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RESUMEN

Las redes tradicionales estan siendo transformadas gracias a las redes definidas por
software (RDS) debido a sus caracteristicas de flexibilidad, facil administracion y
cambios rapidos sobre la red, estas modificaciones son un paradigma de la industria
de las redes y posibles gracias a la programacion. Este trabajo se centra en proponer
un resultado al Problema de la ubicacion del controlador (PUC) a través de un
algoritmo genético, en el cual se consideran los movimientos de controladores y
enlaces, para esto se consideraron los datos de algunas topologias del “Topology Zoo”
y se respetaron las restricciones tenidas en cuenta en el modelo, para implementar el

modelo propuesto se utilizé Python.

Palabras clave: RDS, PUC, algoritmo genético, Topology Zoo, movimientos de

controladores y enlaces.

ABSTRACT

Traditional networks are being transformed thanks to Software Defined networks (SDN)
due to their characteristics of flexibility, easy administration and fast changes on the
network, these modifications are a paradigm of the network industry and possible
thanks to programming. This work focuses on proposing a result to the CPP through a
genetic algorithm, in which the movements of controllers and links are considered, for
this the data of some topologies of the "Topology Zoo" were considered ad been

respected in account in the model, to implement the proposed model Python was used.

Keywords: SDN, CPP - Controller Placement Problem, Genetic Algorithm, Topology

Zoo, controller and links movement.
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INTRODUCCION

Las redes son fundamentales en cualquier entorno, ya sea empresarial, social
o en el ambito de los negocios. Las redes actualmente se pueden encontrar en
lugares fisicos, en la nube o en ambos escenarios y satisfacen una de las
necesidades basicas de la humanidad que es la comunicacion, gracias a las
redes se pueden prestar servicios y crear ambientes de competencia. RDS
representa la evolucidon de las redes tradicionales [1], puesto que su

configuracién y control hacen que sea mas agil y sencillo administrar las redes.

RDS permite virtualizacion, lo cual significa garantizar que los recursos son
utilizados de una manera mas apropiada y que la red mas facil utilizar, también
hace que los procesos de implementacion manual de las redes tradicionales
sea dinamico, rapido y efectivo [2]. Esta virtualizacién también permite un

aumento considerable de las capacidades sin que el costo econdmico sea alto.

Dentro de los beneficios de RDS se encuentra la manera de aprovisionar
servicios de manera automatica, al igual que la configuracion y la capacidad de
realizar correcciones sobre la red en caso de fallos, mientras que en las redes
tradicionales se tiene que configurar cada hardware uno a uno, RDS permite

que los cambios se realicen a través de actualizaciones por software.

Estos beneficios son mucho mas econdémicos que los tradicionales, se suele
pensar que lo nuevo e innovador es costoso, pero en el caso de RDS, el
retorno de inversion (ROI) es rapido debido a sus beneficios casi instantaneos,

ya que la red se convierte en resiliente y dinamica.

Otro beneficio de RDS son las politicas para la administracién de la red que se
convierten en simples y son orientadas a la aplicacién, lo cual hace que sea
mucho mas sencillo manejar la red, estas politicas se ajustan a la

automatizacion y crean una herramienta de alto nivel de facil manejo.
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Las RDS son posibles gracias a los controladores [3], los cuales gobiernan los
switches y los diversos flujos de informacion que circula a través de los
dispositivos que maneja el controlador, gracias al controlador la red puede ser
administrada en términos de balanceo de carga, tolerancia de fallos, resiliencia

[4], latencia [5], escalabilidad, rendimiento.

Por lo tanto uno de los mas grandes retos en RDS es saber dénde ubicar el
controlador dentro de la red? y determinar jcuantos controladores deben
ubicarse dentro de la red? [6], para encontrar la respuesta, se han realizado
trabajos que atacan este problema desde métodos exactos y meétodos
heuristicos, ya que el controlador es un recurso finito y su despliegue involucra

un costo adicional, incrementando el Capex y Opex [7].

En este trabajo se propone una respuesta a la ubicacion del controlador y la
cantidad de controladores que se usaran, teniendo en cuenta el costo a
optimizar y el tamafio de la red, se implementa un algoritmo genético que hace

parte de la familia de algoritmos heuristicos.
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1. MARCO GENERAL DEL PROYECTO

1.1 OBJETIVOS

Objetivo General
Proponer y evaluar un algoritmo genético para el problema de ubicacion del
controlador en redes WAN RDS.

Objetivos especificos
e |dentificar los trabajos relacionados de métodos heuristicos sobre la
ubicacién de los controladores en RDS WAN para establecer los
criterios de optimizacion, las restricciones, las técnicas y las topologias

utilizadas para tratar este problema.

e Proponer un algoritmo genético para abordar el problema de ubicacién
del controlador teniendo en cuenta factores como los criterios de

optimizacién, las restricciones, las técnicas y las topologias.

e Implementar el algoritmo genético para abordar el problema de

ubicacion del controlador en redes WAN RDS.

e Validar el algoritmo propuesto midiendo su desempefio con respecto a

los criterios de optimizacién, restricciones y topologias.

1.2 ALCANCE

El alcance de la propuesta incluye el desarrollo de un algoritmo genético que identifica
la mejor ubicacion para el controlador RDS en las redes WAN, considerando los
criterios de optimizacion, las restricciones y las topologias identificadas en la revision

(objetivo especifico 1).

El algoritmo genético se implementara en un software de computacién numérica (por
ejemplo, Python). La implementacion se validara con redes basadas en el “topology
z00” (zooldgico de topologias). La propuesta no incluye el uso de simuladores de red

(emuladores) para modelar, implementar o validar el algoritmo genético.
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1.3 METODOLOGIA

El proyecto tiene 4 paquetes de trabajo como se observa en la figura 1.1:

e Identificaciéon de criterios para el modelamiento del problema.
Se realizara revision de los trabajos relacionados con el PUC. Para ello, se realizara
una busqueda en las bases de datos que ofrece la Universidad. Esta revisiéon permitira
identificar objetivos de optimizacién, restricciones, técnicas utilizadas y topologias
evaluadas en la literatura cientifica. Este paquete de trabajo también incluye la
identificacion de las herramientas de software y hardware utilizadas para solucionar el

problema.

e Generacion de modelos.
A partir de la informaciéon recopilada en la fase de generacion de insumos, se
identificaran los métodos propuestos e implementados por otros autores para
seleccionar los mas apropiados de acuerdo con los parametros a optimizar. Este
paquete de trabajo también incluye la descripcion de modelos y la definicion de

escenarios para la evaluacion de modelos.

e Evaluacién del modelo.
El modelo propuesto se simulara en un lenguaje de programacion de alto nivel y las
simulaciones se llevaran a cabo hasta que se logre una generalizacion de los
resultados. Este paquete de trabajo incluye la implementacion, validacion y evaluacion
del desempeno del modelo propuesto. Si es necesario, se realizaran multiples

iteraciones entre este y el segundo paquete de trabajo.
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e Disertacion
En este paquete de trabajo se elabora la tesis. La disertacion presentara una

descripcion del modelo, los resultados y los hallazgos principales.

Generacion de
modelos

Estado del arte Evaluacion de Generacion de
" ) ___modelos producto

» Identificacion de métodos » »
y actuales

Propuesta de modelos
Definicion de evaluacion
Definicion de criterios

Revision de la literatura.
Identificacion de objetivos de
optimizacion
identificacion de herramientas
Documentacion

Implementacion de modelos
Verificacion de la
implementacion
evaluacion de desempefio

Descripcion de resultados
encontrados

Figura 1.1. Metodologia del proyecto.[Grafica de elaboracion propia]
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2. Redes Definidas por Software y el problema de ubicacién del controlador
Esta seccidn proporciona una explicacion sobre las redes definidas por software. (RDS
[1]), topologias donde las RDS han sido desarrolladas, la definicion de controlador [8]
y funciones [9], el Problema de Ubicacion del Controlador (PUC) [6], y finalmente se
dara una breve descripcidon de los métodos heuristicos [10] enfocados en el método

genético [11].

2.1 Vision general de RDS

Internet es una supernet donde casi todas las personas estan conectadas desde
cualquier parte del mundo. Aunque esta tecnologia es bien recibida, las redes
tradicionales son complejas e inflexibles [12], son dificiles de configurar debido a las

politicas estaticas y vulnerables a cambios inesperados, fallas y sobrecargas.

Las redes tradicionales tienen problemas significativos, como una transicion de IPv4 a
IPv6 [13], Eso comenzd hace algunos anos y continua sin terminar debido a su

complejidad [14].

La mayoria de las redes que estan implementadas actualmente tienen los planos de
datos y de de control que se encuentran agrupados. Las redes definidas por software
(RDS) son un paradigma [15] que ofrece cambiar el concepto tradicional de red,
mediante la separacién del plano de control del plano de datos de los diferentes
dispositivos (enrutadores, conmutadores, dispositivos de reenvio). El modelo de planos
independientes conduce a una logica centralizada que controla la red y, por lo tanto, la

programacion y gestion de la red [16].

Las redes actuales estan integradas verticalmente, es decir, los planos de control y de
datos estan vinculados [17]. El plano de control decide como se distribuye el trafico en
la red. Mientras que el plano de datos reenvia los paquetes de acuerdo con las
decisiones tomadas por el plano de control. Esta arquitectura ha sido muy exitosa, ya
que es altamente resistente. En particular, si un nodo falla, el trafico en la red se puede
distribuir por otras rutas, ya que todos los nodos integran las funciones de

enrutamiento y reenvio de paquetes. Sin embargo, el aumento en el tamano de estas
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redes las hace mucho mas complejas en aspectos como el disefio y la administracion

[18].

Application Layer

L)
o
% Abstract view of the
network

‘ Control Layer
= ‘ Network services
=
=
e
o

Forwarding

v device

Figura 2.1. Arquitectura basica de RDS.[Grafica de elaboracién propia]

Las RDS se han convertido en un paradigma tecnoldgico que simplifica la gestion de la
red y permite el desarrollo de innovaciones basadas en la separacion de los planos de
control y de datos. Una RDS se compone de tres capas como se observa en la figura
2.1:i) la capa de aplicacion, que es una de las capas RDS mas caracteristicas, ya que
comunica los requisitos de red y el comportamiento deseado de la red al controlador
RDS mediante la interfaz NorthBound (NBI) [19]. Es decir, a través del software, esta
capa implementa funciones de red tales como: enrutamiento, cortafuegos, balanceo de
carga, entre otros. ii) La capa de control, responsable de administrar los dispositivos de
reenvio (conmutadores) a través del controlador. Con esta capa, se crea una vista
centralizada de la red, para administrar el flujo de datos en la capa de infraestructura
(capa de datos) que esta conectada a través del protocolo OpenFlow. iii) Finalmente,

la capa de datos es responsable de reenviar los paquetes segun la configuracién de
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los dispositivos, que previamente son manipulados por el controlador [20]. La
implementacién mas simple de una RDS consiste en un controlador l6gicamente

centralizado, que tiene una vision global de la red.

Esta separacion de planos implementada en el hardware (enrutadores, conmutadores,
dispositivos de reenvio) genera la flexibilidad requerida, ya que minimiza el esfuerzo

de gestion de la red y facilita su evolucion.

El plano de control y el plano de datos se separan en redes RDS. El OpenFlow [21]. EI
protocolo actua como las interfaces y es el responsable de la comunicacion entre el
plano de control y el plano de datos [22]. Como se observa en la figura 2.1 en la

arquitectura basica de RDS.

