ésima funcion lineal.

2.3. Protocolos de Ruteo

Como se menciono en el capitulo 1 para el objetivo de este trabajo necesitamos
conocer el retardo en las rutas desde una fuente a un destino y establecer la ruta

minima. Esta tarea esta a cargo de los protocolos de ruteo.

El algoritmo de enrutamiento es la parte del software de la capa de red encar-

gada de decidir la linea de salida por la que se transmitird un paquete de entrada.
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Los routers son capaces de rutear dindimicamente [Trick, 1998], es decir, son
capaces de seleccionar el camino que debe seguir un paquete en el momento en
el que les llega, teniendo en cuenta factores como lineas mas rapidas, lineas mas

baratas, lineas menos saturadas, etc.

Los routers son mas sofisticados que los switches, sin embargo, esto los hace
mads caros. A diferencia de los switches y bridges, que s6lo leen la direccion MAC
(Medium Acces Control), los routers analizan la informacién contenida en un
paquete de red leyendo la direccién de red. Los routers tienen la peculiaridad de
que pueden almacenar datos en unas tablas, estas tablas se conocen como tablas

de ruteo.

En general en esta tabla se pueden encontrar tipos de rutas:

= Rutas directas, para redes conectadas localmente.

= Rutas indirectas, para redes accesibles a través de uno o mds routres.

Los routers leen cada paquete y lo envian a través del camino mads eficiente
posible al destino apropiado, seglin una serie de reglas recogidas en sus tablas.
Los routers se utilizan a menudo para conectar redes geograficamente separadas.
El router es entonces la conexion vital entre una red y el resto de las redes. Un
router también sabe cudndo mantener el tridfico de la red local dentro de ésta y
cuando conectarlo con otras LAN (Local Area Networks), es decir, permite filtrar

los broadcasts de nivel de enlace. Un router dispondra de una o mas interfases de
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red local, las que le servirdn para conectar multiples redes locales usando proto-

colos de nivel de red.

La funcién principal del nivel de Internet (nivel de Red) es hacer llegar los
paquetes de una computadora a otra no importando cual sea el medio fisico que

utilicen ni los datos que estén transmitiendo; el enrutamiento es justamente eso.

El propésito de un algoritmo de ruteo es simple: dado un grupo de routers
con enlaces conectando a los mismos, un algoritmo de ruteo es aquel que busca
un “buen” camino desde el router fuente hasta el router destino. Usualmente, un
buen camino es aquel que presenta el menor coste de enlace. Sin embargo en la
practica, existen muchas politicas que entran en juego en la toma de decisiones
en el ruteo de paquetes y que hacen simple el concepto de algoritmos de ruteo en

algoritmos complejos.

Un grafo es usado para formular problemas de ruteo. Un grafo G = (N, E)
donde N es un grupo de nodos, y £ es una coleccion de arcos, en donde cada
arco contiene un par de nodos contenidos en N. En el contexto de ruteo en redes
de comunicaciones, los nodos en una grafica representan los routers (que son los
puntos donde se toma la decision de la ruta de envio del paquete) y los arcos que
conectan a estos nodos representan a los enlaces fisicos que conectan a dichos

routers [Kurose and Ross, 2005].

En la Figura 2.7 se muestra una representacion abstracta de una topologia
de siete nodos (z1, s ...). Como podemos observar en el modelo, para cada ar-

co o enlace se tiene un valor, dicho valor representa el costo o peso del enlace
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(c(x1,29) = 3,c(x1,23) = 3,¢(x2,24) = 1,...). El peso del enlace puede ser el

retardo en la transmisién de nodo a nodo, por ejemplo.

Fig. 2.7: Topologia de siete nodos

El principal objetivo de un algoritmo de ruteo es identificar el camino con
menor costo entre un nodo inicial (o fuente x;) y un nodo final (o destino x)).
Definamos que el camino en un grafo G = (N, E') es una secuencia de nodos
(w1, 22,23, ...,x,) tales que para cada par de nodos (x1, x2), (r1,%3), (Tp—1,Tp)
pertenezcan a los arcos E. El costo del camino (xy, 29, . .., x,) es simplemente la
suma de todos los costos de los arcos a lo largo del camino, esto es c¢(xy, z3) +
c(z1,23) + ¢(xp_1, x,). Dados cualquier par de nodos x y y, usualmente hay mu-
chos caminos entre estos nodos, y cada camino con su respectivo costo asocia-

do [Kurose and Ross, 2005].

Una manera de clasificar a los algortimos de ruteo es de acuerdo a si estos son

globales o descentralizados [Kurose and Ross, 2005].
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Algoritmo de ruteo global: Un algoritmo de ruteo global calcula el camino
con menor costo entre una fuente y un destino utilizando informacién global de
la red de comunicaciones. Esto es, el algoritmo toma la conectividad entre todos
los nodos y todos los costos como entradas. Esto requiere que el algoritmo de
alguna manera obtenga esta informacion antes de realizar alguno de los célculos
requeridos. Los mismos cédlculos pueden ser corridos en algun sitio (un algoritmo
de ruteo global centralizado) o calculado en muiltiples sitios. La clave para dis-
tinguirlos es que el algoritmo global posee la informacién completa acerca de la
conectividad y de los costos de cada enlace en la red de comunicaciones. En la
practica, los algoritmos de informacion global son cominmente referidos como
algoritmos de estado-enlace, pues el algoritmo debe tener en cuenta el costo de

cada enlace en la red de comunicaciones.

Algoritmo de ruteo descentralizado: El calculo del camino con menor costo
es llevado a cabo a base de iteraciones y de un modo distribuido. Ningtn no-
do en la red tiene informacién completa de los costos de los enlaces de toda la
red de comunicaciones. Por el contrario, cada nodo comienza solamente con el
conocimiento de los costos de los enlaces de los nodos que estdn directamen-
te conectados a él. Entonces, a través de un proceso de iteraciones de calculo y
de intercambio de informacién con los nodos vecinos (o sea los nodos que estdn
directamente conectados al nodo en cuestién). Un nodo gradualmente calcula el
camino con menor coste hacia un destino o un grupo de destinos. Son comtinmen-
te referidos como algoritmos de vector-distancia. Son llamados asi porque cada
nodo mantiene un vector con las estimaciones de los costos hacia todos los demas

nodos en la red.
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Una segunda manera general de clasificar a los algoritmos de ruteo es de acuer-
do a si estos presentan caracteristicas dindmicas o estaticas. En los algoritmos de
ruteo estaticos las rutas cambian muy lentamente con respecto al tiempo, a menu-
do como resultado de intervencion humana (por ejemplo cuando alguien modifica
las tablas de ruteo de manera manual). Los algoritmos de ruteo dindmicos cambian
el camino segun los cambios en el trafico de la red o de la topologia. Un algoritmo
dindmico puede ser ejecutado ya sea de manera periodica o de manera directa con
respuesta a los cambios de topologia o cambio en los costos del enlace. Mientras
que los algoritmos de ruteo dindmicos responden mas con los cambios en la red,
también son mas susceptibles a problemas tales como oscilaciones en las rutas, y

lazos en las rutas.

Otra manera de clasificar a los algoritmos de ruteo es de acuerdo a si son
sensibles a la carga o si son insensibles a la carga. En los algoritmos que son
sensibles a la carga, los costos de los enlaces varian dindmicamente para reflejar
el nivel actual de congestionamiento de la red. Si un costo alto es asociado con
un enlace que actualmente estd congestionado, el algoritmo tratara de elegir rutas

alternas para evitar pasar por el enlace congestionado.

