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1. Titulo

Optimizacion de la ubicacion de controladores en redes SDN

2. Duracion

Abril - Diciembre 2018 (9 meses)

3. Lugar de ejecucion

Bogota, D.C.
Sede principal Universidad Santo Tomas, Facultad de Ingenieria de Telecomunicaciones.
IMT-Atlantique en Francia, especificamente con el grupo
ADOPNET del Departamento de informatica.

En colaboracién virtual

4. Investigador principal

Felipe Diaz Sanchez - USTA

5. Co-investigadores

Isabel Amigo - IMT-Atlantique
Gerald Breek Fuenmayor Rivadeneira - USTA

Juliana Arévalo - USTA

Tabla 1. Datos generales del proyecto

Datos generales

Linea Linea Campos de acciéon | Grupo(s) de
Programa(s) | Facultad(es) . NP . . S

activa medular institucional (Seleccione) | investigacion

Facultad de | Interconex | Alberto Derechos humanos, | INVTEL
Ingenieria de | Ingenieria de | i6n y | Magno: ciudadania y construccién
Telecomunic | Telecomunica | convergen | Ciencia, de politica publica en y
aciones ciones cia Tecnologia | para escenarios de paz ( )
y Medio

Ambiente




Maestria en
Telecomunic
aciones y
Regulacién
TIC

Desarrollo tecnoldgico con
apuesta social
(X)

Desarrollo ambiental
sostenible ( )

Cambio educativo y social
desde la multi e
interculturalidad ( )

6. Equipo de investigacion requerido

El equipo de trabajo esta compuesto por tres profesores de la facultad de ingenieria de la
Universidad Santo Tomas, una profesora del IMT-Atlantique y tres estudiantes de la
maestria en telecomunicaciones y regulacién TIC. Se contempla la vinculacién de dos
estudiantes de pregrado. Asi como la participacion del semillero MAGNADATA de la
facultad de ingenieria de telecomunicaciones, en el desarrollo de este proyecto.

Felipe Diaz Sanchez

USTA

Ph.D en informatica y redes - Télécom Paristech, Francia

e Docente - Investigador Facultad de Ingenieria de Telecomunicaciones
e cvlac diaz-sanchez
e Mas de 5 afos de experiencia como investigador en tematicas de desarrollo de
software, cloud y Sistemas Inteligentes de transporte. Actualmente, es investigador
dentro del Centro de Excelencia y Apropiacién para el Internet de las Cosas
(CEA-IOT)
Isabel Amigo

IMT - Atlantique

Ph.D. en informatica e ingenieria eléctrica - Télécom Bretagne, Francia y
Universidad de la Republica, Uruguay

Docente - Investigador Departamento de informatica

10 afios de experiencia en investigacion y docencia (4 afios en Uruguay, 6 afios en
Francia). Sus intereses se centran en aspectos técnicos y tecno-econémicos del
desempefo de redes de computadoras, ingenieria de trafico, calidad de servicio,
control y gestion de las mismas.

Juliana Arévalo

USTA
°
°

Magister en seguridad informatica - Universidad Abierta de Catalufia, Espana
Docente - Investigador Facultad de Ingenieria de Telecomunicaciones
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10 afos de experiencia en la industria de telecomunicaciones en Colombia,
formulacion y ejecucion de proyectos de soluciones de conectividad,
comunicaciones unificadas y centros de datos para entidades de gobierno y
empresa privada.

Gerald Breek Fuenmayor Rivadeneira

USTA

Ing. de Sistemas - Universidad Nacional, Colombia

Docente - Investigador Facultad de Ingenieria de Telecomunicaciones

13 afios de experiencia profesional y académica. Ha sido docente en areas de
programacion, Ingenieria de software, seguridad de la informaciéon y Telematica,
area que actualmente coordina e imparte y que se alinea con los intereses de esta
investigacion. Ha trabajado en el sector privado como programador, lider en
procesos de sistematizacion y soporte técnico en Intranets y servicios telematicos.