RDS se puede describir en cuatro caracteristicas:

« El plano de control y el plano de datos estan desacoplados [23]. El control de
los dispositivos (enrutadores, conmutadores, dispositivos de reenvio) se
elimina, estos elementos se convierten en dispositivos para el envio de
paquetes.

« En las redes tradicionales, el reenvio de paquetes se basa en el destino. En
RDS el reenvio de paquetes se basa en la tabla de flujo [7].

% EIl controlador RDS es un elemento nuevo en la red, es una unidad de control
centralizada y légica. Es un software que ayuda a programar los dispositivos de
reenvio [24].

« Las aplicaciones de software que se encuentran en el nivel mas alto del
sistema operativo de red implicito con los dispositivos del plano de datos [25].

Esta es una de las caracteristicas mas importantes en RDS.

2.2. El Controlador
El controlador en RDS es una aplicacion en una arquitectura de red definida por
software que gestiona el control de flujo para mejorar la gestién de la red y el

rendimiento de la aplicacion [26].

El controlador en RDS tiene la base de datos centralizada de las politicas de control de

la red y la infraestructura de las aplicaciones [3]. Su objetivo es proporcionar servicios
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de red en redes virtuales, cableadas, inalambricas, para LAN y WAN. Cuando se
desee, se pueden implementar diferentes politicas en el controlador a través de las
APls.

El controlador es el que reune los dispositivos de red y las aplicaciones, de esta forma
la configuracion y administracion de la infraestructura se automatizan. El controlador
tiene una interfaz programable que se conoce como direccion norte [27]. El controlador
es el que reune los dispositivos de red y las aplicaciones, de esta forma la
configuracién y administracién de la infraestructura se automatizan. El controlador

tiene una interfaz programable que se conoce como direccion norte.

Para reducir la carga de la administracién de la red, el controlador automatiza la
implementacion y las politicas de red en su entorno, otras funciones esenciales del

controlador son [8]:

% Consistencia en la red, lo que genera una reduccién en el tiempo de

inactividad, la complejidad y los costos (monetarios).

% Configuracion y aprovisionamiento automatico de punta a punta que genera un

despliegue mas eficiente en servicios y aplicaciones.

« Admite implementaciones nuevas y existentes, gracias a la capacidad de

programacion y la infraestructura que tiene.

2.3. Problema de Ubicacién del Controlador

La primera vez que el problema de ubicacion del controlador (PUC) fue propuesto en
[6] donde se exponen dos preguntas; la primera es: ";Cuantos controladores se
necesitan?" y la segunda pregunta es: ;donde deben estar ubicados para una
topologia dada? Heller et al. propone como las posiciones de los controladores deben
determinarse con respecto a la latencia media y la mayor latencia desde los
contralores a los switches (dispositivos de envio). En este caso, no se consideré el

balanceo de carga de los controladores que proviene de las solicitudes de otros nodos.
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Los autores en [14] consideraron los nodos con diferente peso e importancia y los
flujos entre ellos también se consideran la capacidad del controlador (como una
memoria y el procesamiento de la CPU). Por esta razon, se propuso un algoritmo para
ubicar un controlador de manera estatica, cuando este controlador esta sobrecargado,

otro algoritmo migrara el controlador.

En [28] Guo et al., exponen la falla de la red como una variable para resolver el PUC,
para este caso, el autor considerd las fallas de dos maneras reconocidas como
estados, la primera como una falla de nodo y la segunda como una falla de enlace,
este problema de ubicacion del controlador modelado se considera una falla en un solo

enlace.

En [22] se enfocd en el el método llamado AE (agrupacion espectral), que divide la
topologia en pequefios dominios RDS (grupo de dispositivos de reenvio como
switches) y comienza a partir de esto para encontrar la ubicacién del controlador en
cada dominio RDS. Sin embargo, este método tiene un problema, porque cuando la
topologia se divide, el algoritmo no examina los nodos mas remotos, y esto significa
que puede producir un nuevo dominio entre estos nodos remotos. En otras palabras, el

algoritmo no encontrara la mejor ubicacion del controlador.

Por lo general, los trabajos sobre PUC se aplican a topologias pequefias y topologias
medianas en redes RDS, porque para estos casos solo es suficiente un controlador
para manejar la red. Sin embargo, cuando se revisa el problema de las redes de gran
tamano, hay mas de una métrica a considerar y el nimero de controladores aumenta,

todo esto estara vinculado al tipo de red e infraestructura disponible.

En las siguientes secciones, hay una revisién de la literatura, organizada en dos
grupos, que hablan sobre la ubicacion del controlador:

i) Método Estatico, que realiza el célculo de(l) el/los controlador(es) una sola vez.

i) Método Dinamico, que recalcula la ubicacion y cantidad del/los controlador(es) cada

vez que hay una cambio en la red.

21



2.3.1. Principio de Pareto en redes estaticas

Uno de los métodos mas utilizados para encontrar la solucién del PUC es el principio
de Pareto [4], que se utiliza para redes de pequena y mediana escala. Teniendo en
cuenta las fallas del controlador es esencial. Si el controlador central falla, los nodos
deben buscar otro controlador, lo que significa que la red tendra nuevas latencias
asociadas con el nuevo controlador asignado. La pérdida del controlador central puede
significar que algunos nodos no pueden conectarse a otro controlador, por lo que se
deben tener en cuenta varias métricas para encontrar una ubicacion adecuada para el

nuevo controlador.

Se ha demostrado que no es suficiente considerar la métrica de latencia entre el nodo
y el controlador, sino que también se deben tener en cuenta otras métricas. Este
trabajo [29] muestra, ademas de la latencia entre el nodo y el controlador, otros
parametros como la resiliencia, el equilibrio de carga y la latencia entre controladores.
Se utilizé Matlab, tomando el "Topology Zoo". El algoritmo utiliza el éptimo de Pareto y
permite comparar las diferentes ubicaciones del controlador de acuerdo con las
métricas tomadas en cuenta. El resultado fue la opciéon de seleccionar varias

ubicaciones de controlador segun un parametro en particular.

Otros estudios realizados consideraron una o mas métricas para determinar la posicién
del controlador. No hay una respuesta unica para el PUC, sino mas bien un conjunto
de soluciones que implica una compensacion. Dado esto, en [30] el algoritmo
denominado como Pareto Optimal Controller (POCO), realiza una revision exhaustiva
de todas las ubicaciones posibles del controlador. Aunque este método es factible para
redes pequefias y medianas, no lo es para redes a gran escala o dinamicas, ya que
requiere mucho tiempo para el calculo y tiene limitaciones de recursos como el
procesamiento y la memoria. En este enfoque, los autores utilizan POCO combinado

con el método heuristico [31] de recocido simulado.

El método heuristico analiza la compensacion entre el tiempo y la precision. Toma las
latencias de los nodos, las latencias entre los controladores, la tolerancia a fallos en
los nodos, la tolerancia a fallos en los enlaces y el equilibrio de carga. Se utilizé el

"Topology Zoo" para evaluar el rendimiento de esta propuesta. Los resultados
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mostraron que este método es menos preciso pero mas rapido para determinar la

mejor ubicacién del controlador.

Si bien la mayor parte de la documentacion de RDS dedicada a la ubicacion del
controlador, presenta el problema de la posicion como "NP-Hard", las soluciones a
este problema muestran altos tiempos de procesamiento de la CPU, gasto de memoria
y tiempo de procesamiento. En [4] David Hock et al. propone un algoritmo para la
ubicacién de controlador basada en Pareto (POCO) de una manera resiliente (con
capacidad de recuperacion de fallos), que evalle todas las soluciones posibles a la
ubicacién del controlador teniendo en cuenta las métricas de resistencia y tolerancia a
fallas. Este método fue evaluado en una topologia OS3E internet2; Los resultados
revelan una mejora en los tiempos de calculo, un uso mas eficiente de la memoria y la
RAM.

Los estudios mas recientes sobre el PUC y Pareto, buscan que el algoritmo sea
dinamico, en este enfoque, los autores describieron el método POCO-PLC [32]
aplicado de manera convincente al PUC en redes RDS. Utilizando la red de
investigacion "Planet Lab" programada en Python que mide la latencia entre nodos
externos y la latencia entre nodos locales en tiempo real, asi como la carga en la CPU.
Luego, "Planet Lab" elige dinamicamente el controlador mas cercano al nodo con
respecto a la latencia. Dado que la asignacidn del controlador es dinamica, permite
comparar en tiempo real las diferentes ubicaciones del controlador para las

ubicaciones anteriores.

La ubicacion del controlador se ha convertido en una tarea critica en las redes RDS. Al
tratar de ubicar varios controladores, cada area afecta las métricas, creando un
conflicto. Por ejemplo, considerando la latencia entre los controladores, si se
encuentran cerca uno del otro, la métrica de latencia del controlador a un nodo se ve
afectada. Este problema se conoce como "Problema de optimizacion combinatoria
multiobjetivo (MOCO)", que se ha trabajado utilizando la "frontera de Pareto" [33].
Este método es util en problemas combinatorios pequefios y medianos, al encontrar la
ubicacién del controlador en un tiempo razonable, pero en problemas a gran escala,
este algoritmo involucra miles de millones de soluciones, que se traducen en memoria

consumida y altos tiempos de procesamiento.
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Para este caso se usd la segunda version del NSGA-II (Algoritmo genético de
clasificaciéon no dominado) mezclado con la frontera de Pareto. Este algoritmo genético
generalmente se usa en problemas de optimizacion discretos y continuos [34], y este
modelo se lleva al problema de ubicacion del controlador [35]. Se realizé una
simulacion de Matlab de las topologias "Internet2 y OS3E", el algoritmo NSGA-II
encontré un enfoque diverso y preciso de optimizacion de Pareto y tiene en cuenta la
latencia entre los controladores, la latencia entre el controlador y el nodo, la latencia
entre los nodos y el equilibrio de carga. Este algoritmo “NSGA-II” fue eficiente para
encontrar las aproximaciones "Optimos de Pareto". Esta investigaciéon muestra las
ventajas de los métodos de evaluacidon exhaustivos que se encargan de encontrar una

solucion en todo el espacio.

2.3.2. Algoritmo codicioso en redes estaticas

Un algoritmo "codicioso" de eleccion de ubicacién aleatoria. Este algoritmo ubica los

controladores en la red de manera iterativa en diferentes lugares

Con respecto a los algoritmos “codiciosos” [36] utilizados en el PUC, hay pocos
intentos, en una RDS. Las estrategias de ubicacion del controlador influyen en la red,

desde el nodo hasta las latencias del controlador, hasta el rendimiento de la red.

Por esta razén, es esencial generar un algoritmo que proporcione una ubicacion
optima del controlador. El objetivo de este articulo [37] es proporcionar un lugar éptimo
de/los controlador(es) si se tiene en cuenta que existe una red con un nimero finito de

controladores.

La confiabilidad considerd una sola métrica porque si los enlaces entre los dispositivos
de reenvio y los controladores fallan, los planos de control y reenvio de datos se

desacoplaran.

El algoritmo codicioso primero, hace una lista de las posibles posiciones y calcula el
costo mas bajo para cada ubicacion posible, en la segunda iteracion, toma un
controlador con las rutas que convergen en él y toma la ruta mas corta en el tiempo,

este proceso lo repite con todos los controladores . El algoritmo evaluado en una
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topologia de la red Internet2 OS3E vy las topologias de Rocketfuel. Los resultados

muestran ubicaciones de controladores muy bien elegidas y confiables para la red.