Hoy en dia los algoritmos de ruteo para Internet (tales como RIP, OSPF y
BGP) son insensibles a la carga, pues en el pasado se encontré con muchos pro-

blemas al implementar los algoritmos sensibles a la carga.
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2.3.1.  Algoritmo de Dijkstra

En un algoritmo de estado-enlace, la topologia de la red y todos los costes de
enlaces son conocidos. Esto se puede obtener haciendo que cada nodo realice una
transmision de paquetes estado-enlace hacia todos los deméas nodos en la red. Cada
paquete estado-enlace contiene las identificaciones y los costos de los enlaces que
se encuentran directamente enlazados a ese nodo. El resultado de la retransmision
es que todos los nodos obtienen informacién idéntica y completa de la red [Kurose

and Ross, 2005].

El algoritmo de Dijkstra calcula el camino con menor costo desde un nodo
fuente hacia todos los demds nodos en la red. El algoritmo de Dijkstra trabaja a
base de iteraciones y tiene la propiedad de que después de la iteracion k, el camino

mads corto es conocido para k nodos destino.

Definimos:

= D(v): Costo del camino con menor coste desde el nodo fuente al nodo des-

tino v.

= p(v): Nodo previo (vecino v) a lo largo del actual camino con menor costo

desde el nodo fuente v.

= N’: Subgrupo de nodos; v estd en N’ si el camino con menor costo desde el

nodo fuente es conocido.

El algoritmo de ruteo global consiste de un paso de inicializacién seguido por

un lazo. El nimero de veces que el lazo es ejecutado es igual al nimero de nodos
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en la red. Cuando el algoritmo termina éste habra calculado el camino con menor

costo desde el nodo fuente « hacia cada nodo en la red.

Algoritmo estado-enlace para un nodo fuente v [Kurose and Ross, 2005]:

1. Inicializacion

2. N =u

3. para todo v.

4. Si v es vecino de u

5. entonces D(v) = c(u,v)

6. Sino D(v) = 0o

7. Lazo

8. encuentra w que no este en N’ tal que D(w) es el menor

9. afiade w a N’
10. actualiza D(v) para cada vecino v de w y que no este en N’
11. D(v) = min[D(v), D(w) + ¢(w,v)]

12. /*Nuevo costo de v es o el antiguo costo de v o el costo del camino mas

corto conocido a w mas el costo desde w a v */

13. Hastaque N' = N
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N’ D(v),p(v) | D(w),p(w) | D(x),p(x) | D(y),p(y) | D(z),p(2)
U 2,U 5,U LU 00 00

UX 2,U 4,X 2.X 00

UXY 2,U 3 Y 4.Y
UXYV 3 Y 4,Y
UXYVW 4,Y
UXYVWZ

Tab. 2.2: Resultados del algoritmo de Dijkstra

Para comprender mejor el algoritmo se presenta un ejemplo, consideramos

una red como se muestra en la Figura 2.8 y calcularemos el camino con menor

costo desde u hacia todos los destinos posibles. El resultado de todos los cdlculos

del algoritmo se presentan en la Tabla 2.2 donde cada linea de la tabla muestra los

valores de las variables al final de cada iteracidn al ejecutar el algoritmo.

Fig. 2.8: Red
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En el paso de inicializacion el actual valor del camino con menor costo cono-
cido desde u hasta sus vecinos que se encuentran directamente enlazados a él: u, z
y y son inicializados en 2, 1 y 5 respectivamente. Note en particular que el costo
a w es puesto en 5 pues es el costo del enlace directo de u a w. Los costos de y a

z son puestos en infinito porque no estan directamente conectados a .

En la primera iteraciéon se analiza aquellos nodos que todavia no han sido
afiadidos al grupo N’ y se encuentra aquel nodo con el menor costo en el final de
la iteracion anterior. Ese nodo es x y su costo es 1, es por eso que z es afiadido
al grupo N’. La linea numero 11 del algoritmo es ejecutada para actualizar D(v)
para todos los nodos v. Es asi como se obtienen los resultados que se muestran en
la segunda linea de la tabla mostrada en la Tabla 2.2. El costo del camino a v ya
no serd cambiado. El costo del camino a w (el cual era 5 al final del proceso de
inicializacién) a través del nodo x es igual a un costo de 4. El algoritmo selecciona
este nuevo camino de costo mds bajo y el predecesor de w a lo largo del camino
mas corto desde u es igual a x. De forma similar el costo a y a través de = segin

los célculos es igual a 2 y la tabla es actualizada de acuerdo a estos resultados.

En la segunda iteracion los nodos v y y resultan tener los caminos mds cortos
(2) y el algoritmo afiade a y al grupo N’ asi N’ ahora contiene a u, z y a y. El
costo de los nodos restantes que todavia no estan en el grupo N’ (nodos v,w y
z) son actualizados en la linea 11 del algoritmo mostrando los resultados en la la

Tabla 2.2.

El algoritmo continda de manera similar las iteraciones restantes. Cuando el

algoritmo termina se tiene para cada nodo su predecesor junto con el camino de
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menor costo desde el nodo fuente. Para cada predecesor también se tiene a su
predecesor y asi de esta manera se puede construir el camino entero desde la
fuente a todos los nodos. La tabla de envios en un nodo por ejemplo el nodo u
puede ser construido por medio de la informacién guardando para cada destino el
salto al préximo nodo en el camino de costo con menor costo desde u hasta su

destino.

2.3.2.  Algoritmo de Bellman-Ford

Mientras que el algoritmo de estado-enlace utiliza informacién global, el al-
goritmo de vector-distancia es iterativo, asincrono y distribuido. Se dice que es
distribuido porque cada nodo recibe informacién de uno o mas de sus nodos ve-
cinos directamente enlazados a €l, realiza el cdlculo y luego distribuye de regreso
el resultado de los calculos a sus nodos vecinos. Se dice que es iterativo en el sen-
tido de que éste proceso continua hasta que no se intercambia informacion entre
los vecinos. Es interesante notar que este algoritmo se termina por si mismo; no
existe una seial que le indique al algoritmo cuando parar, simplemente se para.
Por ultimo se dice que el algoritmo es asincrono, pues no requiere que los nodos

operen de manera conjunta entre ellos [Kurose and Ross, 2005].

Se analiza la relacion que existe entre los costos y el camino con menor costo.

Se hace que d(y) sea el costo del camino con menor costo del nodo z al nodo y.

Entonces, los costos minimos estdn relacionados por la ecuacién Bellman-

Ford:
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d,(y) = minfe(z, v) + dy(y)]

v

Donde: ¢(x, v) es el costo acumulado. d,(y) es el costo a cada vecino.

Donde el min, en la ecuacion es obtenido de todos los vecinos x. La ecuacion
de Bellman-Ford es un tanto intuitiva. De hecho, después de haber viajado desde
x awv,y sidespués se toma el camino con menor costo de v a y el costo del camino
serd ¢(x, v) + d,(y) dado que debemos comenzar viajando a un vecino v el menor
costo desde x hasta y es el minimo de ¢(z,v) + d,(y) obtenidos de todos los

VECINos v.

