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Resumen. - El objetivo de este documento es mostrar la utilidad de los Sistemas Expertos en e
disefio de unared de comunicaciones por cable. En é se expone el proyecto denominado Datacab que
se esta realizando en colaboracion entre el Departamento de Tecnologia Electrénica de la Universidad
de Sevilla y Enditel Endesa. Datacab es un sistema experto dedicado a disefio automatizado del
trazado de una red de telecomunicacion por cable y de su obra civil. Usa como entrada los datos
proporcionados por un Sistema de la Informacion Geogréfica (GIS) y obtiene un disefio optimo
mediante el disparo de las reglas de disefio almacenadas en una base de datos. Datacab elabora sus
resultados por medio del uso de grafos. Algunas de las ventgjas del sistema experto propuesto son la
posibilidad de agregar reglas nuevas o de modificar las reglas actuales facilmente s se cambian los
criterios de disefio 0 si se desea entrenar personal sin experiencia o no especializado.
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1. Introduccién

1.1.- Sistemas Expertos

Un sistema experto es un programa de ordenador que usa conocimiento no numérico de un dominio
especifico para resolver problemas con una competencia comparable con la de un experto humano que
posea € ato nivel de competencia necesario para resolver un problema dificil [1]. La programacion
basada en reglas es una de las técnicas usadas mas frecuentemente para € desarrollo de sistemas
expertos. En este paradigma de la programacion se usan reglas para representar €l conocimiento
heuristico que especifica €l conjunto de acciones que se deben gjecutar para cada situacion dada. Una
regla se compone de una parte si y de otra parte entonces.

Los sistemas expertos han sido aplicados con gran éxito tanto en e disefio de redes de
telecomunicacion [2] [3] [4] como en la busqueda de soluciones Optimas de problemas mediante grafos
[5]. Debido a que €l disefio de una red de cable se puede estudiar desde el punto de vista de los grafos, el

uso de sistemas expertos puede ser una opcion especialmente adecuada para obtener un trazado
optimizado de dichared.

12.-Lared HFC

Una red HFC (Hybrid Fiber Coax) es un conjunto que incluye una red de fibra optica, una red de
cable coaxial y unared de telefonia.

El circuito de comunicaciones cuyo trazado se pretende disefiar, proporcionard CATV y servicios
telefénicos. Lared de fibra éptica se estructura en un terminal conectado a un circuito primario que a su
vez contiene a varios nodos principales que daran servicio desde 30.000 a 90.000 hogares cada uno. Estos
nodos principales se conectan a una red de varios nodos secundarios (redes secundarias), cada uno de los



cuales sirve arededor de 10.000 hogares y contiene un RTC (Remot Telephony Center) también.Un
circuito terciario (circuito de distribucién) viene de cada nodo secundario y da servicio a 2.000 hogares.
Cada circuito terciario termina en un ONTSs (Optical Nerwork Termination), que se conecta a una red
coaxial, lacual distribuye finalmente la sefid alos subscriptores.

El circuito de telefonia proviene de cada RTC y tiene tres niveles. El primer nivel conecta cada RTC a
un ONT, el segundo nivel alcanza cada bloque de pisos y finalmente, el tercer nivel se conecta a los
hogares de los subscriptores.

1.3.- Datacab

Datacab es un sistema experto basado en reglas para asignar de forma automética el trazado una red
de telecomunicacién de la clase HFC y de su obra civil. Se aplicara Datacab al trazado de diferentes
redes de comunicacién por cable, con un promedio de mas de 200.000 usuarios conectados cada una.

Algunas de las ventgjas del sistema experto propuesto es la posibilidad de agregar reglas nuevas y
modificar las reglas actuales facilmente si se cambios los criterios de disefio. Se pueden guardar las reglas
de disefio en una base de datos para mejorar la accesibilidad; finalmente el sistema desarrollado se puede
usar para entrenar personal técnico sin experiencia previa.

2. El disefio del Sistema Experto

2.1.- Laadquisicion del conocimiento

El primer paso en la construccion de un sistema experto es la adquisicion del conocimiento. Esto
implica andlisis e interpretacion del conocimiento sobre el disefio del circuito. Diferentes técnicas para
extraer el conocimiento del experto se ha descrito en la literatura [6]. Seleccionamos la entrevista
estructurada con los operadores expertos en el trazado de redes de cable como la técnica més adecuada
paralaadquisiciéon del conocimiento. Una entrevista estructurada es una conversacion entre los expertos y
los ingenieros del conocimiento. La diferencia entre una entrevista estructurada y una reunioén normal es
que el ingeniero del conocimiento debe decidir las preguntas y objetivos a discutir antes de la reunién. Un
técnico especialistafue el elegido parallevar a cabo el trabgjo del experto. Alrededor de 5 sesionesde 1 a
2 horas fueron necesarias construir nuestra primera base de datos, completdndose la informacién
necesaria mediante las demostraciones sobre circuitos HFC que estaban disponibles.