Otros autores aceptan mezclar diferentes tipos de algoritmos, considerando la
ubicacion del controlador en las redes RDS, lo cual es un problema importante, ya que
la demora y la sincronizacién de la red se veran afectadas. En [38] se busca mejorar la
confiabilidad de la red, se considera la ruta mas corta entre el controlador y los
dispositivos de reenvio, un algoritmo de optimizacion global mezclado con un algoritmo
de optimizacion codicioso es utilizado. Los resultados de la simulacion evidencian un
mejor rendimiento de los algoritmos propuestos en las topologias OS3E y fopology

Z0O0.

Otro trabajo relacionado con "codicioso", para encontrar la solucién del PUC que
aparece en [39] Md Tanvir [et al.] Propone elegir la ubicacién del controlador para
minimizar la latencia entre los dispositivos de reenvio y los controladores y determinar

el numero de controladores en la RDS .

Los autores consideraron la carga dinamica. Ellos crearon el algoritmo Lidy +
(Conformado para O (n2): Algoritmo para descubrir pares de patrones booleanos
optimos y un algoritmo para flujo dinamico), una topologia conectada a 600 usuarios

que lo probaron.

Los resultados evidenciados son: baja cantidad de controladores en la red probados,

poco costo de energia y mantenimiento respecto del algoritmo anterior Lidy.

2.3.3. Otros algoritmos en redes estaticas

Las primeras muestras de estudios realizados en el PUC se realizaron teniendo en
cuenta una red estatica. Es decir, la ubicacion del controlador se determind en un
momento preciso, haciendo que la solucion sea estatica, teniendo como entrada

principal la latencia entre los controladores y los dispositivos de reenvio.

La mayoria de las investigaciones sobre el PUC no contemplaron la confiabilidad de la

comunicacion o la latencia entre los controladores en el caso de la falla de un enlace.
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En [5] Yuqgi Fan et al. y otros, tomaron el tiempo de comunicacién entre los

dispositivos de reenvio y el controlador, teniendo en cuenta la falla de un solo enlace.

En este caso, se disefidé un algoritmo llamado "Ubicacién de Controladores Confiables
A Través de la Latencia (LARC)" para buscar la ruta mas corta en el tiempo, entre el
controlador y los dispositivos de reenvio. Se utilizaron las topologias AT&T

(Norteamérica) e Internet 2.

Los resultados muestran una menor latencia en los enlaces principales y los enlaces
de respaldo entre los controladores y los dispositivos de reenvio cuando falla el enlace

que conecta estos dispositivos.

La version mas reciente del algoritmo NSGA elaborada por Lingxia Liao et al.,
proponen en [40] un problema de ubicaciéon de controlador distribuido que descubre el
o6ptimo de Pareto para reducir el retraso entre los dispositivos de reenvio(switches) a
controlador(es), y controlador(es) a controlador(es), también el balanceo de carga del
controlador. Propusieron un Algoritmo Genético de Objetivos Multiples (MOGA) que
considera métricas de objetivos multiples como el ahorro de energia, la migracion del
controlador o la asignacion de NFV, este algoritmo simulado en Matlab con el
repositorio "Rocketfuel' (Sistema Auténomo 3561). Los resultados mostraron la mejor
diversidad en las posiciones globales otorgadas para la Frontera de Pareto, y se redujo

el tiempo respecto al algoritmo anterior lamado MOGA (trabajo anterior).

Otro punto de vista en [27] define el problema de ubicacién del controlador capacitado
(PUCC)", considerando la latencia de propagacion entre el controlador y los

dispositivos de reenvio, y la carga de los controladores.

La carga de un controlador consta de cuatro partes [41]: primero, paquetes de entrada
y entrega a las aplicaciones. En segundo lugar, la particion de la red local. Tercero:
separacion de la visién global. En cuarto lugar, la instalacion de las entradas de flujo
generadas por las aplicaciones. Cuando muchos paquetes de entrada llegan al

controlador, el rendimiento y el ancho de banda disminuyen.
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El objetivo de [27] es considerar la carga del controlador; por lo tanto, se utiliza un
algoritmo de propagacion entera para encontrar el nimero minimo de controladores,

se utilizé "Topology Zoo" (82 de 261 topologias).

Los resultados muestran una reducciéon en el nimero de controladores; También se

redujo la carga de los controladores activos.

Otros autores en [42] examinan en primer lugar los ultimos métodos relacionados con
PUC en RDS. En segundo lugar, propone un enfoque para reducir la latencia entre los

controladores y los dispositivos de reenvio/switches.

El problema del controlador ha causado mucha investigaciéon. Afecta directamente a
las RDS, en métricas como el rendimiento, la tolerancia a fallos, la resistencia, la
latencia y otros. El "Algoritmo de particion de red basado en agrupacion (CNPA)" [42]
es un algoritmo propuesto que buscé un nuevo enfoque para encontrar la mejor
ubicacién del controlador, que divide las redes en subredes y ubica los controladores
en ellas, para reducir la latencia entre el controlador y el controlador a los dispositivos

de reenvio.

El algoritmo fue simulado en Matlab, con una topologia OS3E. Los resultados
mostraron que la latencia de la red entre los controladores y los dispositivos de
reenvio/switches, el costo de implementacién y el consumo de energia se minimizaron,

mientras que la confiabilidad y la capacidad de recuperacion aumentaron al maximo.
Los estudios han demostrado que el PUC se puede atacar mas facilmente si se usan
métodos heuristicos, en [43] [Erika Tarazona] et al., Elaboraron una encuesta de las

técnicas mas conocidas sobre la colocacion del controlador en RDS.

Otro método heuristico propuesto como lo es "Controlador 6ptimo de Pareto", en el

cual la ubicacion de los controladores se usan en una red a gran escala en RDS.

Otro trabajo, de Stanislav Lange [44], propone un algoritmo heuristico para dar una

compensacion entre el tiempo de calculo y la precision del controlador.
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Es necesario optimizar multiples objetivos al mismo tiempo, por eso se utiliza el
enfoque multicriterio. Sin embargo debe ser factible en el calculo y la optimizacién. Por
este motivo, se utilizan métodos heuristicos que permiten realizar soluciones precisas

en relacion con el tiempo en topologias a gran escala.

2.3.4. Algoritmos de tolerancia a fallos en redes dinamicas

Las redes RDS tienen el plano de control separado del plano de datos; esta division
presenta problemas de confiabilidad, la brecha entre la capa de control y la capacidad

de datos resulta en la pérdida de paquetes.

Ante este problema, dada una falla de cada componente de la red, por ejemplo,
controladores, dispositivos de reenvio o enlaces. Yannan Hu et al. en [45] proponen
determinar cuantos controladores y cémo conectarlos para optimizar la confiabilidad de

la red.

Para esto, los autores introdujeron una seccion llamada "Porcentaje esperado de
pérdida de la ruta de control", lo cual es el nUmero de rutas de interrupcion del control
debido a fallas de linea, en este punto se definen los dispositivos de reenvio del

controlador y las rutas entre controladores, considerando la latencia entre ellos.

Se evalud con varios algoritmos, como el recocido simulado en la topologia OS3E. Los
resultados muestran que las soluciones estan cerca de ser optimas y que la cantidad
de controladores a ubicar debe ser correcta. También que muchos o pocos

controladores, reducen la fiabilidad de la red.

Otro autor que traté la importancia en las redes definidas por software sobre la
tolerancia a fallas es Francisco J Ros et al. en [43] quién dijo que se requiere mas de
un controlador y estos deben estar en diferentes ubicaciones. Centrado en determinar
la ubicacion, y cuantos controladores son necesarios para implementar y qué nodo
esta bajo el dominio del controlador, esto es posible considerando la direccion sur
(southbound) (interfaz entre el nodo y el controlador). Se implement6 un algoritmo
heuristico en 124 topologias de red disponibles; los resultados mostraron la posibilidad
de lograr la tolerancia a fallos en las redes RDS que determinan la ubicacion de los

controladores.
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2.3.5. Otros algoritmos en redes dinamicas

La gran mayoria de los estudios realizados con respecto al PUC en redes RDS
consideran valores estaticos de una red (es decir, las latencias entre nodos nunca
cambian). El primer estudio que se consideré como aprovisionamiento dinamico para
el PUC en RDS fue propuesto por [D. Hock] et al. [32].

En las redes RDS implementadas a gran escala, el PUC se basa solo en un momento
del estado de la red. Tiene limitaciones como el rendimiento y la escalabilidad, por esta

razon, es necesario ubicar mas de un controlador en la red.

Sin embargo, existe un problema denominado "Problema de aprovisionamiento del
controlador dinamico (PACD)", que consiste en adaptar dinamicamente el numero de
controladores y sus ubicaciones con los cambios constantes de la red. El PACD ajusta
dinamicamente el numero de controladores activos y los distribuye a varios

dispositivos de reenvio.

Para realizar estos ajustes dinamicos, se utilizaron dos algoritmos heuristicos
programados en Python. El primero fue el DCP-Gk que utiliza el problema de la
mochila codiciosa y el DCP-SA que se basa en el recocido simulado. Se simulé en la
topologia RF-1 (79 nodos, 294 enlaces) y RF-1l (108 nodos, 306 enlaces).

Los resultados muestran la disminucién de la sobrecarga de comunicacion y el tiempo
de configuracion del flujo. La configuracién de flujo es la instalacién de una nueva ruta

en el controlador propuesto por los dispositivos de reenvio (switches).

Los autores Hemant Kumar Rath, et al., Propusieron en [46] un algoritmo de
colocacion del controlador basado en los juegos de una teoria que involucra la
heuristica computacional. Este algoritmo fue implementado en Matlab y las latencias
entre los dispositivos de reenvio y el controlador fueron consideradas, asi como el
equilibrio de carga en los controladores. Se simularon en una red aleatoria de 28
dispositivos de reenvio. Los resultados mostraron una carga homogénea en los
controladores, el uso eficiente de los controladores a su capacidad maxima y la

reduccién de la latencia entre los dispositivos de reenvio y el controlador.
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La asignacion dinamica del controlador es muy conveniente ya que, en las redes RDS,
los controladores deben estar conectados a los dispositivos de reenvio para evitar
eventos daninos en la red. Los problemas en la red pueden aislar los dispositivos de

reenvio y la sobrecarga en la red.

Lucas Miiller et al. proponen "survivor" [47], que refuerza la conectividad del
controlador al reenvio de dispositivos, toma mas rutas, evita la sobrecarga del
controlador y mejora la conmutacion por error al tomar listas de enrutamiento como
copias de respaldo. Gracias a un algoritmo heuristico que evalua la ubicacion de los
controladores actuales y determina si deben cambiar de posicion o no, hacer
comparaciones entre los controladores. Este método se evalud con la topologia de
Internet 2, tomada de Topology Zoo, considerando (10 nodos, cinco enlaces), RNP (27

nodos, 15 enlaces) y Grant (40 nodos, 61 enlaces).

El flujo de datos juega un papel vital en la determinacion de la ubicacion del
controlador. Los trabajos desarrollados en RDS muestran posibles escenarios que
mejoran las redes de comunicacién; sin embargo, la asignaciéon de un controlador
entre los switches contempla situaciones estaticas, o que genera un desequilibrio de
carga en condiciones de flujo dindmico. Long Yao [et al.] En [45] propone un algoritmo
de migracién de conmutador, que migra la carga de los conmutadores a otros
controladores cuando se detectan rafagas de flujo. Este algoritmo se probd en una
topologia NSFNET y consideré el peso de los conmutadores/switches y el retardo de
conmutacién al controlador; Los resultados mostraron una mejor distribucién de la

carga en momentos de congestion de la red.