La ecuacion Bellman-Ford provee las entradas en la tabla de envios del nodo
x. Para ejemplificar esto, se dice que v* es cualquier nodo vecino que es el menor
en la ecuacion de Bellman-Ford. Entonces, si el nodo x quiere mandar un paquete
al nodo y a lo largo del camino con menor costo, entonces este deberia enviar el
paquete hacia el nodo v*. Asi, la tabla de envios del nodo = debe especificar como

nodo siguiente (o brinco inmediato) al nodo v* para el destino dltimo del nodo .

La idea bdsica es la siguiente: cada nodo = comienza con un estimado del
camino con menor costo hacia el nodo y : D,(y). Para todos los nodos N se hace
que D, = [D.(y) : y € N] seael vector distancia del nodo z. Este vector contiene
los costos estimados desde el nodo x hacia todos los demds nodos y en /N. En el
algoritmo de vector distancia cada nodo  mantiene los siguientes datos de ruteo.
Para cada vecino v, el coste ¢(x, y) desde x hacia sus vecinos directamente ligados

v. El vector distancia del nodo z. Este es: D, = [D,(y) : y € N| que contiene los
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estimados del nodo x hacia todos los destinos y en V. Los vectores distancia para

cada vecino D, = [D,(y) : y € N] para cada vecino v de x.

En el algoritmo de Bellman-Ford, cada nodo manda una copia de su vector
distancia a cada uno de sus vecinos. Cuando un nodo z recibe un nuevo vector
distancia de cualquiera de sus vecinos v, este guarda el vector distancia de v y
luego usa la ecuacion de Bellman-Ford para actualizar su propio vector distancia

mediante la siguiente ecuacion:

D.(y) = min,[c(x,v) + D,(y)] Para cada nodo y en N

Si el vector distancia de x cambia como resultado de este paso de actualiza-
cion, el nodo x entonces manda su vector distancia actualizado a cada uno de sus
vecinos, los cuales actualizan su propio vector distancia. Mientras todos los nodos
continden intercambiando sus vectores distancia en un modo asincrono cada costo
estimando D, (y) converge a d,(y) que es costo del camino de menor costo desde

el nodo x hacia el nodo y.

Algoritmo Bellman-Ford [Kurose and Ross, 2005]:

1. Inicializacion
2. Para todos los destinos en NV
3. D.(y) = c(z,y) /* siy no es un vecino ¢(z,y) = oo /*

4. Para cada vecino w
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5. D, = oo para todos los destinos y en [V

6. Para cada vecino w

7. mandar vector distancia D, = [D,(y) : y € N] aw
8. Lazo

9. esperar (hasta que vea el cambio del costo de enlace en un vecino w o hasta

que reciba un vector distancia de algun vecino w)

10. Para caday en V:
Dz<y> = HlfIlU [C(ZL‘, y) + Dv(y)]

11. Si D,(y) cambia para cualquier destino y

12. mandar vector distancia D, = [D,(y) : y € N] a todos los vecinos

El algoritmo vector distancia muestra como un nodo z actualiza su vector
distancia cuando ve un cambio en el costo de alguno de sus vecinos que estén
directamente conectados o reciba la actualizacion del vector distancia de alguno
de sus vecinos que estén directamente conectados a €l. Pero para actualizar su
propia tabla de envios para un destino dado y, lo que el nodo = realmente necesita
saber no es el camino con menor distancia a y sino el nodo vecino v* que es el
router de siguiente salto a lo largo del camino mas corto a y. Como se puede
esperar el router de siguiente salto v* es el vecino v que obtuvo el minimo en la
linea 10 del algoritmo. Entonces en las lineas 9 y 10, para cada destino y, el nodo

x también determina a v* y actualiza su tabla de envios para el destino y.
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Fig. 2.9: Ejemplo Bellman-Ford Tres nodos

Un ejemplo de una simple red de tres nodos como se muestra en la Figura 2.9.
Las tablas correspondientes se encuentran en la Tabla 2.10. Esta tabla contiene
tres tablas de ruteo para cada uno de los tres nodos. Por ejemplo, la tabla que se
encuentra en la esquina superior izquierda es la tabla inicial de ruteo del nodo
x. Dentro de una tabla de ruteo especifica, cada fila es el vector distancia. Cada
tabla de ruteo incluye su propio vector distancia y el vector distancia de cada
uno de sus vecinos. Asi, la primera fila en la tabla inicial de ruteo del nodo x es
D, = [D.(x),D.(y), D.(z)] = [0,2,7]. La segunda y tercera fila en esta tabla
representan los vectores distancia recientemente recibidos desde los nodos y 0 z,

las entradas en la segunda y tercera fila son inicializados en infinito.

Después de su inicializacién, cada nodo manda su propio vector distancia a
cada uno de sus nodos vecinos como se muestran en la Tabla 2.10 por las flechas
desde la primera columna de las tablas hasta la segunda columna de las tablas. Por
ejemplo, el nodo = manda su vector distancia D, = [0, 2, 7] a ambos nodos: y y
z. Una vez recibidas las actualizaciones, cada nodo calcula nuevamente su propio

vector distancia. Por ejemplo el nodo x calcula:
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D,(z) =0

D,(y) = min{c(z,y) + Dy(y),c(z,y) + D.(y)} =min {2 +0,7+ 1} =2
D,(z) =min{c(z,y) + Dy(2),c(z,2) + D,(2)} =min {2+ 1,7+ 0} = 3

La segunda columna de esta manera ahora muestra, para cada nodo, el nuevo
vector distancia del nodo junto con los vectores distancia recién recibidos de sus
vecinos. Note, por ejemplo, que el menor costo estimado del nodo x al nodo z:
D,(z), cambié de 7 a 3. También note que para ambos nodos y y z, el nodo y

adquiere el minimo. Asi que en esta etapa, el router de siguiente salto v*(y) = y

yelv*(z) = .

Después de que los nodos recalculan sus vectores distancia, estos mandan sus
vectores distancia actualizados a sus vecinos. Esto es ilustrado en la Tabla 2.10
por las flechas de la segunda columna de las tablas hacia la tercera columna de las
tablas. Note que solamente los nodos x y z mandan sus actualizaciones, pues el
vector distancia del nodo y no cambid. Asi el nodo y no manda su vector distancia
pues no recibié cambio alguno. Después de recibir esta actualizacion, los nodos
recalculan sus vectores distancia y actualizan sus tablas de ruteo, las cuales se

muestran en la tercera columna.

Hasta aqui se tiene el conocimiento necesario para desarrollar el disefo del
controlador difuso para el control de congestién en los routers de internet, con
retardos variables en la ruta minima de la fuente al destino. Esto se presenta en el

proximo capitulo.
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Costo a:
X ¥ zZ
Llx e 2 7
5 =
é Y |inf | inf | inf
Z | inf | inf | Inf
Coste a:
X ¥ V4
Ll x| | inf | inf
o
b 2 0 1
Q .
Z | inf | inf | inf
Costo a:
X ¥ ¥4
.. | X | inf | inf | inf
kv
k=] .
g | v | inf | inf | inf
(=]
zZ 1 ]

Fig. 2.10: Tabla Bellman-Ford para el nodo X
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3. DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO

En este capitulo se presenta el disefio de un controlador difuso para una red de
computo TCP/AQM, como una propuesta para llevar a la cola del router a un valor
deseado tomando en cuenta el tiempo de viaje redondo (RTT) variable debido a
las diferentes rutas elegidas por el protocolo de ruteo. Este trabajo se realiz6 en el

software MATLAB-SIMULINK &

3.1. Retardo de Propagacion

El gran desarrollo tecnoldgico que en los ultimos afios ha sufrido la red Inter-
net ha permitido que amplie su horizonte de aplicaciones, sin embargo, esto ha
llevado a una serie de problemas por resolver en este campo, uno de ellos es el

retardo en la comunicacion.