Danny Alexander Riafio Gémez

USTA
e Ing. Electrénico - Universidad Distrital, Colombia
e Candidato a magister de la Maestria en telecomunicaciones y regulaciéon TIC
e Asistente de investigacion

Yeison Moreno Gémez

USTA
e Ing. Electrénico - Universidad Santo Tomas, Colombia
e Candidato a magister de la Maestria en telecomunicaciones y regulacién TIC
e Asistente de investigacion

Richard Isaac Abuabara
USTA

e Ing. Electrénico - Universidad de Pamplona, Colombia

Candidato a magister de la Maestria en telecomunicaciones y regulacién TIC
Asistente de investigacion

7. Alianza estratégica

El proyecto es presentado en colaboracién con la institucion francesa IMT-Atlantique (ver
Anexo A. Carta de intencion IMT-Atlantique). Especificamente, en el proyecto participara
la profesora Isabel Amigo quien actualmente hace parte del proyecto de investigacion
PROVE", el cual retune participantes de Chile, Francia y Uruguay, y que es financiado por
el programa STIC-AmSud. El objetivo de PROVE es construir métodos de enrutamiento

! M4s detalles sobre el proyecto PROVE: https://www.laas.fr/projects/prove/
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que puedan ser desplegados sobre redes de larga escala. De esta manera, se afianza la
colaboracién en investigacion con esta institucion francesa con quien la USTA tiene un
convenio marco interinstitucional. Adicionalmente, Esta colaboracion permitira al grupo
INVTEL un acercamiento a investigaciones e informacion que impulsan el desarrollo de
redes SDN en el mundo.

8. Resumen de la propuesta

Las redes definidas por software (SDN?) introducen un paradigma que consiste en la
separacion del plano de control del plano de datos. Esta separacidén es posible gracias a
la introduccion de controladores en el plano de control y de dispositivos de reenvio de
paquetes en el plano de datos. Los controladores se encargan de la optimizacion de las
operaciones de red, por medio de la gestion de la operacién de los dispositivos de
reenvio. La presencia de un unico controlador en una SDN no solamente representa un
unico punto de fallo, sino que trae consigo problemas de latencia y escalabilidad. Asi
pues, el despliegue de multiples controladores en una SDN es recomendable,
especialmente en redes de larga escala o bajo condiciones de gran carga. Si bien la
multiplicidad de controladores en redes SDN es un hecho, el problema de su ubicacion es
un tema que actualmente se encuentra en estudio por la comunidad cientifica. Este
problema no tiene una unica solucién, ni modelo que lo caracterice, puesto que la
ubicacion de los controladores en redes SDN esta sujeta a criterios de optimizacion (e.g.
escalabilidad, balanceo de carga, resiliencia, retardo de comunicaciones entre
controladores), a la topologia de red y a las restricciones que ésta pueda imponer sobre
los controladores y los dispositivos de reenvio. Para tratar este problema se han definido
tanto modelos exactos como heuristicos. Esta propuesta trata sobre la optimizacién de la
ubicacion de los controladores en redes WAN SDN. Este problema se abordara en
colaboracién con IMT Atlantique y se articulara con estudiantes de la Maestria en
Telecomunicaciones vy Regulacion TIC, del pregrado de Ingenieria de
Telecomunicaciones y del semillero MAGNADATA.

9. Palabras clave

SDN, Ubicacién del controlador, Optimizacién multiobjetiva, Algoritmos heuristicos,
Métodos exactos

2 Del inglés, Software Defined Networks.



10. Planteamiento del problema y pregunta
de investigacion

El paradigma de “redes programables” se ha propuesto como una forma de facilitar la
evolucién de las redes e Internet para atender los nuevos retos que estan imponiendo las
tendencias emergentes (servicios en la nube, comunicaciones moéviles, Big Data y social)
[1]. SDN es una arquitectura de red planteada para simplificar la gestiéon y permitir la
evolucion hacia las redes programables [2]. El principio de las SDN es separar el plano de
control del plano de datos. De esta forma es posible centralizar I6gicamente la toma de
decisiones para el reenvio de paquetes, en un elemento denominado controlador, que
coordina a los elementos del plano de datos: forwarding devices (FD). Para esto es
necesario generar interfaces de software que permitan la implementacién y el desarrollo
de aplicaciones de red.

El problema de la ubicacion de controladores en redes SDN ha sido ampliamente
estudiado. Este consiste en determinar la ubicacion y cantidad de controladores que
deben desplegarse en una red SDN, considerando la topologia de la red y criterios como:
tolerancia a fallos, balanceo de carga, latencia entre controladores, latencia entre
controladores y forwarding devices, calidad de servicio, escalabilidad etc. Para resolver
este problema, se han propuesto métodos exactos [2]-[5] y métodos heuristicos [6]-[11],
[11]-[16]. La pregunta a responder es: s Dada una topologia de red, cuantos controladores
son necesarios, en donde deben ser ubicados y cuantos FD deben ser asignados a cada
controlador para optimizar el rendimiento?