El PUC considera el trafico generalmente fijo, y actualmente no hay soluciones para
encontrar la carga. En [42], se muestra el PUC dinamicamente, el controlador se ubica
dinamicamente y determina el numero de controladores en la red necesarios para
soportar la carga. Los autores proponen un algoritmo de colocacion del controlador,
combinado un algoritmo de administracion de flujo dinamico llamado LiDy, y los
resultados muestran una menor latencia entre el controlador y los dispositivos de

reenvio.
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2.3.6. Métodos Heuristicos

Un algoritmo es un conjunto de instrucciones o pasos utilizados para realizar una tarea
o resolver un problema [33]. Formalmente, un algoritmo es una secuencia finita de
operaciones que se llevan a cabo sin ambigliedades, cuya accion ofrece una solucién

a un problema.

Los algoritmos heuristicos son aquellos que producen soluciones sin ninguna garantia
de optimizacién y, a su vez, generalmente tienen un tiempo de ejecucion mucho mas
corto [48].

Otra opcidn son las técnicas exactas, como LP (Programacion lineal, que maximiza o
minimiza una funcion lineal llamada funcién objetivo) [49], también la técnica para
solucionar problemas denominada como PL (Programacion lineal) donde algunas de
las variables o todas estan limitadas a ser enteros [50]. Los algoritmos exactos son
muy lentos porque examinan todos los resultados posibles y esta accion requiere

mucho procesamiento informatico.

Dentro del grupo de algoritmos heuristicos, esta el grupo de métodos metaheuristicos,
que imitan fendmenos simples observados en la naturaleza y que parecen estar
asociados con la inteligencia artificial [51]. Estos algoritmos intentan adaptar el
comportamiento de diferentes especies a soluciones de problemas altamente
complejos a través de la optimizacion. Los mas representativos se enumeran a

continuacion:

e Algoritmos evolutivos (genéticos): basados en modelos bioldgicos que emulan
el proceso natural de evolucion.

e Algoritmos basados en el comportamiento de las comunidades de hormigas,
abejas.

e Algoritmo de recocido simulado, que representa una forma efectiva y general
de optimizacion. Es util para encontrar 6ptimos globales en presencia de

grandes cantidades de éptimos locales.
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e Busqueda heuristica Tabu, que utiliza estructuras de memoria, cuando
encuentra una solucién potencial, se marca como "tabu" y el algoritmo no va a
calcular de nuevo esta solucion [52].

e Método aleatorio, que se emplea un grado de aleatoriedad en el algoritmo
como parte de su logica [53].

e Los sistemas multiagente, se conocen como un sistema computarizado que se
compone de multiples agentes inteligentes que interactuan. Los sistemas
multiagentes pueden determinar problemas que son dificiles de resolver para

un agente individual o un sistema monolitico [54].

En general, los métodos exactos son responsables de buscar y garantizar un 6ptimo
local, mientras que los métodos metaheuristicos tienen mecanismos especificos para
alcanzar un éptimo global, pero no garantizan ese alcance. Sin embargo, proporcionan

una solucién aceptable en un tiempo de calculo razonable.

2.3.6.1 Algoritmo de enfriamiento simulado

Inventado en 1983, utiliza un enfoque similar a la escalada, pero a veces acepta
soluciones que son peores que la actual. La probabilidad de tal aceptacion

disminuye con el tiempo.

El algoritmo de recocido simulado se basa en los principios de la termodinamica

y el proceso de recocido del acero [34].

Considerando los problemas de optimizacién combinatoria como problemas que
buscan un optimo global, se pueden incluir procedimientos de busqueda

estocastica, como lo son alternativas heuristicas.

El nombre de "recocido simulado" se justifica por el temple o enfriamiento
controlado con el que se producen sustancias especificas; Es el caso, por

ejemplo, de la cristalizacion del vidrio o del recocido del acero [34].

Inicialmente, a temperaturas muy altas, se produce una amalgama liquida en la
que las particulas se configuran aleatoriamente. El estado sélido se caracteriza
por tener una configuracion concreta de energia minima (el minimo global). Para

lograr esta configuracion, es necesario enfriar la amalgama lentamente, ya que
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un enfriamiento repentino paraliza el proceso y alcanzaria una configuracion

diferente a la buscada (un minimo local que no sea el minimo global).

Las diferentes configuraciones que se pueden obtener se corresponden con las
diferentes soluciones en el problema de optimizacién combinatoria, y el éptimo
es el minimo global. Puede ver el templado simulado como una variacién de la
simulacion de Monte Carlo, cuyo estudio se basa en la simulacién del

comportamiento de una coleccién de atomos a una temperatura especifica.

2.3.6.2 Tabu

La busqueda de tabu amplia la idea de evitar el 6ptimo local mediante el uso de
estructuras de memoria. La busqueda tabu, a diferencia de las meta-heuristicas
analizadas anteriormente, incorpora la memoria de las soluciones que han
llevado a la ultima solucion antes de decidir cual es la siguiente. Se basa en los
principios generales de la Inteligencia Artificial y fue desarrollado

independientemente por Glover (1986) y Hansen (1986) [38].

2.3.6.3 Colonia de hormigas

Principalmente hay dos tipos de técnicas que hablan de sistemas comunes
autoorganizados, la primera es la optimizacién de las Colonias de hormigas conocidas
como CoH y el enfoque de optimizacion de enjambres de particulas (OEP), ambas
introducidas en 1989 [55]. CoH mueve las hormigas (artificiales) y el cambio de
posicién para encontrar el mejor camino de solucion. La OEP resuelve problemas
dimensionales (6ptimo local) cambiando la posicion de la particula esporadicamente.
La ventaja fundamental del uso del proceso de inteligencia de enjambre es que tolera

el problema local éptimo.

Los algoritmos CoH (Optimizacion de colonias de hormigas) son modelos inspirados
en el comportamiento de colonias de hormigas reales. Los estudios realizados para
explicar cdmo los animales casi ciegos, como las hormigas, pueden seguir la ruta mas

corta en su camino de ida y vuelta entre la colonia y una fuente de suministro. Se debe
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a que las hormigas pueden "transmitirse informaciéon" entre si gracias al hecho de que
cada una de ellas, al moverse, deja un rastro de una sustancia llamada feromona a lo

largo del camino seguido.

Por lo tanto, una hormiga mueve el camino al azar, luego las otras hormigas siguen la
trayectoria del camino a través de la feromona. Estos, a su vez, estan dejando su
feromona en el camino recorrido y por lo tanto lo hacen mas atractivo, ya que ha
reforzado el rastro de la feromona. Sin embargo, la feromona también se evapora con
el tiempo, lo que hace que la trayectoria de la feromona sufra y se debilite. De esta
manera, el crecimiento de las trazas es limitado, por lo que la solucion adoptada podria

corresponder a un 6ptimo local.

En consecuencia, hay una retroalimentacion, donde el éxito esta garantizado si el

namero de hormigas que viajan en una ruta anterior que ya viajé es mas significativo.

El primer algoritmo de este tipo se denominé "Sistema de hormigas" para resolver el
problema del viajero [56], obteniendo resultados no muy afortunados, pero que
causaron la curiosidad de un gran numero de investigadores que modificaban el

algoritmo y aplicaban esta técnica a un conjunto de problemas.

Los algoritmos de optimizacién basados en colonias de hormigas se han aplicado
fundamentalmente a problemas de optimizacion combinatoria. Dentro de este conjunto
de problemas, se han utilizado en la resolucion de problemas de optimizacion
combinatoria NP-hard [57] en los que las técnicas clasicas ofrecen resultados no muy
convincentes y problemas minimos de ruta en los que la instancia del problema varia

con el tiempo.

Como ya se menciond, el primer problema en el que se aplicaron estos tipos de
algoritmos fue el Problema del vendedor ambulante, una instancia de un problema
NP-duro, que también incluye la resolucion de una ruta minima. Este problema se ha
convertido en un estandar para probar en modelos post-iniciales propuestos por
Bonabeau et al. (1999) [41].
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Algoritmos de evolucion

Los algoritmos evolutivos (EA) trabajan en la convergencia prematura y tienen en
cuenta, al mismo tiempo, una serie de soluciones. Los EA se basan en la estructura
evolutiva de la vida, teniendo en cuenta caracteristicas como la seleccion, la
reproduccion y la mutacion. Las soluciones se crean al azar o por seleccion, luego las
soluciones se optimizan [58]. En la siguiente parte se dara una explicacion del método

genético.

2.3.7. Método Genético

Los algoritmos genéticos basados en los mecanismos de la genética y la seleccién
natural. Como se vera mas adelante, es la Unica metaheuristica que funciona
simultaneamente con dos conjuntos de soluciones factibles, que los considerara
como individuos de una poblacién que cruza, se reproduce y puede incluso mutar
para sobrevivir. Fueron introducidos por Holanda (1975) en su obra Adaptacién en
sistemas naturales y artificiales [59]. El objetivo de su investigacion era doble: por
un lado, explicar con rigor los procesos de adaptacion natural en los seres vivos; y
por otro lado, disefiar programas informaticos basados en estos mecanismos
naturales. La naturaleza nos ensefia que los mecanismos de adaptacién y

supervivencia funcionan bien en los seres vivos.

Descripcién del algoritmo

Operadores Basicos

Con algoritmos genéticos, estas soluciones se consideran como individuos de una
especie que evolucionan para adaptarse y mejorar esa especie. La calidad de los
individuos y, en ultima instancia, de la especie, medida por la funcidon de aptitud

[60]. En este trabajo se consideraron operadores de seleccién y mutacion.

Operador de seleccion

No todos los individuos sobreviven por un tiempo especifico, por ejemplo, hasta la

madurez; Solo los mas aptos lo haran, es decir, aquellos que tengan una mejor
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funcion de aptitud. Una posibilidad para hacer esto seria considerar que solo la
mitad de los individuos sobrevive, con la probabilidad de supervivencia de cada

uno proporcional a su funcion fisica.

Operador de Mutacién

Tras el cruce, se produce la mutacién. Respecto a la evolucion, la mutacién se
manifiesta extraordinariamente, nada estandar. Las mutaciones tienden a ser
beneficiosas en promedio porque contribuyen a la diversidad genética de la especie.
También evitan que las soluciones de la poblacion se vean limitadas por un éptimo
local. Por lo tanto, la mutacion consiste en modificar aleatoriamente genes especificos,
teniendo en cuenta la probabilidad de mutacién establecida previamente. La mutacién
depende de la codificacion y la reproduccion. Si se abusa de la mutacién, puede caer
en el uso del algoritmo genético como una simple busqueda aleatoria. Por lo tanto,
antes de aumentar las mutaciones, es recomendable estudiar otras soluciones que
proporcionen diversidad a la poblacion, como aumentar el tamano de la poblacién o

garantizar la aleatoriedad de la poblacién inicial.

Cuando hay genes de un cromosoma cambiado es el resultado de la mutacién. Si la
descendencia es idéntica a la reproduccion posterior, significa que no hay mutacion.
En caso de alteracion, se ajusta un segmento del progenitor. Cuando hay un 100% de

posibilidades de mutacion es porque el cromosoma ha cambiado completamente.

Para finalizar este capitulo se muestra un resumen de 65 publicaciones que hablan
sobre el problema de ubicacion del controlador. Como se observa en la tabla 2.1 la
propuesta para abordar este problema muestra la cantidad de publicaciones que

utilizaron los diferentes autores para abordar el problema de ubicacion del controlador.
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Numero de publicaciones Coémo abordaron el PUC
2 Numero de controladores
3 Costo
4 Capacidad del controlador
5 Balanceo de carga
16 Resiliencia/confiabilidad
17 Latencia
18 Multiobjetivo

Tabla 2.1. Numero de publicaciones realizadas respecto a como se abordé el PUC.