Un paquete puede sufrir retardos a lo largo de su recorrido entre el host de
origen y el host destino. Los tipos de retardos més importantes se explican a con-

tinuacién, agrupandose todos ellos para dar lugar al retardo nodal total.

Supongamos que un paquete se envia desde un nodo A a un nodo B.
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= Retardo de procesamiento: es el tiempo necesario para examinar la cabe-
cera del paquete y determinar el enlace por el que hay que enviarlo. Pero
no es el unico factor, hay que afiadirle el tiempo que tarda en comprobar los
posibles errores en el envio desde el nodo anterior al nodo A. Puede ser del

orden de microsegundos o menos.

= Retardo de cola: Después del procesamiento, el paquete se introduce en
la cola de salida del enlace adecuado. Este retardo variard en funcién del
nimero de paquetes anteriores que estén encolados a la espera de ser trans-

mitidos. Esta espera suele ser del orden de microsegundos a milisegundos.

= Retardo de transmision: Si consideramos L el nimero de bits del paquete
y R la tasa de transmision en bits/segundo del enlace entre A y B, el retardo
de transmision (o retardo de almacenar y enviar) es de L/R. Es del orden

de milisegundos.

= Retardo de propagacion: Es el tiempo necesario para propagar el paquete
desde el nodo A hasta el nodo B. Es el resultado de la division de la distancia

entre ambos nodos y la velocidad de propagacién del enlace.

3.1.1. Retardo de Transmision y Propagacion

A veces se confunden ambos términos. La transmision hace referencia al tiem-
po que necesita el nodo A para enviar el paquete, mientras que la propagacién al
tiempo que requiere un bit para viajar entre el nodo A y el nodo B. El primero de-

pende de la longitud del paquete pero no de la distancia y el segundo al contrario.



3. DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO 51

Se considera la analogia con una autopista. El retardo de transmision seria el
tiempo requerido para que el operario del peaje cobre (uno a uno) al grupo de
coches que esta esperando; mientras que el de propagacion es el tiempo que uno

de esos coches necesita para viajar desde este peaje hasta el siguiente.

Se presenta el caso en que el tiempo de transmision sea considerablemente
mayor que el de propagacion, lo que induce a que, mientras que algunos bits ya
hayan llegado al nodo B; ain queden algunos esperando en el A para ser transmi-

tidos.

El retardo nodal total viene dado por la suma de los retardos anteriores. Estos
componentes de la suma pueden variar significativamente, desde ser desprecia-
bles hasta contribuir en gran medida al retardo. El retardo de proceso suele ser

despreciable, pero influye mucho en la capacidad de transmision de un router.

3.1.2. Retardo de Cola y Pérdida de Paquetes

El componente mds interesante y complicado es el retardo de cola, que varia
mucho de un paquete a otro. Cuanto antes llegue un paquete y menos paquetes
se encuentre ya encolados por delante de él, menos retardo de cola tendrad. Por
tanto, al analizar el retardo de cola, se realiza mediante medidas estadisticas. El
concepto de “mucho” o “poco” hablando de este retardo depende de la tasa de
entrada a la cola, de la velocidad de transmision del enlace y de si el trafico es

continuo o a rachas.
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Los algoritmos de colas en los enrutadores intentan adaptar éstos retardos a

ciertas preferencias, 0 imponer un uso equitativo.

Supongamos « la tasa de llegada de paquetes, p la velocidad de transmision del
enlace y A la longitud de los paquetes (supondremos que todos los paquetes tienen
la misma longitud, por simplificar). A la relacion %"‘ se le denomina intensidad
del trdfico. Si dicha intensidad es mayor que 1, la tasa de llegada es mayor que
la velocidad de transmision, con lo que la cola creceria indefinidamente. Se debe
intentar que la intensidad sea menor o igual a 1. A partir de ahora vamos a suponer

éste ultimo valor.

Si los paquetes llegasen a razén de %, no encontraria nada de retardo, pero si
llegan a rachas periddicas, puede producirse un importante retardo. Si estas rachas
de N paquetes llegan cada % segundos, la primera racha tendra % de retardo y

(n — 1)(A — p) segundos la racha n-ésima.

Sin embargo, en la realidad la llegada de las rachas es aleatoria. Por tanto, la
féomula anterior de la intensidad no es suficiente. Si la intensidad se aproxima a
0, significa que los paquetes llegan muy espaciados, con lo que no encontraran
retardo. Pero si se aproxima a 1, habra intervalos en los que la tasa de llegada es
mayor que la de transmision, con lo que aumenta el retardo por la acumulacion de

paquetes.

Se puede asumir también que el arribo de paquetes a la cola es un proceso de
Poisson, que el tamafio de paquetes tiene distribucion exponencial, y que el siste-

ma se puede pensar como una cola M/M/1 (la primera «M» indica que los tiempos
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entre llegadas de clientes son variables aleatorias exponenciales-Markoviano-, la
segunda «M>» indica que los tiempos de servicio de los clientes son variables alea-
torias exponenciales; y el «1» final indica que la cola tiene 1 servidor). Con estas
hipdtesis, dado un tamafio promedio de tamafio de paquetes de L bits/paquete y
una capacidad del enlace de R bps, la tasa de servicio promedio del enlace es
i = R/L pps (paquetes por segundo). Si se considera la tasa de arribo promedio
de paquetes de «a» pps, se cumple que el retardo en segundos por paquete, en

promedio, estd dado por la ecuacion:

a

Si consideramos la utilizacion media p = u = = L%, y escribimos la

a
R’

SE

ecuacion del retardo como:

P=ra_1a

ll=s!
—~
=y

Se puede ver que el retardo por paquete tiende a infinito cuando la utilizacién

del enlace tiende al 100 % (es decir cuando L% — 1).

3.1.3. Pérdida de Paquetes

Hay que tener en cuenta que: la capacidad de la cola no es infinita. Esto signi-
fica que si al estar llena, llegan mas paquetes, se tendran que descartar. Por tanto,

la intensidad del trafico no es la unica medida de referencia, sino también la tasa
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de pérdida de paquetes, que serd presumiblemente mayor a medida que aumenta

la intensidad.

3.1.4. Retardo Terminal a Terminal

Ahora vamos a comenzar a considerar el retardo no entre dos nodos, sino entre
el nodo origen y el nodo destino; es decir, de todo el recorrido. Consideraremos
que hay N-1 routers entre ambos y que no hay congestion en la red. Supondremos
también que la velocidad de transmision de todos los enlaces es p, que el retardo
de proceso es dp,oc, que el retardo de transmision es diqns y que la velocidad de

propagacion de cada enlace es dp,p.

El retardo terminal a terminal seria:

dterm = N<dproc + dtrcms + dprop)

recordando que:
A

dtrans =

Determinar el retardo que sufre un paquete en una red de comunicaciones es

un problema que puede parecer sencillo, sin embargo, no es asi.

Los protocolos TCP/IP utilizados en internet no garantizan que este retardo

que sufren las sefales durante el paso por la red sea un parametro constante.