2.2. - Representacion del conocimiento

Una vez se habia adquirido conocimiento, € proximo paso fue su representacion, para lo cua fue
necesario realizar un diagrama de clases y un sistema basado en reglas. Los elementos de la cartografia
asi como su situacion y la informacién de redisefio (por ejemplo accesos posibles a edificios,
localizaciones previas del trazado de lared, fachadas sin autorizacion de acceso, etc.) estdn contenidas en
laaplicacion GIS.

2.3.- Diagrama de clases

El diagrama de clases de Datacab se disefié con la ayuda de la herramienta Rational Rose usando una
aproximacion UML [7] y se compone de 7 bloques, cada uno de los cuales estan unidos en la manera que
se muestra en la Fig.1. En dlla se incluye los elementos GIS (calles, edificios, etc), la informacion de
redisefio (i.e. accesos a edificios), elementos RF (cables, amplificadores, etc.) y elementos civiles
(arquetas, cauces, etc.) ademas de todas |as superclases de los elementos previamente mencionados. Esta
superclases se crearon con e fin de generalizar algunas propiedades comunes de nuestros objetos tal
como las distancias en elementos lineales y las pérdidas de RF en elementos pasivos.
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Fig. 1.Bloques en el diagrama de clases

El kernel o nucleo de la aplicacion se elabor6 mediante el tratamiento de las clases que contenian el
conocimiento como clases de agoritmos. Todas las clases de Datacab derivan de una superclase llamada
dc:GIS proveniente de los tipos base (ver Fig. 2). Esta clase incluye a todas las formas principales de los
elementos GIS: Punto, lineay &rea. En cambio, en el mapa estén las clases relacionadas con |os elementos
delaciudad: Edificios, bloques, calles, caminos, parques, etc.

dc:gis
id : slot [keyword]
state : slot [enumerated]

dc:edge dc:point .
tart-point : relation [dc:point] begin-at lot ffoat] dc:area
start-point : relation [dc:poin X : slot [floa T
end-point : relation [dc:point] ;—?y : slot [float] 3<* QO |pointist : relation [dc:point]
endsupin 1\ is composed of
0.* 1

Fig. 2 Diagrama de tipos base

El blogue de RF tiene una superclase llamada dc:rf que contiene tres clases segiin €l tipo de elemento
de RF: Componentes pasivos (por gemplo cables), componentes activos (amplificadores) y fuente de
potencia (para aimentar los componentes activos). Las diferentes clases correspondientes a los
componentes pasivos de RF se muestran en laFig. 3.

En este gemplo (Fig. 3), se pueden ver las ventagjas de usar €l concepto de herencia. Asi, las clases
heredadas de dc:pasive poseen las caracteristicas de elementos RF y de elementos gréficos. Finalmente,
las clases representativas de los componentes de la obra civil se estructuran bajo una clase principal
denominada dc:civil. En la misma manera que e resto de las superclases, dc:civil tiene dos clases
derivadas dependiendo de las caracteristicas, distinguiendo secciones y puntos. Asi, la primera clase
también hereda de dc:linea mientras que la segunda |o hace de dc:punto. Ademés, se cred e bloque de
telefoniay fibra Gptica considerando versiones futuras de Datacab.
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Fig.3. Elementos pasivos de RF

Datacab creard una instancia de las diferentes clases de los diagramas RF vy civil, las cuales se
completan seglin sus constructores mediante accesos a las bases de datos.

La base de datos de Datacab contiene todo las hojas caracteristicas de los elementos de la red, lo
mismo que sus subgrupos utilizados por cada ciudad o zona. El administrador del sistema solo tiene que
cambiar la base de datos para actualizar Datacab.

2.4.- El sistema basado en reglas

Nuestra base de conocimiento es un sistema basado en reglas. Esto significa que se representa el
conocimiento en la forma de reglas del tipo SI...ENTONCES (premisas y conclusiones), hechos y
asunciones sobre el problema. Se escogio este sistema de razonamiento en lugar de otros (por g emplo,
razonamiento basado en casos) debido a hecho que las alternativas en el disefio de una red estan basadas
en reglas. Asi, cuando un experto lleva a cabo e disefio del trayecto de la red, se guia por reglas
prioritarias y por su propia experiencia, con la premisa principal de alcanzar el hogar de cada subscriptor,
actual o futuro. En latabla 1 se muestran algunas reglas relacionadas con lafase de asignacién de larutay

la tabla 2 se puede apreciar el codigo correspondiente. Actualmente, nuestro sistema contiene
aproximadamente 40 reglas.