Las redes definidas por software transforman el concepto tradicional de cémo
implementar, gestionar y/o modificar una red, ya que dividen el plano de control y
datos; Donde el plano de control decide como se distribuye el trafico mientras que el
plano de datos reenvia los paquetes de acuerdo con la decisidon tomada por el plano
de control. Un elemento fundamental en una RDS es el controlador ya que gestiona el
control de flujo y permite crear las politicas de como sera administrada la red. Las
investigaciones realizadas para el problema de ubicacion del controlador muestran que
se han implementado modelos exactos y heuristicos evidenciando que el problema se

abordd en su mayoria de veces considerando métricas de latencia y multiobjetivo.
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3. Algoritmo genético

Las redes definidas por software representan un nuevo paradigma para las redes de
comunicaciones, ya que prometen una mayor eficiencia en el uso de las mismas redes
a un costo econémico menor, a raiz de este nuevo paradigma se desarrollan diferentes
técnicas para que las RDS sean mas eficientes, este capitulo expone un algoritmo
genético aplicado a una RDS considerando el modelo matematico tenido en cuenta
para el modelamiento del problema, los nodos, enlaces, controladores y la funcion a
optimizar que para este caso es el costo econémico. También muestra el operador de
mutacién y seleccidn necesarios para que se cumpla la condicién de un algoritmo

genético.

Se escogié un algoritmo genético porque su tiempo de procesamiento es mucho
menor respecto a las técnicas exactas las cuales tienen mayor duracién en adquirir un

resultado.

También opera de manera simultanea con varias soluciones y no de manera
secuencial (busqueda exhaustiva) o de memoria programada (Tabu). Se diferencia de
otros algoritmos heuristicos en el sentido de que la soluciéon no se queda atrapada en

minimos locales tal como lo hace el algoritmo de enfriamiento simulado.

3.1. Modelo de Redes Definidas por Software

En este trabajo se considera una RDS como una red WAN de datos compuesta por
switches, controladores y enlaces. Como se evidencia en el anterior capitulo de este
trabajo, existen dos planos, el plano de datos compuesto por switches y el plano de
control compuesto por controladores. Se utiliza control en banda en el cual la red de
control se superpone con la red de datos, en otras palabras, el trafico de control puede

compartir la misma red con el trafico de datos, como se observa en la figura 3.1.
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Controlador 1

Switch 1

‘Switch 3

I 7

N\
. /
\
| e O
| Switch 6
Switch 4 v4 l\
)Controlador 2
< ) » Conexiones légicas de
Conexion entre Controlador a Conexiones fisicas
controladores Switches

Figura 3.1. Red Definida por Software. [Grafica de elaboracién propia]

Para un switch del plano de reenvio de paquetes reciben un paquete, si el destino del
paquete no se encuentra en la tabla de enrutamiento, entonces el switch envia una

solicitud de establecimiento de flujo (SEF) al controlador que los gobierna.

La RDS se model6 como un grafo representado por:
S=(N,J)

Ecuacion 1. RDS representada como un grafo.

Donde N representa los switches o nodos y J los enlaces. Cada switch en el grafo

puede llegar a ser un controlador el cual se denota de la forma (C & N)

Un switch puede convertirse en un controlador activando una licencia de software.
Esto sucede cuando los controladores estan sobrecargados, lo cual quiere decir que
en un escenario en el cual exista un gran numero de SEF el rendimiento del
controlador se degrada. Este hecho afecta el tiempo de procesamiento medio para
cada solicitud, si el nimero de SEF se duplica, el tiempo de procesamiento del

controlador también se duplica.
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Para formular el modelo matematico, se asume lo siguiente:

e La latencia maxima permitido en la red para las comunicacion entre
switch-controlador (latencia de configuracién de flujo maximo) y la latencia
maxima permitida entre controladores.

e El costo de asignar una licencia para ejecutar un controlador o switch.

e Las capacidades de hardware de los switches para ejecutar las licencias de los
controladores y manejar la configuracion del flujo.

e La latencia de reenvio y el costo de usar un enlace que pertenece a un

proveedor de servicios entre cada par de nodos.

Teniendo en cuenta la informacién anterior, se formula el problema de la siguiente

manera:

Se tiene un conjunto de nodos (N) que en conjunto conforman enlaces (J). El grafo o
red se conforma por enlaces (J) y nodos (N). En una red SDN se necesitan las
posibles ubicaciones del controlador (C), donde (C) hace parte del conjunto de nodos
(N). Se considera el costo de tener una licencia en un controlador (Z) y el costo de un

camino del proveedor de servicio desde un nodo (N) a otro nodo (N) dado por N;’n,.

También se considera el nimero de requerimientos presentes en un controlador 3c y
el tiempo promedio en el cual se maneja un numero de requerimientos de instalacion
de flujo en un controlador wc. La latencia de reenvio dada en milisegundos entre

nodos y entre controladores para un proveedor de servicio se da por p.

De acuerdo con la teoria de colas basada estudios matematicos dentro de un sistema,
existen diferentes disciplinas de de cola, la cual indica el orden de seleccién de
miembros para atender el servicio. En este trabajo maneja la disciplina de cola "FIFO"
la cual viene de las siglas en inglés "First In, First Out", indica que el primero en entrar
es el primero en salir, es decir se respeta el orden de llegada para atender la solicitud,

para este caso sera (fc). Es decir no existira ningun tipo de prioridad para ninguna

SEF.

40



El tiempo promedio en el cual el controlador procesa la SEF (p.) esta determinado
primero por el orden de llegada de la SEF a la cola del controlador (Bc) y segundo por

el retardo para el procesamiento de la SEF (wc).

El elemento de red “Switch” puede tener también el rol de “controlador” es decir, sobre
el mismo hardware se puede tener un switch o controlador. Dependiendo de las
caracteristicas del hardware, se determina el retardo para el procesamiento de la SEF

(o .) . Entonces el tiempo promedio (p . ) esta dado por Bc we.

El total de SEF que recibe el controlador corresponde a la suma de las SEF enviadas

por los switches que son gobernados por un mismo controlador como se observa en la

figura 3.2.

24000 SEF

13000 SEF
ﬁ 4000 SEF
N

Syt 3
oWIHCh 2

Controlador 1

Figura 3.2. Solicitud de establecimiento de flujo (SEF) en un controlador.

[Grafica de elaboracién propia]

Los Switches envian sus paquetes SEF a través de los enlaces. Los paquetes son
transportados por un proveedor de servicio p, donde el precio se representa como

N 'y la latencia como Z’;n, donde n es el switch de origen y n’es el switch de destino

nn'
al Switch. En este caso se tendran x proveedores de servicio los cuales se representan

en la figura 3 mediante lineas de colores.
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Switch 1

Q

Switch 7
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Controlador 1

Switch

Switch 8

Controlador 2

A

Las conexiones entre Q
swithces representan '
n proveedores

Figura 3.3. RDS con diversidad de proveedores.[Grafica de elaboracién propial

El contexto de este trabajo se estructura en el escenario de cloud computing, lo cual
facilita que los recursos de IT sean consumidos como servicio [61]. En este trabajo, los
controladores son un software instalado sobre un Switch que se activan bajo una

licencia en un tiempo determinado, a un precio establecido.

A continuacion se presentan las restricciones y variables:

2) Restricciones:

e ¢, la maxima latencia de configuracion de flujo maximo (en milisegundos).

e 1, la maxima latencia entre controladores (en milisegundos).

3) Variables

e Xc, €s una variable binaria tal que xc= 1 si y solo si un controlador se despliega
en una posible ubicacion de controladorconc € C.
® kuc, €S una variable binaria tal que kuc =1 si y solo si un nodo u € N es

asignado al controlador c € C.
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e Zznn, €S una variable binaria tal que zn,n"=1 si y solo si un nodo u € Cy un nodo
veC.

e pc, el retardo de procesamiento (en milisegundos) para un flujo de
configuracién con pc= Bewe, Ve € C.

e Ou, representa la latencia entre un nodo u € N y su controladorc € C.
A) Funcion de costo

El objetivo es minimizar los costos asociados al control de la red, los costos estan

dados por:
e El costo de correr licencias en los controladores:

Cce(x) = Y. Bx,
ceC

Ecuacion 2. Costo de las licencias en los controladores.

e EIl costo de enviar informacién de control entre un switch y su controlador
asignado.

Cstk)y = X X X Wk

u€EN cECpEP e

Ecuacion 3. Costo de envio de informacién de un SW a un Controlador

e El costo de enviar informacién de control entre los controladores

Cw) = X % T k.

nENnweCpeP
Ecuacion 4. Costo de envio de informacién entre controladores.

B) Modelo
El problema de ubicacion del controlador se modela de la siguiente manera:

Funcién objetivo a minimizar = (Cc(x) + Cs(k) + Cw(2) )
Ecuacion 5. Funcion objetivo a minimizar.

3.2. Algoritmo Genético para la soluciéon del PUC
El algoritmo genético es una forma de tratar el PUC . La RDS que se modelé
anteriormente fue la usada por el algoritmo genético. El costo de la solucion representa

la calidad de la misma, puesto que entre menor el costo, la solucién sera mejor.

Se consideraron los siguientes parametros para desarrollar el algoritmo genético:
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e EI algoritmo genético parte de un conjunto de soluciones iniciales, con un
tamafio de poblacion limitada. En este trabajo, se tomo6 una poblacion de 10
soluciones.

e La soluciones iniciales conocidas como primer poblaciéon o primer generacion
generan una mutacion aleatoria del 10% de la poblacion total, incrementando el
tamafio de la poblacion inicial.

e La poblacion de tamano original debe mantenerse, por tal razén se elimina el
10% de las peores soluciones o elimina el 10% de la poblacién de manera
aleatoria.

e Se repite el proceso de mutar soluciones por cada generacion hasta llegar

hasta la generacion 200 con el fin de determinar qué tan 6ptima es la solucién.

Genes
Los genes son un conjunto de parametros que agrupados forman un conjunto de

soluciones.

Los atributos son las caracteristicas de los elementos que conforman la red, en este
trabajo los elementos que contienen atributos son el controlador, el switch, la red y los
enlaces. Estos atributos pueden cambiar. Para los que se muestran como “SI” en las
tablas que se exponen a continuacién, los atributos tendran sustituciones, por ejemplo
en el atributo “Switches que controla” el controlador gobernara 5 switches, 10 switches
6 n switches, si el atributo no cambia, quiere decir que mantendra siempre mantendra
su caracteristica original, por ejemplo el atributo “Id del controlador” nunca cambiara.
En las siguientes tablas se muestran los atributos que pueden cambiar y no pueden

cambiar.

Controlador
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R

|d del Controlador NO
Desplegado en SI
SW Controlado SI
Estado SI
Recibir Solicitud Si
Retraso de SI

procesamiento

Tabla 3.1. Atributos del controlador y cambios.

Switch

T

Id del Switch NO
Configuracion de flujo Si
Controlado por Si
Retardo de SI

procesamiento

Tabla 3.2. Atributos del switch y cambios.
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Red

o | o

Costo del controlador NO
Costo del enlace entre Si
Controlador y Switch

Costo del enlace entre SlI

controladores

Costo total Sl
Lista de Switches NO
Controladores Sl
Lista de enlaces NO

Tabla 3.3. Atributos de red y cambios.