El valor del retardo de las sefales en Internet estd ligada a muchos factores

(Fig. 3.1):
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La velocidad de conmutacion de los nodos

La carga de los nodos

La capacidad de trafico de las redes

La cantidad de transferencia de datos

La velocidad de la entrega, etc.

Pero los factores dominantes que determinan la magnitud del retardo princi-
palmente son: la velocidad de la red y la carga de los nodos, por esta razon esta

magnitud es un valor imprevisible.

Una posible solucién para reducir el retardo de propagacién consiste en incre-
mentar el ancho de banda, pero hay que tener en cuenta que existe un compromiso
entre ambos factores, ya que a mayor ancho de banda se requieren mayores buffers
y mayor tiempo para vaciarlos, lo que aumenta el retardo. Con respecto al retardo
producido por un encaminamiento ineficiente de los paquetes la solucion consiste
en mejorar el disefio de la red para evitar la congestion y reducir el nimero de

saltos a dar hasta alcanzar un destino determinado.

Es por ello que nuestro interés es minimizar el retardo de propagacion en la
transmision de informacién en Internet controlando la congestion en los routers
mediante un controlador difuso y asignar las mejores rutas. Las rutas son elegidas
minimizando el numero de saltos al destino mediante el algoritmo de Dijkstra, por

ejemplo.
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Retardo de Retardo de
transmision propagacion

Retardo de Retardo de
procesamiento cola

Fig. 3.1: Retardos en la red

En este trabajo presentamos al controlador difuso afectado por la tabla de ru-
teo. Se supone que de alguna forma se obtienen los retardos en los enlaces. Ast,
el retardo es el costo del enlace del router ¢ al router j (Fig. 3.2). El protocolo
de ruteo elige la ruta minima; a ésta ruta le corresponde un retardo. Simulamos
un retardo periddico con dindmica tipo senoide con frecuencia de 10 Hz, como
se muestra en la Figura 3.3, y del tipo diente de sierra como en la Figura 3.4. El
algoritmo de ruteo cambia constantemente la ruta elegida, por lo tanto, el retardo
varia también de acuerdo a la ruta elegida, y éste retardo se toma como el ante-
cedente para elegir al controlador a aplicar mediante 16gica difusa. El retardo en
las diferentes rutas elegidas por el protocolo de ruteo fue simulado como se ve en
la Fig. 3.5. Se puede observar el cambio de ruta en los tiempos 400, 800, 1200 y
1600 de la Fig. 3.5. Ademas se simul¢ el retardo en cada ruta no solo con dindmica
senoidal, sino con dinamica aleatoria uniformemente distribuida como se observa

en la Fig. 3.6.

Asi, teniendo el retardo en la ruta elegida, se incorpora al modelo de la red

para el disefio del controlador difuso.
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Fig. 3.3: Dinamica del retardo tipo senoidal
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Fig. 3.4: Dindmica del retardo tipo sierra
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Porcentaje del Retardo
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Fig. 3.5: Retardo en Rutas Elegidas por el Protocolo de Ruteo
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Fig. 3.6: Retardo en Rutas Elegidas por el Protocolo de Ruteo

3.2. Modelo de Ia Red

Para modelar la red se considera al modelo de flujo de fluidos dindmico intro-
ducido en [Hollot et al., 2002] para describir la dindmica de una red TCP/AQM,
donde se ignora el time-out y el inicio lento de TCP. El modelo presenta las rela-
ciones del valor promedio de variables claves de una red de )V fuentes homogéneas

controladas por TCP y un tnico ruteador congestionado (Fig. 3.7) mediante las
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ecuaciones diferenciales nolineales acopladas Ecuac. (3.1 - 3.2).

Control de Ventana TCP Cola Cuello de Botella

Tasa de Envio

-

—_

dw
— O

A

!

£
[}
©

> J—
<

Controlador |
Y

A

Fig. 3.7: Diagrama a Bloques del Control de Congestién de TCP

b = - = p(t— R(t)) (3.1)

(3.2)

donde w(t) denota el promedio del tamafio de la ventana TCP (paquetes), ¢ es
el promedio de la longitud de la cola (paquetes), R(t) es el tiempo promedio de
viaje redondo (segundos) de donde 7, representa el retardo de propagacion, c es la

capacidad de transmision (paquetes/segundo), NV es el nimero de seciones TCP y
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p(-) es la probabilidad de marcado de paquetes. El tamafio de la ventana (w(t)),
la longitud de la cola (¢(t)) y la probabilidad de marcado son cantidades positivas
y acotadas, i.e., w(t) € [0, Waz], ¢(t) € [0, ¢maz] ¥ () € [0, 1] respectivamente.
Este modelo evita que ¢ < 0 cuando ¢ = 0, con lo cual previene que la longitud

promedio de la cola ¢(¢) tome valores negativos.

La ecuacion (3.1) describe la dindmica de control de ventana de TCP. El incre-
mento del tamafio de la ventana en uno por cada RTT queda determinado por el
primer término del lado derecho de la Ecuac. (3.1) y el segundo término indica que
la ventana se divide a la mitad en el instante que ocurre una pérdida (p(-) = 1).
Asi también la longitud promedio de la cola queda definida por Ecuac. (3.2) como
la diferencia entre la tasa de llegada de paquetes y la capacidad de transmision,
asumiendo que no hay dindmica interna en el cuello de botella. Asi la dindmi-
ca de la ventana queda determinada por el emisor, sin embargo, en los esquemas
AQM son estrategias de control a nivel servidor, entonces bajo este esquema, la
confirmacién de que un paquete ha sido marcado como perdido es recibida por el
emisor después de un cierto tiempo de retardo, modificando asi la dindmica de la
ventana. Esto es evidente en Ecuac. (3.1), en donde la funcién de marcado viene

retardada.

La estrategia de control retroalimentado del sistema queda representada por la
funcion de marcado de paquetes p(+), cuya dinamica depende de ¢. Se observa de
Ecuac. (3.1) una caracteristica inherente de los sistemas de comunicacién y de los

sitemas de redes TCP/AQM, el retardo no puede ser cero.

Sin embargo, de [Melchor and Castillo, 2007] se tiene un modelo mas simpli-

ficado, donde RTT ~ 7, = 7:
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W o= - p(t — R(1)) (3.3)

. 0] :
q(t) = (3.4)
max <0, N‘;/T(tt) -C) : qg=

=
2

S
I
\]

(3.5)

Esto cuando el retardo en la cola es mucho menor que el retardo de propa-
gacion, lo cual es una buena suposicién ya que como se argumenta en [Kelly,
2000] hay un répido avance en el hardware de routers y la capacidad de la red,
reduciendo asi el retardo en la cola. En este trabajo tomamos al retardo de propa-
gacion variable (7 € (0, 1)) con la suposicion que la variacion tiene una dindmica

peculiar.

3.3. Controlador Difuso

Habitualmente suele emplearse la 16gica difusa en aplicaciones de control
[Ogata, 1998], [Takagi and Sugeno, 1985]. Entonces, proponemos un controla-
dor difuso para el control de congestion del modelo de red Ecuac. (3.3 - 3.5). El
controlador mantendra a la cola del router en un valor deseado teniendo como
antecedente al retardo variable correspondiente a la ruta minima elegida por el
protocolo de ruteo desde un emisor a un receptor en la red, encontrado mediante
el algoritmo de Dijkstra, por ejemplo. Con este controlador se evitara la pérdida

de informacién por congestion, estableciendo asi calidad de servicio en la red y
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evitando la oscilacion del envio de informacidn de las fuentes. Esta es la diferencia

entre los trabajos presentados en el capitulo 2.