Tabla 1. Algunas reglas de Datacab

Estaticas (no dependientes de anteriores aristas sel eccionadas)

Name Prioridad | Tema
SESS-01 max Preferencia en cable en fachada frente
acanalizado

SESS-02 med Preferencia en cableado canalizado
en pavimento frente a acerado
SESS-03 min Calles de menor longitud en cableado
Dinamicas (dependientes de anteriores aristas sel eccionadas)
Name Prioridad | Tema
SEDC-01 max No ciclos en e grafo perteneciente a
cableado realizado
SEDC-02 med Preferencia en e cableado sin cruze
de avenidas o calles principales.
SEDC-03 min Menor nimero de adyacencias entre
vértices




Tabla2.- Codigo de laregla SESS-01

(define-rule SESS-01
(declare (salience 900))
(object ?algorithm (instance-of algoritmo500-1)
(phase static-cost)
(CS ?node-list)
(RS ?non-node-list))
(object vial
(instance-of dc:street))
(object Vvia2
(instance-of dc:non-fagade))
(test (not (equal ?streetl ?street?)))
(test (not (member$ ?streetl node-list)))
(test (not (member$ ?streetl 2non-node-list)))
(test (superimposed ?streetl street2))
=>
(add-attribute-value ?algorithm CS ?streetl))

3. El proceso de gecucién de Datacab
3.1.- Fases

Datacab hace la asignacion de ruta de la red HFC mediante diferentes fases. Las fases de la gecucion
de Datacab se muestran en la Fig. 4. Para la codificacién de estas fases hemos usado una poderosa
herramienta para sistemas expertos denominada Art* Enterprise

Los procesos primero y ultimo del diagrama de gecucion (intérprete GIS) son simples, gracias a la
gran facilidad de la herramienta GI S para exportar datos en el formato deseado. De esta manera el médulo
del intérprete generara un archivo con la informacion del GIS, facilitando de esa manera el proceso de
conversion.

L os atributos de los elementos GI S se especifican en nuestro diagrama de clasesy los objetos creados
en el segundo paso serd instancias de estas clases.

3.2.- Algoritmo de asignacion deruta

El bloque del kernel (ver Fig.1) tiene incluida la superclase dc:kernel y la clase dc:agorithm. Estas
clases, que constituyen la base de datos del conocimiento, cuidarian de disparar las reglas en cada fase
del algoritmo. Ademés, en dc:algorithm se guardaran los resultados.

El algoritmo del kernel, actualmente en desarrollo, se realizara en distintas fases cada una de las cuales
disparard un grupo de reglas. La idea del primer algoritmo disefiado consiste en determinar en primer
lugar la ruta a seguir por lared de cables y mas tarde, una vez realizada ésta, determinar la situacion de
los elementos RF y la realizacion de la obra civil. Si no fuera posible disponer |os elementos adecuados
en larutainicialmente elegida, se llevaria a cabo otra asignacion de ruta.
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Fig.4. Diagrama de ejecucion de Datacab

El primer algoritmo de blsqueda se basaria en el el agoritmo de Kruskal[ 8], que es un antiguo
algoritmo de busqueda por expansion minima del arbol. Estos algoritmos tienen como entrada un grafo
conexo y genera un arbol que cubre el grafo entero con €l coste més bajo. En particular, € agoritmo de
Kruskal selecciona € costo mas bajo en cada uno de las iteraciones, mientras no caiga en un ciclo o
bucle cerrado.

Ladiferenciaentre el algoritmo de Kruskal y nuestro algoritmo estaria en la caracteristica dinamica del
segundo. Mientras el coste de la arista en el agoritmo de Kruskal no depende de las aristas previamente
seleccionadas, en nuestro algoritmo el costo podriavariar. En laFig. 5. se muestran las diferentes fases en
¢l algoritmo de Datacab.
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Fig. 5.- Fases del agoritmo de Datacab




Ademés, estamos determinando una nueva aternativa para € algoritmo, consistente en colocar los
elementos RF y de la obra civil en el mismo tiempo de disefio. Esta solucion estd més de acuerdo con €l
modo de trabajo de un experto en el disefio, pero se ha pospuesto debido a que su aplicacion es mas
complicada.
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Fig 6.- Ejemplo de cableado obtenido

Las caracteristicas de los elementos RF se pasaran por una base de datos determinada u otra,
dependiendo de la ciudad o zona. De esta manera Datacab proporcionara el calculo de la sefial obtenida
con los parametros proporcionados, con €l propésito de determinar el nivel de la sefial en cada punto de la
ruta. Una vez que € kernel determina una solucion, esta solucién sera informacion disponible en la base
dedatos GIS (Fig 6).

4. Conclusiones

Hasta ahora, estamos desarrollando un primer prototipo de un sistema experto para el trazado
automético de una red de cable y la colocacion de los elementos de la obra civil anexa. La fase de
inicializacién y las dos fases de asignacion de ruta han sido disefiadas y codificadas. También se ha
realizado la codificacion de los diagramas de clases. Estamos probando en la actuaidad la fase del
proyecto que situara los elementos RF y la obracivil.

Ademés, preparamos un método de prueba (proceso de validacion). Unavez se finalicen estas fases, un
experto verificarala correccion del disefio delared llevado a cabo por Datacab (proceso de verificacion).
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