Enlace

e | e

Id del enlace NO
Retardo Sl
Costo($) SI

Id del proveedor NO
Id origen NO

Id destino NO
Estado NO

Tabla 3.4. Atributos de Enlace y cambios.
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Cromosoma
Es una solucién propuesta al problema que el algoritmo genético esta tratando de

resolver.

En este caso, el cromosoma es la red que se compone de controladores, switches y
enlaces. Las diferentes ubicaciones del controlador o los controladores que conforman

un conjunto de soluciones.

Solucion

Una solucion es una RDS conformada por uno o mas controladores. Esta red mostrara
tres costos, el costo por cada licencia de controlador activada, el costo de los enlaces
activos entre los switches y controladores y el costo entre los enlaces que comunican

los controladores con licencia activa en la red.

Poblacion:
La poblacion es un subconjunto de soluciones en la generacién actual. También se

puede definir como un conjunto de cromosomas.

Primera generacion

Es el primer conjunto soluciones aleatorias generadas por primera vez.

Proceso del Algoritmo genético
Como se observa en la figura 3.4 se observa el algoritmo genético en un alto nivel
incluyendo los operadores de mutacion y operador de seleccion, los cuales se explican

a continuacion.
A continuacioén se resume el proceso del algoritmo genético:
1. Se crea la primera generacién (poblacién original) compuesta por un niumero
limitado de soluciones o cromosomas generados.

2. Se mutan las soluciones, creando una cantidad finita de soluciones nuevas,

con una cantidad superior de soluciones a la poblacion anterior.
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3. La superpoblacion se controla con el operador de seleccién, las soluciones mas
débiles(las que tienen mayor costo) se eliminan. Al final de este proceso, el
tamano de la poblacion es el mismo que el de la poblacién original.

4. Se genera la segunda generacién la cual contiene el mismo numero de
soluciones o cromosomas visto en 1.

5. Se vuelve a 2 para realizar el mismo proceso visto anteriormente. Se continua
iterando y asi se encontraran las mejores soluciones. El proceso termina hasta

finalizar con el total de iteraciones.

Mutacion: 2
+Enlaces

+Controladores

XX XX XX
XX XX XX

Generacion 1
(cromosomas)

Archivo con
ultima poblacion eleccion
mutada y () +Nn mejores
— Iseleccionada &€ ;
pm— QN soluciones

+n aleatorias

3

RSN F WIFWF wIrhn s

XX XY XX
XX XX XX

Generacion 2
x Cromosoma Espacio de XX X Paoblacion o
X o solucion soluciones y generacion
Figura 3.4. Funcionamiento del algoritmo genético en un alto nivel.[Grafica de

elaboracion propial

Se incluyen los operadores de mutacion y seleccion.
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Operador de Mutacién y operador de seleccion
Un operador genético guia al algoritmo hacia una solucion para un problema dado. En
este trabajo se considera el operador de mutacién y el operador de seleccion, los

cuales se muestran a continuacion.

Operador de Mutacién
La mutacion se define como un ajuste aleatorio en el cromosoma para obtener una

nueva solucion.

Para este trabajo, la mutacion se encuentra en dos 6rdenes:
1. Mutar enlaces

2. Mutar controladores

Operador de Seleccion

Este operador mantiene el tamafio de la poblacién original [62], por lo tanto el operador
elimina los excesos de poblacion generado por las mutaciones, se usa un operador de
seleccion elitista el cual elimina las soluciones mas débiles generacion tras
generacion. De esta forma se garantiza que después de cada mutacion, el tamano de

la poblacién se conserve respecto al original.

3.3. Restricciones consideradas para generar soluciones
El modelo considera dos restricciones para que se generen las respectivas soluciones,

las restricciones son divididas en restricciones del problema y restricciones de calidad.

A) Las restricciones son limites que se imponen en este trabajo para que se
cumplan las condiciones de una RDS y se generen las soluciones, estas
restricciones se mencionan a continuacion:

1. Un switch debe ser controlado solamente por un controlador.

2. En un switch solo puede desplegarse un controlador.

B) Con el fin de asegurar la calidad en cada solucién, a continuacién se muestran las

restricciones correspondientes a la latencia:
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1. La maxima latencia para establecer un flujo a través de un SEF (®) se ve en la

siguiente ecuacion:

2)\5 n' + Pe <o

Ecuacion 6. Maxima latencia para establecer un flujo a través de una SEF.

lo cual quiere decir que la latencia de ida y regreso mas el tiempo promedio de

procesamiento de la SEF debe ser inferior al valor maximo para establecer el SEF.

2. La maxima latencia entre controladores (n ) se da por la siguiente ecuacion:

2y IF

z
' '
peC ' Tnn

=N,

Ecuacion 7. Maxima latencia entre controladores.

donde, C representa el conjunto de controladores, si el enlace conecta

controladores. La restriccion asegura que la latencia de ida y vuelta

dos

entre

controladores que estan unidos por un enlace sera igual o menor al retardo maximo

establecido.

3. Se garantiza que el retardo entre sw y controlador sera 0 siempre y cuando

el controlador se instale sobre el mismo switch.

3.4. Soluciones generadas por mutacion

Las mutaciones se denominan como “movimiento” y seran las encargadas de generar

nuevas soluciones.

Se llevaron a cabo dos tipos de movimientos para generar nuevas soluciones

aleatorias, los cuales se muestran a continuacion.
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3.4.1. Soluciones generadas por movimiento de controladores

La poblacién aleatoria que se genera inicialmente debe cumplir con las restricciones
vistas previamente. El movimiento de controladores identifica cuales controladores
estan activos y cuales inactivos en una o varias soluciones de la poblacién [63], un

controlador gobierna uno o mas switches los cuales son almacenados en una lista.

Un controlador desplegado en un switch cambia de estado activo a inactivo e
inversamente un switch que tiene su controlador desactivado pasa a activarse, y
heredara la lista de switches gobernados por el switch que se apagé anteriormente,
este proceso de cambio de controlador se realiza respetando las restricciones

mencionadas anteriormente

En el siguiente diagrama de flujo de la figura 3.5 se muestra muestra el movimiento de

controladores:
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Definir primer poblacion.
M soluciones

v

Definir % de soluciones a mutar

v

Soluciones aleatorias seleccionadas

v

—» Cambio de estado de controlador a switch v switch
a controlador

Y

y

Validar

NO

Cumple
restricciones

lteracion de cada solucion= %

[teracion 2++

!

Iteracion2 =
Se itero hasta
la dltima poblacion

Figura 3.5. Diagrama de flujo de mutacion por movimiento de controladores.
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3.4.2. Soluciones generadas por movimiento de enlaces

El movimiento de enlaces se fundamenta en encender y apagar enlaces entre dos
nodos directamente conectados. Un nodo siempre se encontrara conectado
directamente a otro nodo a través de n enlaces, cada enlace representa un proveedor
de servicios, los proveedores de servicios manejan costos diferentes y entre dos nodos
que se encuentran directamente conectados siempre existira un enlace activo. Este
movimiento se caracteriza apagar un enlace activo y encender un enlace inactivo al
azar [63]. Solo un enlace estara activo cuando exista una conexioén directa entre dos

nodos.

En el siguiente diagrama de flujo de la figura 3.6 se muestra el movimiento de enlaces:
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Definir primer poblacion.
M soluciones

v

Definir % de soluciones a mutar

v

Soluciones aleatorias seleccionadas o€
— Apagar enlaces €

v

Encender enlace

Siguiente

i Mowver siguiente enlace
solucion

de 1a solucidn

Ultimo enlace

de la solucio

NO xplord las
soluciones de |la poblacion
eterminadas por la tasa de

mutacion

lteracion ++

!

lteracion= cantidad de NO

iteraciones

Figura 3.6. Diagrama de flujo de mutacién por movimiento de enlaces.
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3.4.3. Operador genético de seleccion

Una vez realizada la mutacion de controladores o la mutaciéon de enlaces, se genera
una nueva poblacion que contiene soluciones adicionales a la poblacién original,
generando una sobrepoblacion, estos excesos de poblacion se controlan mediante el
operador genético de seleccion eliminando las peores soluciones, solo las soluciones
fuertes con menor costo econémico sobreviven, al final de este operador de seleccion,

se contara con el tamafio original de la poblacion inicial.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo de la figura 3.7 se explica el operador

| FPoblacion de tamafio N |<7

| Operador de Seleccion |

v

Elimine % de las peores
soluciones

v

| Iteracion ++ |

genético de seleccion:

lteracidn=Cantidad
de iteraciones

Figure 3.7. Proceso genético de seleccion.

En este capitulo el modelo genético fue elaborado para una RDS considerando

enlaces, controladores y nodos a utilizar con el fin de encontrar la funcion objetivo que
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se conforma por la sumatoria del costo de activar una licencia en el/los controlador(es),
el costo de envio de informaciéon de un SW a un controlador, y el costo de de envio de
informacion entre controladores. El algoritmo genético utiliza los operadores de

seleccion y mutacién para encontrar las mejores soluciones.
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4. ANALISIS Y RESULTADOS

Esta seccion explica como fue implementado el algoritmo genético del capitulo 3.
También se “presenta” el desempefio de dicho algoritmo. El algoritmo fue evaluado
con algunas topologias de la base de datos del “Topology Zoo” que fueron adaptadas

al modelo RDS explicado en la seccién 3.1.

4.1. Implementacion del algoritmo genético

4.1.1. Insumos del algoritmo genético
A continuacion se mostraran los diferentes insumos requeridos para el desarrollo

del algoritmo genético.
1. Carga de topologias:

La informacion suministrada por la base de datos del Topology Zoo [64] muestra la
relacion de los nodos como grafos representados en archivos de formato GML. Los

nodos se encuentran unidos por aristas.

USA
Jan 2011

Figura 4.1. Topologia ATMnet. [Grafica tomada del Topology Zoo y modificada
personalmente]
Para iniciar, se toman los nodos que se encuentran directamente conectados. Cada
nodo cuenta con una ubicacién expresado en términos de latitud y longitud, estas
coordenadas brindadas por cada nodo se aplican a la ecuacion de Haversine [66]. Con

la ecuacién de Haversine se calcula la distancia entre dos puntos basandose en
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coordenadas angulares de latitud para norte o sur y longitud para este u oeste, los

datos de las coordenadas son brindados por el archivo GraphML del topology Zoo.

d = 6371 * Acos(Cos(90 — La,) * Cos(90 — Lo,) + Sin(90 — La,) * Sin(90 — Lo,) * Cos(La, — Lo,)

Ecuacion 8. Ecuacion de Haversine para el calculo de distancia entre dos puntos
considerando latitud y longitud.

El medio de transmision que se tuvo en cuenta para este trabajo es la fibra 6ptica y se
considera la velocidad de la luz en la fibra dptica la cual se expresa en la siguiente
ecuacion:

v=2x10%
Ecuacion 9. Velocidad de propagacién de la luz en una fibra ptica.
Una vez se tiene la distancia y velocidad se realiza el calculo de la latencia, expresado

en la siguiente ecuacion:

L=

= I

Ecuacion 10. Calculo de la distancia entre dos nodos directamente conectados.

El resultado obtenido se guarda en un archivo de texto plano (plain text), el cual
contiene la informacién de los dos nodos directamente conectados y la latencia

existente entre ellos:

0 3 2,984315855
14 4,755967249
1 6 2,856848158
4,45902434
1,936203746
. . 2,06967193
17 18 2,402552282
18 19 0,8674410517
19 20 6,623102988

Tabla 4.1. Latencia generada entre nodos. Basado en la figura 4.1
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2. Calculo de las latencias entre nodos que no estan directamente conectados

Una vez se tiene el archivo de texto plano con la latencia entre los nodos directamente
conectados, se toma esta informacion y se crea un diccionario de datos que es una
coleccion de valores de datos el cual admite almacenar valores enteros de cadena o
listas. Con esta informacion se determina el camino mas corto entre dos nodos con un
algoritmo de caminos minimos o mejor conocido como Algoritmo de Dijkstra [34], el

resultado de este proceso es la ruta de nodos con la menor latencia.