El control difuso establece el algoritmo de control del proceso como un con-
junto de relaciones difusas entre la variable 7 y la probabilidad establecida por
una combinacién de controladores PI lineales con el fin de mantener una carga
constante en el router, tratar de establecer una cantidad de transferencia de datos

constante y mejorar la velocidad de entrega.

Como una primera aproximacion para tratar el retardo variable en el modelo,
se tomaron PI robustos para el consecuente de las reglas del controlador como
en [Melchor and Castillo, 2007] (ver Fig. 3.8), disefiados para retardos constantes.

Los consecuentes se obtuvieron de la forma en la Ecuac. (3.6):

R Y e iy v -]

Y

Y

Ja

Fig. 3.8: Controlador PI para Retardo Constrante

) = hya() + 2 [ (o)~ aoto (.6

Se define:
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5= [ alo) - o

Se obtiene el sistema aumentado:

Y= Rm 2 R(t
Y _ N(t
A (o,N(zf)m
g
R(t) = T—FTP
0 = q(t) — qo

Se realiza la linealizacion en el punto de equilibrio (wy, go, do):

W= 0= wipy = 2

q':O:>w0:—

obteniendo:

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
(3.11)

(3.12)
(3.13)
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q=q(t) —qo, 6=20(t)—do, p=p(t)—po

y
@ -2 00 -5 00
=g | A=] X oo, A4=] 0 00|, b=
5 0 10 0 00
Entonces:
C(t) = AC(t) + A1 C(t — 7) + bp(t — 7) (3.14)
Se considera al controlador, ahora, de la forma:
_ _ ky <
p(t) = kyq(t) + =6 (3.15)
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donde k,/I # 0

El sistema en lazo cerrado Ecuac. (3.14 - 3.15) queda de la forma:

C(t) = AC(t) + B((t — 1) (3.16)
donde:
X -5k -k
B = 0 0 0
0 0 0

El sistema Ecuac. (3.16) es asintticamente estable, si y solo si, la funcién

caracteristica:

N N C? 1
_ .3 T2 T2 - - —TSs
F(5) = 8+ 5 [ + s okyls + e

no tiene ceros con parte real no negativa [Gu et al., 2003].
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En [Melchor and Castillo, 2007] se establece un teorema de regiéon de estabili-
dad para controladores PI. Este establece que dado un conjunto de parametros
(N, 1,C) el sistema Ecuac. (3.16) es asintéticamente estable, si y solo si,las ga-
nancias del controlador (k,, I) pertenencen a la region de estabilidad @y - ¢y, Fig.
3.9, cuya frontera en el espacio de ganancias del controlador (k,, ) estd descrita

por Ecuac. (3.17):

Ocos(07) + = sen(0t)

0(=25 (1 + cos(67)) — Osen(07)) ’

OP(N,rc) = {(kp,f) = (3.17)

ky, = 50(0003(07‘) + %SGH(HT)% 6 € (0,0 )}

donde 6* es la solucion de:

sen(0t) N
cos(r) +1  12C0’

De la Ecuac. (3.17) se observa que /(f) — % + 5 Y kp(0) — +0 cuando

0 — 40,y I1(0) = +00 y ky(0) — 20 cuando 6§ — —0”.

Asi, se obtuvieron los consecuentes de las reglas difusas de manera heuristica
que se muestran en la Tabla 3.1. Estos corresponden a las distintas regiones de

estabilidad (ver Figura 3.10 y Figura 3.11). En este caso la variable controlada es

la cola (q(t)).
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Région de uestabilidad
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Fig. 3.9: Region de Estabilidad @ ;. ¢

PL | 7 | kp I
1|01 |0009 |57
04 | 1e3 | 29

0.6 | le-4 12

E-NN SIS

0.8 | 0.8e-4 | 18

Tab. 3.1: Valores de los Consecuentes Difusos
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(e) Solucién numérica de la ecuacién 3.3
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(b) Region de estabilidad para 7 = 0,1

(d) Regioén de estabilidad para 7 = 0,2
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(f) Region de estabilidad para 7 = 0,4

Fig. 3.10: Region de Estabilidad de Familia de PI
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(a) Solucién numérica de la ecuacién 3.3 (b) Regioén de estabilidad

paraT = 0,6

(c) Solucién numérica de la ecuacién 3.3 (d) Regién de estabilidad

paraT = 0,8

Fig. 3.11: Familia de PI Estabilizantes

Entonces el controlador difuso tendria como entradas al error, la derivada del
error y el retardo (Ver Fig. 3.12). En este caso la variable controlada es la cola
(q(t)) y cabe mencionar que el retardo es la tinica variable de entrada en la parte

antecedente del controlador difuso.
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derivada del

error error
probabilidad

A

Retardo marcado

—_— Controlador Difuso ——

Fig. 3.12: Entradas del Controlador Difuso

Como es sabido, un controlador difuso se compone de: fuzzificador o difusor,
base de conocimientos, mecanismo de inferencia y desfuzzificador o desdifusor.
Para este controlador difuso se consideré como variable de salida a la probabilidad
de marcado y como variable antecedente al retardo de la ruta elegida, este tiene
dindmica ya que el protocolo de ruteo cambia la ruta. La fuzzificacion se lleva
a cabo categorizando al retardo en ocho conjuntos: Minimo, Muy Pequefio, Pe-

queiio, Medio Pequefio, Medio, Medio Grande, Grande y Maximo (Figura 3.13).

Estos conjuntos difusos se eligieron sigmoides para Minimo y Maximo, y
gaussianas para los conjuntos restantes como se muestra a continuacion, esto para
tener evitar puntos de inflexion que podrian producir inestabilidad y cubriendo
casi todo el universo de discurso para evitar cambios abruptos en la eleccion del

consecuente.
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Fig. 3.13: Conjuntos Difusos para el Retardo
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Base de Reglas

Si 7 es Minimo Entonces PI-3

Si 7 es Muy Pequerio Entonces PI-1

Si 7 es Pequerio Entonces PI-2

Si 7 es Medio Pequeiio Entonces P1-2

Si 7 es Medio Entonces PI-3

Si 7 es Medio Grande Entonces PI-3

Si 7 es Grande Entonces PI-3

Si 7 es Mdximo Entonces P1-4

Tab. 3.2: Reglas Difusas

El mecanismo de inferencia quedé establecida mediante el conjunto de ex-
presiones presentadas en la Tabla 3.2 y el desdifusor fue tipo centroide como se

vera mas adelante.

La variable 7 toma valores lingiiisticos mencionados anteriormente (Minimo,
Muy Pequeno, etc.), y se forman predicados difusos. Asi, en estas reglas de control
difuso, la parte izquierda es el antecedente y la parte derecha es el consecuente.
Cuando se proporciona el valor actual de la variable de entrada 7 se hace la fuzzi-
ficacion de acuerdo a los conjuntos establecidos y se obtienen valores lingiiisticos.
Estos valores son evaluados mediante el mecanismo de inferencia para obtener un

salida con valor lingiiistico de la probabilidad de marcado.

De esta forma compilamos la informacién provista por cada regla y se toma

una desiciéon. Como se menciono antes, la decision tomada como salida del con-
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trolador es una variable difusa, por lo cual se lleva a cabo la defuzzificacién. El
método de defuzzificacion utilizado en este controlador es el llamado Método del
centroide, definido de la forma Ecuac. (3.18), teniendo ocho conjuntos difusos

como en la Figura 3.13.

N B.PI
p = —Zﬂjfﬂ ’ (3.18)
Zj:lﬁj

(3.19)

donde:

5 = []Au
=1

B el producto del grado de membresia.

A, ; define la funcién de membresia de la entrada ¢, usada en la regla j.

Asi se obtiene el modelo de red con el controlador difuso mostrado en la Fi-
gura 3.14 manteniendo a la cola del router en el valor deseado impidiendo la
congestion teniendo como antecedente al retardo en la ruta minima obtenida por
el algoritmo de Dijkstra. Las respuestas del controlador ante un retardo variable

se muestran en el capitulo siguiente.
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Fig. 3.14: Diagrama del Sistema con Controlador Difuso
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El sistema fue simulado en el paquete MATLAB-SIMULINK® con la estruc-

tura mostrada en la Figura 4.1.

ESTIMACICH
DEL
RETARDO

T
A

CONTROLADOR | P
DIFUSO

A

A

VENTANA B ol RUTEADOR
TCP

A 4

q

Fig. 4.1: Diagrama del Sistema

Los métodos de retardo usados son sencillos. No se recurrié a herramientas
como tracerouter que permite generar retardos con mayor verosimilitud, pues se
consideré que para probar el controlador difuso los modelos simples eran sufi-

cientes.

Dado el retardo asociado al cambio de ruta realizado por el protocolo de ru-
teo, siendo este la ruta minima, se diseno el controlador difuso para controlar la

congestion en la cola del router manteniéndola en un punto de operacion.
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De esta forma resolvemos el problema planteado en el capitulo 1, que recapi-
tulando, establece que la pérdida de informacién en la red se debe principalmente
a que se transmiten paquetes sin conocer el estado de la red. En este trabajo la
sefal de control, que es la probabilidad de marcado, solamente se estd tomando
para controlar la congestion en el router estableciendo el tamafio de la ventana de
la fuente. La probabilidad de marcado es dependiente de la dindmica del retardo
debido al cambio de ruta. Asi, se controla la congestion en un router para evitar la

pérdida de informacion debido a este fenémeno.

En la Fig. 4.2 se presenta el diagrama del sistema general en Simulink para
usarse en la simulacion, distinguiéndose los subsistemas principales del modelo:
Ventana de TCP, Router, Controlador y el bloque de Retardo. Este ultimo bloque
es el que sufre modificaciones de acuerdo a la dindmica del retardo propuesto.
Se observa un bloque de saturacidon tnicamente para mostrar que la cola no toma
valores negativos y los bloques a la entrada del controlador difuso son necesarios
unicamente para el consecuente en las reglas del controlador. El subsistema “TCP”
se muestra en la Figura 4.3, los distintos tipos de retardo con dindmicas propuestas
para simular los cambios de ruta establecidas por el router se muestran en la Figura
4.4. El bloque “controlador difuso” es una archivo en cddigo “m” indexado en
el apéndice. El subsistema “cola” no se detalla pues se trata de un integrador

solamente.



4. RESULTADOS

77

h 4

Retardo

RETARDO

a

Signal1 E

CONTROLADOR
DIFUSO

MATLAB
Function

Cola

LA™

Probabilidad

Retardo

Fig. 4.3: Ventana TCP
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Fig. 4.4: Retardos en Simulink
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El retardo asociado a cada ruta es aplicado a la entrada del controlador difu-
so para ser tomado como antecedente en las reglas difusas. Para las simulacidnes
se tomaron los siguintes valores para los parametros del modelo: C=300, N=40,
qo = 100 y gy = 300 para algunos ejemplos. En la Figura 4.5 se muestran las res-
puestas obtenidas con el controlador difuso suponiendo que los cambios de rutas
son suaves de tipo senoidal, es decir, el ruteador elige la ruta con menor retardo
cambiando hasta la ruta con mayor retardo, en forma ascendente, para despues
elegir las rutas en forma descendente. Ante esto, el controlador proporciona una
probabilidad poco variante lo cual produce un cambio de la ventana casi constan-
te que se traduce a su vez en llevar a la cola del router al punto de operacion. Se
observa que el buffer del router se mantiene en una region del punto de operacion
evitando la pérdida de informacién en la red y, por lo tanto, mejora la calidad de

Servicio.
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Fig. 4.5: Respuesta del Sistema con Retardo Tipo Senoidal con Controlador Difuso
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Se hizo la comparacion con controladores PI robustos propuestos en [Melchor
and Castillo, 2007], en todas las simulaciones, notando que aquellos PI que no
aparecen es porque fueron inestables. Se tomaron los mejores PI de forma huristi-
ca entre la familia estabilizante. En la Fig. 4.6 se presentan estas comparaciones
de diferentes comportamientos de la cola utilizando los PI y la obtenida con el
controlador difuso. En la Fig. 4.6(b) y (c) se observa mejor respuesta con el PI en
sobrepaso y el tiempo en el que alcanza el valor deseado, en (d),(e) y (f) evidente-
mente se tiene mejor respuesta con el difuso por el sobrepaso que presentan los PI,
asi como valores negativos, lo cual se refleja teniendo la cola en cero, significando

la subutilizacidn del buffer.
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Después de proponer que los cambios de ruta tengan una dindmica tipo se-
noidal, se probd y comparé al controlador difuso ante un retardo periodico ahora
con dindmica mds rdpida, con un retardo con dindmica tipo diente de sierra. En
la Figura 4.7 se muestran las respuestas obtenidas con el controlador difuso. De
igual forma, se hizo la comparacion con los controladores PI y en la Fig. 4.8 se
presentan las respuestas obtenidas. La respuesta del PI en la Fig. 4.8(a) es mejor
que la obtenida con el difuso en la magnitud de oscilacién y tiempo en el que
alcanza el valor deseado. En la Fig. 4.8(b) la mejor respuesta se obtiene con el
difuso por el tiempo en el que alcanza el valor deseado. En la Fig. 4.8(c),(d) y (e)
el control del difuso es evidentemente mejor que el de los PI por los sobrepasos y

la subutilizacion de la cola.
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Debido a que la motivacién del trabajo de investigacion es establecer una re-
lacién entre el tamafio de la cola y el retardo en las rutas para establecer la asig-
nacion de ruta, se hizo una aproximacion mediante una relacion no lineal entre la
cola y el retardo mostrada en la fig. 4.9(a) donde se puede observar que al man-
tener a la cola en un valor deseado daria un retardo constante en la ruta elegida,
con la suposicion fuente-router, es decir, no hay mas routers que contribuyan a
la generacion de retardos. Esto se simuld mediante una relacion no lineal en el
bloque Lookup Table de Simulink. También se supuso una contribucién en la va-
riacién del retardo mostrado en la Fig. 4.9(b). La dindmica de la cola obtenida
con el controlador difuso se muestra en la Fig. 4.10 y en la Fig. 4.12 las compara-
ciones, donde se puede observar un mejor control de la cola con el difuso por las
oscilaciones aunque, presenta un sobrepaso grande que, sin embargo, el tamafio

de la cola lo soportaria.