3. Creacion de las topologias para la RDS

Cuando se generan las latencias de cada pareja de nodos, son creados los detalles de

la RDS en un archivo de texto plano. Esta configuracién se muestra a continuacion:

LCO 8,"LCe _@",e,d,"Claro","S8","S0"

LM@_©,"LM8_8",8.8,0, "Movistar","Se","S@"

LTe_@,"LTe _e",0.8,0,"Tigo","S8","S0"

LCO 1,"LCe 1",8.2326,100,"Claro™,"S8"," 51"
LMB_1,"LM8_1",0.25586000000000003,75, "Movistar™, 50", "S1"
LT® 1,"LTe _1",8.27912,60,"Tigo","S@","S1"

Figura 4.2 Formacion de una RDS.

Extraida de un archivo de un texto plano muestra como se conforma la RDS.

Acorde con la figura 4.2 se evidencia "Id Link” el cual representa la conexion entre dos
nodos directamente conectados, se observa que existen n criterios de seleccion o
proveedores. Una vez se tiene la topologia de la RDS, se toma el nodo inicial o nodo 0
y se empieza a calcular la menor latencia respecto a los demas nodos de la red
gracias al algoritmo de Dijkstra, en este punto se afiaden las caracteristicas que hacen
parte de los switches y controladores. Como se vio en el capitulo anterior un switch
puede llegar a transformarse en controlador, por dicha razén sin excepcion alguna, los

controladores estaran desactivados.
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4.1.2 Topologias simuladas con el algoritmo genético

El algoritmo fue simulado en un computador Intel® Core™ i7-8750H Processor 2.2
GHz con 32 Gb de ram. Las topologias simuladas fueron las siguientes:

Topologia Numero de nodos
ATMnet 21
Packetexchange 21
YorkDataService 23

s

IntegraTelecom 27
Darkstrand 28
Digex 31
Bics 33
NetworkUsa 35
PalmettoNet 45
Bellcanada 48

Tabla 4.2. Topologias simuladas

4.2. Algoritmo genético
Para la simulacion del algoritmo genético se consideraron los siguientes parametros:

Latencia de configuracion de flujo maximo (LCFM): 50 ms, 75 mS, 100 ms 6 200 ms,
225 ms, 250 ms 6 275 ms, 300 ms, 325 ms. Esto depende de la topologia que se

trabaje.

El LCFM, es un parametro que indica el tiempo maximo para establecer un flujo desde
un origen un destino entre dos nodos que no sean controladores. Si no se cumple con
esta condicion, el algoritmo descarta esta solucion y pasa a la siguiente iteracion. Este
valor esta limitado por el tamafio de la topologia, para las topologias ATMNet,
YorkDataServices, Digex, Bics, CRL, NetworkUsa y PalmettoNet se tuvo en cuenta un

valor de 50ms, 75ms y 100ms que se representa en milisegundos. Para la topologia
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Packetexchange se consideraron los valores de 275ms y 300ms. Para la topologia de
Darkstrand se tomaron los valores de 200ms, 225ms y 250ms y finalmente para

Bellcanada se tomé 200ms, 225ms y 250ms.

Maxima latencia entre controladores (MLEC): 50 ms, 75 ms, 100 ms 6 200 ms, 225
ms, 250 ms 6 275 ms, 300 ms, 325 ms. Esto depende de la topologia que se trabaje.

El MLEC, es una restriccion que limita la calidad de las soluciones, indica el tiempo
maximo en el cual dos controladores tardaran en comunicarse, si este tiempo es
superior, no cumplira la restriccién del algoritmo y entonces se pasara a la siguiente
iteracién. Este valor esta limitado por el tamafno de la topologia, para las topologias
ATMNet, YorkDataServices, Digex, Bics, CRL, NetworkUsa y PalmettoNet se tuvo en
cuenta un valor de 50, 75 y 100 que se representa en milisegundos. Para la topologia
Packetexchange se consideraron los valores de 275 y 300. Para la topologia de
Darkstrand se tomaron los valores de 200ms, 225ms y 250ms y finalmente para

Bellcanada se tomé 200ms, 225ms y 250ms.

PN: 1, 5,10, 15

El porcentaje de nodo, expresa la cantidad de controladores que se tendran en la
topologia, el porcentaje de nodo en este algoritmo es de 1, 5, 10 6 15 y se aplica cada
generacién que contiene 10 soluciones, entonces por ejemplo si el PN es de 15 quiere

decir que 1 6 2 soluciones de la generacion tendran cambios.

TM: 0.5, 1

La tasa de mutacion, indica la cantidad de mutaciones que se tendran en la iteracion,
para este trabajo se maneja al 0.5 y 1. Por ejemplo si se tienen 10 soluciones en una
generacion y se realiza la mutacion al 1, se tendra una nueva poblacién de 20

soluciones, de las cuales el algoritmo descarta las 10 soluciones mas costosas.
Dependiendo de la combinaciéon de los parametros aplicados de LCFM, MLEC, PN y

TM se obtendran resultados, no todas las combinaciones posibles arrojaron soluciones

ya que no cumplieron con las restricciones.
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4.2.1. Resultados
Se establecieron 5 clases de resultados, los cuales se describen a continuacion. En el

anexo A se muestran los resultados para el total de topologias.

4.2.2. Costo Vs lteracion

Como se observa en la figura 4.3 se evidencia el costo maximo, costo promedio y
costo minimo cada vez que se encontraba una solucion, se observa el decrecimiento
de los costos a lo largo de cada iteracion, lo cual significa optimizacion de la variable
costo. Esta grafica fue tomada de la topologia "ATMnet", se consideraron los valores
de LCFM:100, MLEC:75, PN:15, y TM:1. Esta grafica se realiza para cada topologia

mencionada en este trabajo.

LCFM: 00", MLEC: 75", PN: 15", TM: T [LINKS]

7250 4 TOPOLOGY: 'ATMnet”
— Maximo
7200 Promedic
— Minimo
7150 4
E 7100 4
S 7050 4
7000 4
BA50 4
B200 -

0 x50 75 100 125 150 175 200
lteracion

Figura 4.3. Costo de la topologia ATMnet a lo largo de cada iteracion.[Resultados al
simular en python]

4.2.3. Topologia inicial, topologia optimizada vs Costo

Como se observa en la figura 4.4 el costo de la solucién inicial que se genera
aleatoriamente en cada topologia, la leyenda que tiene el simbolo asterisco, muestra la
solucion 6ptima luego de la ultima iteracién del algoritmo genético, se observa como
los valores de “MIN, MEAN y MAX” disminuyen en las topologias que contienen el

asterisco respecto a su muestra original. A mayor cantidad de nodos el costo final de
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nodos es mayor a una topologia que cuenta con menor cantidad de nodos. También
se observa que no siempre se van a ver en la grafica el total de las topologias
estudiadas en este trabajo debido a que no cumplen con las restricciones minimas. El
costo minimo sin optimizar no es muy diferente del costo minimo optimizado, mientras
que en el costo promedio y el costo maximo se ve una reduccion del 5% al 8% del
costo. Como se observa en la figura 4.4 se consideraron los parametros de LCFM:100,
MLEC:100, PN:1, TM:0.5

LCFM:"100°, MLEC:"00', PN:'T, TM: '0.5" [LINKS]

Palmettobet * e ]
Palmettohet P
Metwaorklsa * [———
MetworkUsa s
CRL * limsn]
CRL A ey i
Bics * [t
Bics TS
o - s ux]
]
i
e

Topologia

Digex *
Digex
YorkDataServices *
YorkDataServices
ATMnet * e
ATMnet I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Costo

MM
MEAM
E MAX

Figura 4.4. Costos de cada topologia. [Resultados al simular en python]
El costo se evidencia antes y después de la optimizacién luego de 200 iteraciones.

4.2 4. Latencia de configuracién de flujo maximo de cada topologia Vs Costo

Como se observa en la figura 4.5 se evidencia la variacidon del costo total de cada
topologia de acuerdo con la “Latencia de configuracion de flujo maximo”. Los espacios
que se encuentran en color cercano al blanco indican que el costo es 0, lo cual quiere
decir que en ese caso no existe soluciéon de acuerdo con las restricciones minimas.
También se puede observar que no importa la cantidad de nodos de cada topologia
para determinar el costo de la solucion, como se demuestra en la topologia de "33
Bics" con "Latencia de configuracion de flujo maximo de 50" en la cual el costo es
10.000 mientras que la topologia "45 Palmetto Net" tiene una solucion con costo

cercano a 8000.



MLEC: 100, PN: 15", TM: I' [LINKS]
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Figura 4.5.Costo de cada topologia vs el LCFM.[Resultados al simular en python]
Para el LCFM se tomaron los valores de (50,75,100), con los parametros de MLEC:100, PN:15, TM:1

4.2.5. Mutacion de cada topologia vs Costo

Como se observa en la figura 4.6 se evidencia la variacién del costo total de cada
topologia de acuerdo con el “tasa de mutacion”. Cuando el color es muy claro, el costo
es 0, lo cual indica que esta topologia no cumple con los parametros minimos para
generar una solucién, como se evidencia para la topologia de “33 Bics” con una “tasa
de mutacion” del 50%”. Si cumple con las restricciones minimas a pesar de que la
“tasa de mutacién” varia, el costo se mantiene. No todas las topologias que son parte
de este trabajo seran vistas en la misma grafica debido a que no cumplen con las

restricciones minimas.
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LCFM: '50°, MLEC: 100", PN:"5" [LINKS]

- 10000
=

= 8000
£

L 6000
(=

B 4000
£ 5

2 2000

33Bics
EMNetworkUsa
A5PalmettoMet

23¥orkDataServices

Topologia

Figura 4.6. Costo de cada topologia vs el TM.[Resultados al simular en python]
Para el TM se tomaron los valores(0.5 y 1), con los parametros de LCFM:50, MLEC:100, PN:15

4.2.6. Tiempo de computo vs topologia

Como se observa en la figura 4.7 se evidencia el tiempo maximo (café), el tiempo
promedio (azul) y el tiempo minimo (verde) que tarda el algoritmo genético en hallar la
mejor solucién, una iteracion esta compuesta por una generacion que contiene 10
soluciones, en cada topologia se realizaron 200 iteraciones. Por ejemplo para las
topologias de PalmettoNet y Bell Canada el tiempo maximo registrado para hallar la
solucion 6ptima de la iteracién fue de 100 segundos. Estos tiempos fueron obtenidos
con el numero de veces que se ejecuto el algoritmo que se encuentra ligado al numero
de posibles combinaciones de las variables (MFIL, MFIL, PN, TM) que en nuestro caso
se calcula como una permutacion sin conmutacion, es decir 10! para Packetexchange

y 12! para las demas topologias.
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Tiempo de Computo

100

MM

95 1 MEAM
. MAX

Tiempo [5]
(%)}
[}

o

21ATMnet
21Packetexchange
23YorkDataServices
28Darkstrand
I1Digex

33Bics

J3CRL
ISNetworklUsa
45PalmettoMet
42Bellcanada

Topologia

Figura 4.7. Tiempos de cémputo en las topologias de este trabajo.[Resultados al

simular en python]
Para esta figura se consideraron los tiempos de computo maximo, minimo y promedio.
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4.3. Comparacion del algoritmo genético con una busqueda exhaustiva.
El algoritmo genético esta clasificado dentro de la familia de métodos heuristicos, los
cuales encuentran soluciones mas rapidas pero el tamano de muestra no explora

todas las posibilidades.

El algoritmo genético inicia con una poblacién de soluciones que son determinadas
aleatoriamente por el software, lo cual significa que estadisticamente la solucién inicial
para el algoritmo genético desarrollado en este trabajo pueda ser la 6ptima o cercana

a la 6ptima (con probabilidad de que esto suceda de 1 en cientos de millones).

Por esta razén se necesita saber cual es la solucidon exacta en una topologia y
determinar qué tan 6ptimas son las soluciones que genera el algoritmo genético. Cémo
determinar la solucién exacta tarda mucho tiempo y no es objetivo de este trabajo pero
es de referencia para medir el desempeno del algoritmo genético, se desarrollé una
simulacion que explora todo el universo de soluciones acotando con los siguientes
parametros fijos los cuales reducen considerablemente las soluciones. Posteriormente
se corre con los mismos parametros acotados en el algoritmo genético y se compara la

solucién exacta vs el desempefio del algoritmo genético.

Caracteristicas de la topologia evaluada para este caso:
Nombre de la Topologia: AtmNet

Numero de nodos: 21

Controladores por activar: 1

Proveedores de servicio: 1

Latencia de configuracion de flujo maximo: 100 milisegundos
Maxima latencia entre controladores: 50 milisegundos
Porcentaje de nodo: 1

Tasa de Mutacion: 1

Costo de cada enlace: 100
Al realizar la busqueda exhaustiva sobre la topologia indicada previamente, se

encuentra el menor costo total por nodo, es decir para este caso la primer opcion es

ubicar el controlador en el nodo 12 con costo de 6200, seguido del controlador en el
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nodo 11 con valor de 6800 y finalmente ubicar el controlador en el nodo 6 con costo

7100, como se observa en la tabla 4.3

Costo total Ubicando el controlador en
6200 12
6800 11
7100 6
7200 2
7300 20
8000 3
8200 19
8300 7
8500 0
8700 18
9300 1
9400
9400 5
9400 17
9800 9
9800 14
10100 10
10300 16
11000 8
11600 13

Tabla 4.3. Ranking de costos en una evaluacion exhaustiva.

Como se observa en la figura 4.8. se resaltan en rojo las tres mejores

ubicaciones del controlador en cada nodo realizando una busqueda exhaustiva.
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Figura 4.8. Top 3 mejores ubicaciones del controlador con método exhaustivo.

[Grafica tomada del Topology Zoo y modificada personalmente]

Ahora se toman los resultados producidos por el algoritmo genético que genera una
poblacion de soluciones, para este caso se toma una poblacioén aleatoria inicial de 3
soluciones aleatorias como se ve en la tabla 4.4. las cuales tendran una mutacion y
seleccion de una solucion, es decir el 33,33% de la poblacién. Luego de realizar 200
iteraciones la poblacién de soluciones que genera el algoritmo se ve en la tabla 4.5, las

tres soluciones finales se observan en la figura 4.9 resaltadas en nimeros rojos.:

Costo total Ubicando el controlador en
10300 16
8300 7
8500 0

Tabla 4.4. Poblacion inicial generada aleatoriamente por el algoritmo genético.

Costo total Ubicando el controlador en
6200 12
7100 6
7300 20

Tabla 4.5. Poblacion final generada por el algoritmo genético.
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Figura 4.9. Top 3 mejores ubicaciones del controlador con algoritmo genético.

[Gréafica tomada del Topology Zoo y modificada personalmente]

De acuerdo con lo anterior se puede observar que el costo total de las 3 soluciones
Optimas de la busqueda exhaustiva dan un total de 20.100, mientras que las tres
soluciones Optimas generadas por el algoritmo genético suman 20.600. Se debe tener
considerar este dato puesto que si se ejecutara de nuevo el algoritmo genético el
resultado puede variar debido a que el proceso de mutacién es aleatorio en el
algoritmo genético. Se puede concluir con esta grafica que el algoritmo siempre
buscara la mejor solucion porque el mecanismo de seleccidén elimina las peores

soluciones, en este caso el 33,33%

De las 10 topologias consideradas en este trabajo se evidencia las caracteristicas de
cada una de ellas, por lo tanto no todos los parametros satisfacen a las topologias
evaluadas ya que estos parametros no cumplen con las restricciones planteadas, en
consecuencia algunos casos si encontraran soluciones (cuando cumplen con las

restricciones) y en otros casos no (cuando no cumplen con las restricciones).
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5. CONCLUSIONES

A continuacién se presentan las conclusiones de los resultados del capitulo

anterior y del algoritmo genético

Resultados

Para la topologia Packetexchange se consideraron los valores de 275ms y
300ms. Para la topologia de Darkstrand se tomaron los valores de 200ms,
225ms y 250ms y finalmente para Bellcanada se tomo6 200ms, 225ms y 250ms.
Esto debido a las distancias que hay entre nodos, lo cual indica que a mayor
distancia entre nodos el LCFM y el MLEC aumenta debido a que el
desplazamiento de un nodo a otro toma mas tiempo, si se aplicaran valores de
LCFM y MLEC inferiores a los mostrados en esta conclusién el algoritmo no
encontraria soluciones ya que las restricciones serian muy exigentes y no se

encontraria optimizacion.

La primer generacion de muestra se crea de forma aleatoria, luego pasa por el
algoritmo genético, como resultado se obtiene una optimizacién de costo, el
porcentaje de optimizacion varia acorde a cada topologia y a los parametros de
entrada (LCFM, MLEC, PN, TM), se puede evidenciar en las graficas de “costo
de la topologia antes y después de la optimizacién” (ver anexo), en este tipo de
graficas se observa optimizacion de costos entre el rango del 2% al 8%

respecto al original.

La latencia de configuracion de flujo maximo varia acorde con cada topologia,
esto debido a la distancia entre nodos, por lo tanto cuando la distancia entre

nodos es mayor, la latencia de configuracién de flujo aumenta.
El tasa de mutacion(TM) como variable de ingreso al 50% 6 100% no hace que

el costo final de la solucion tenga una diferencia notable, ya que al 50% y al

100% el costo final de la solucién es similar.
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Las topologias probadas que cuentan con mayor numero de nodos
(PalmettoNet con 45 y Bellcanada con 48) fueron las que mayor tiempo de
cdmputo tomaron para llegar a una soluciéon (100 segundos), mientras que las
topologias con menor cantidad de nodos (ATMnet y Packetexchange con 21
nodos) tomaron 8 segundos en encontrar una solucién, lo cual indica que el

tiempo de computo incrementa con la cantidad de nodos.

El tiempo de computo maximo de cada solucién es directamente proporcional a
la cantidad de nodos que tiene la topologia, se evidencia que para las
topologias ATM NEt y PacketExchange que contienen 21 nodos, el tiempo
maximo de computo no supera los 10 segundos, mientras que para las
topologias de PalmettoNet y BellCananda que contienen 45 y 48 nodos
respectivamente, el tiempo de computo por cada solucion puede tomar hasta

100 segundos.

Las principales variables que permiten la ejecuciéon del algoritmo genético son
la LCFM (Latencia de configuracion de flujo maximo) y MLEC (Maxima latencia
entre controladores), debido a que estas variables contienen restricciones de
tiempo. Por esta razén no todas las topologias pueden ser ejecutadas con los
mismos valores de LCFM y MLEC.

Se realizaron 200 iteraciones por cada simulacién, esto acorde con los
resultados, se puede observar que en la iteracion 175 el algoritmo estabiliza las

soluciones al optimizar el costo.

Conclusiones del algoritmo genético

El algoritmo genético tardaba en encontrar soluciones en el rango de 1 a 100
segundos, esto gracias a un parametro de tiempo limite que hace parte del
algoritmo, de no ser asi, el tiempo de calculo de una solucién pudo ser infinito,
debido a que no hubiese forma de encontrar solucion. De esta manera, el
tiempo de ejecucion de las 10 topologias estudiadas fue de 173 horas. Este
tiempo varia de acuerdo con la maquina que se ejecute el algoritmo, para este

caso se utilizé un dispositivo Intel® Core™ i7-8750H Processor 2.2 GHz con
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32 Gb de RAM. Este tiempo de procesamiento puede mejorar con una maquina
que contenga capacidad superior.

e El numero de nodos afecta directamente el tiempo de respuesta de solucion del
algoritmo, cuando se tenia la topologia ATM Net de 21 nodos el tiempo de
ejecucion del algoritmo fue de 4 horas, mientras que con la topologia Bell

Canada de 48 nodos el tiempo de ejecucién del algoritmo fue de 32 horas.

Conclusiones por objetivos

1. Se propuso y evalué un algoritmo genético para redes WAN adquiridas del Topology
Zoo donde por medio de una funcion objetivo de costo se halld la mejor ubicacion del

controlador.

2. Se realizé una investigacion intensiva sobre el estado del arte actual de los métodos
heuristicos que hablan sobre el problema de la ubicacion del controlador en redes
WAN, evidenciando que uno de los principales criterios de optimizacion son
multiobjetivo y las restricciones estéan basadas en latencia en su mayoria, las técnicas
mas utilizadas fueron crear algoritmos heuristicos con el fin de llegar a una pronta

solucién sin recorrer todo el universo de soluciones posibles.

3. Se propone un algoritmo genético en el cual se aborda el problema de ubicacion del
controlador optimizando los costos a nivel econémico, seguido de restricciones de
latencia entre controladores y nodos, se utilizé un algoritmo genético con operadores
de mutacién y seleccion, las topologias utilizadas en este trabajo fueron tomadas del
Topology Zoo, las cuales son topologias reales de proveedores de servicios de

Telecomunicaciones.

4. El algoritmo genético de este trabajo se implementa en el software python 3.7
gracias a que es un lenguaje de programacion de rapida ejecucion y que permite

realizar graficas con facilidad sin necesidad de integrar otra plataforma de desarrollo.

5. Al validar el algoritmo genético se observa que no todos los parametros satisfacen
las restricciones en el momento de evaluar cada caso, esto debido a la naturaleza de
cada topologia la cual contiene un nimero diferente de nodos y distancias variables

entre nodo y nodo, lo cual hace que los parametros no generen resultados en todos los
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casos. El desempefio varia de acuerdo a la cantidad de nodos, entre mayor niumero

de nodos el tiempo de ejecucion del algoritmo aumenta.
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Anexo A

A continuacion se muestran los resultados considerando las siguientes variables LCFM
(Latencia de configuracion de flujo maximo), MLEC (Maxima latencia entre
controladores), PN(Porcentaje de nodo), TM(tasa de mutacion). Las siguientes graficas
son obtenidas al simular el algoritmo en python.

e Las siguientes graficas muestran el costo de la topologia a lo largo de
cada iteracion

Para la topologia ATM NET
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Para la topologia York Data Services
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Para la topologia Digex
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Para la topologia Bics
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Para la topologia CRL
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Para la topologia Network Usa
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Para la topologia PalmetoNet
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Para la topologia Bell Canada
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e Las siguientes graficas muestran el costo de cada topologia antes y
después de la optimizacion luego de 200 generaciones. La optimizacion
se diferencia con el signo * respecto a la original
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Las siguientes graficas muestran el costo de cada topologia vs el LCFM
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e Las siguientes graficas muestran el costo de cada topologia vs el TM(0.5
y1)
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