1
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& ] Retardo
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Tiempo Lockup Tstle
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Porcentaje de
Retardo
o
&

(a) Retardo con Dinamica Afectada por la (b) Bloque de Simulink
Cola

Fig. 4.9: Retardo Afectado por la Cola
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Cola | Retardo
0 0

1 0.01

2 0.02

3 0.03

4 0.04

5 0.05

6 0.0599
7 0.0699
8 0.0798
9 0.0898
100 0.7616
110 0.8005
120 0.8337
130 0.8617
140 0.8854
150 0.9051
160 0.9217
170 0.9354
180 0.9468
190 0.9562
200 0.9640
300 0.9951
400 0.9993
500 0.9999
600 1

700 1

Tab. 4.1: Relacién no Lineal Cola-Retardo
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Fig. 4.10: Respuesta del Sistema con Retardo Afectado por la Cola del Router
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Fig. 4.11: Respuestas ante un Retardo Afectado por la Cola
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Fig. 4.12: Respuestas ante un Retardo Afectado por la Cola

Hasta aqui se ha simulado los cambios de ruta con sus respectivos retardos
de forma muy suave, sin embargo, para tener una mejor aproximacion se propuso
cambios de rutas abruptas que poseen retardos con pequefias oscilaciones periddi-

cas. También se realizaron las mismas pruebas anteriormente descritas.

La respuesta del controlador difuso con los diferentes retardos correspondien-
tes a las diferentes rutas se presentan a continuacién comparandola, como se ha
venido haciendo, con los PI robustos de [Melchor and Castillo, 2007]. En las Fi-

guras 4.13 y 4.14 se presenta la dindmica de la cola cuando la dindmica de los
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retardos en las rutas son periddicas del tipo senoidal. En estos cambios de rutas
con retardos variables en cada ruta es donde se presenta mejor respuesta con el
controlador difuso. En (c) y (d) se observan dindmicas parecidas pero co oscila-
ciones de mayor magnitud para los PI. Para el caso (e) y la Fig. 4.14 se dan picos
muy grandes lo que podria interpretarse como saturaciones de la cola e incluso se

observan subutilizaciones de la cola.
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Fig. 4.14: Respuesta de los controladores ante Cambios de Rutas con Retardo periddico-2

Por otro lado, en la Fig. 4.15 se muestran los resultados obtenidos ante un re-
tardo aleatorio uniformemente distribuido en las diferentes rutas. No se presenta
la respuesta obtenida con el PI para un retardo de 7 = 0,3 porque fue inestable.
Las mejores respuestas son los casos (d), (e) y (f) presentando dindmicas pare-
cidas a la del contolador difuso. Para (d) se muestran oscilaciones grandes ante
cambios grandes de retardo en las rutas elegidas, de lo contrario presentaria mejor
comportamiento que con el difuso. En (e) y (f) se presentan incrementos de la
cola mds grandes que los obtenidos con el difuso y subutilizacién de ésta que no

se tienen con el difuso.

También se prob¢ la respuesta del sistema con los controladores suponiendo
que los retardos en las rutas elegidas por el protocolo de ruteo fuesen constantes
y se obtuvieron las respuestas mostradas en Fig. 4.16. Se puede observar que con
el controlador difuso se obtuvo la mejor respuesta en todos los casos. Los PI que

no se muestran es porque fueron inestables.
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De igual forma se propuso un retardo como una relacion no lineal de la cola
del router teniendo en cuenta los cambios de rutas asignadas por el protocolo de
ruteo en la Figura 4.17, donde todos los PI resultaron inestables. Se puede ver en
(a) que los cambios son abruptos teniendo pequefias oscilaciones de retardo en las
rutas. El comportamiento de la cola con el controlador difuso es bueno ya que no
se tienen oscilaciones grandes a pesar de tener un sobrepaso grande pero sin llegar

valores que se podrian considerar saturacion de la cola.
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Fig. 4.17: Dindmica de la Cola ante Retardo Afectado por el Comportamiento de la Cola

en Diferentes Rutas
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En la literatura se han desarrollado diferentes tipos de controladores para una
red de computo con resultados cada vez mejores, sin embargo la suposicion que
han hecho es que el retardo de propagacion es constante, lo que estd bastante
alejado a la realidad. En este trabajo de tesis se propuso relajar mds esa suposicion
para llevar a cabo un trabajo mas apegado a la realidad, un retardo con dindmica

relacionada al cambio de ruta realizado por el protocolo de ruteo.

Se abord¢ el problema de la influencia del ruteo en el control de congestion

con base en la caracterizacidn del retardo.

Controlamos la congestion en la red teniendo en cuenta que el retardo es va-
riable mediante el disefio de un controlador difuso utilizando como consecuentes
los controladores mas usados en la industria, un conjunto de contoladores PIs.
Con base a una idea bastante sencilla del controlador difuso, se pudieron observar

buenos resultados.

Se disefié un controlador para un sistema no lineal con retardos variables de

dindmicas especificas con buenos resultados.
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Se tiene como trabajo futuro el estudio de la tabla de ruteo para establecer una

aproximacion al modelo de la misma.

El disefio de controladores difusos podrian mejorar la respuesta de la cola del
router, quiza realizando un PI difuso con restablecimiento como en [Diaz et al.,
1997] o un controlador neuro-difuso, sintonizacion del controlador difuso utili-

zando técnicas clésicas para PIDs [Dormido et al., ], etc.

Asi también podria hacerse la estimacion del retardo, haciendo un estudio y

aplicacion de [Belkoura et al., | con lo que se podridn tener buenos resultados.

Utilizar un simulador de red més real, como el “ns-2”, para probar el funcio-

namiento del controlador es un trabajo futuro interesante.

Poder llevar a la préctica los trabajos de simulacién del controlador propuesto
para establecer una eficiente utilizacion de los recursos de la red seria un trabajo

interesante.
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function cpi = cdifuso(u)

e=u(l);
de=u(2);
T=u(3);
inte=u(4);

val=.4;

kp=[2 .009 le-3 .3e-3 le—-4 .8e-4];
ki=[10 57 29 8 12 18];

mf =

[(1/(1+exp(23%(T-0.03)))),exp (- ((T-0.1)/val)"2),

exp (= ((T-0.2)/val) "2),exp (- ((T-0.4) /val) "2),
exp (= ((T-0.6)/val) "2),exp(-((T-0.8) /val) "2),
exp (= ((T-0.9) /val) "2), (1/ (1+exp (-23x (T-.8)))) 1;

y =
(mf (1) = ((kp (5) xe) + ((kp (5) /ki(5))~inte))) +
(mf (2) * ((kp(2)*e)+ ((kp(2)/ki(2))*inte))) +
(mf (3) » ((kp (3) xe) + ((kp (3) /ki(3))+inte))) +
(mf (4) » ((kp (3) e) + ((kp (3) /ki(3))+inte))) +
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(mf (5) = ((kp (5) xe) + ((kp (5) /ki(5))~inte))) +
(mf (6) x ((kp (5) xe)+ ((kp(5) /ki(5))~inte))) +
(mf (7) * ((kp (5) xe) + ((kp (5) /ki(5))«xinte))) +
(mf (8) = ((kp (6) xe) + ((kp (6) /ki(6))+inte)));

p =mf(l)+ mf (2)+mf (3)+mf (4) +mf (5) +mf (6) +mf (7) +mf (8) ;

cpi=y/p;
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