11. Justificacion

Existe una heterogeneidad entre las interfaces de gestion de las diferentes marcas de
elementos de red (por ejemplo, cada marca maneja su propio conjunto de comandos para
la configuraciéon de dispositivos de red). Ademas, al estar integradas las funciones de
control y reenvio de paquetes en los elementos de red, se requiere configurar
individualmente cada elemento. En una red de gran escala, esta tarea representa un largo
tiempo de convergencia, recurso humano capacitado dedicado y es propensa a errores.

El problema se hace mas complejo considerando el crecimiento exponencial esperado
con la llegada de nuevas tecnologias como loT, cloud y big data. SDN se presenta como
una alternativa de solucion a los problemas mencionados aunque es una tecnologia en
maduracion que requiere mas investigacion y desarrollo. El uso y ubicacion 6ptimos de
los recursos permite mejorar el desempefio en cualquier red. En el caso de las SDN, la
ubicacién de los controladores es crucial para el buen desempefio de las mismas.



Desde la perspectiva del grupo de investigacion INVTEL, y en el marco de su linea de
investigacion “Interconexion y convergencia” el problema de la ubicacion de los
controladores en redes SDN, permitira desarrollar, adquirir y apropiar competencias y
conocimientos de este nuevo paradigma tecnologico.

12. Objetivo general

Proponer y evaluar comparativamente 3 modelos de optimizacion para solucionar el
problema de la ubicacién de los controladores en redes SDN desplegadas en topologias
WAN.

13. Objetivos especificos

e Establecer el cuerpo de conocimiento relacionado con el problema de la ubicacion
de controladores en redes SDN con la finalidad de identificar los objetivos de
optimizacion, restricciones, técnicas utilizadas y topologias evaluadas para tratar
este problema.

e Proponer modelos de optimizacion para tratar el problema de la ubicacion de
controladores en redes SDN que contemplen uno o mas factores diferenciadores a
los identificados en el cuerpo de conocimiento.

e Implementar los modelos de optimizacion propuestos para tratar el problema de la
ubicacién de controladores en redes SDN.

e Medir el desempefo de los modelos propuestos por medio de las topologias
identificadas en el cuerpo de conocimiento.

e Generar productos de investigacién derivados de los modelos de optimizacion
propuestos tales como: trabajo de grado maestria, articulo de revista indexada o
articulo de conferencia.

14. Marco teorico

14.1. SDN

Las redes definidas por software (SDN por sus siglas en inglés) son una nueva
concepcion de la estructura de las redes de datos que cambia los esquemas que se han
usado desde la creacion de las redes de transporte de informacion.

Internet y las redes basadas en IP tienen extensiones globales y a través de ellas se ha



creado la sociedad digital. Sin embargo, la gestion de los elementos que las conforman,
se hace cada vez mas dificil debido a la integracion vertical de los nodos. En cada uno de
ellos, la toma de decisiones (control) y la ejecucion de las tareas (transmision de los
datos) estan atados en hardware y software.

Lo anterior implica que mientras mas se extiende la red o se afiaden funciones para el
transporte de nuevos servicios, se generan varios inconvenientes: la complejidad de la
gestion, el tiempo de reconfiguracion, el costo de mantenimiento y las fallas en los
sistemas debido al error humano se hacen cada vez mayores [14].

SDN se presenta como un nuevo paradigma en el que se tiene una desintegracién vertical
de las funciones de control y transmision de datos que permitira atacar los problemas
mencionados. Bajo la premisa de SDN, los nodos de la red se convierten en simples
dispositivos de reenvio o forward devices (FD), que se limitan a intercambiar los paquetes
de datos, mientras las decisiones y el control de la red se centraliza totalmente. Esta
centralizacion sin embargo, es logica y fisicamente puede estar distribuida, segun el
tamano, topologia y requerimientos de desempefio especificos de la red.

El corazén de una red SDN, es el controlador centralizado donde se toman las decisiones
y gracias a esta estructura, SDN presenta caracteristicas diferentes a las de una red
tradicional:

e Las decisiones de enrutamiento son basadas pueden servir para realizar funciones
tradicionales de las redes de datos como enrutamiento, conmutacion, seguridad,
balanceo de carga etc. Adicionalmente, es posible la generacion de nuevas
aplicaciones que funcionen sobre la misma infraestructura.

Figura 1: Modelo de capas SDN
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La arquitectura de SDN consta de 3 capas. Ademas de las capas de control y la de datos,
se anade una de aplicaciones, donde se describe en alto nivel la operacién de la red.



Entre las capas se requiere interfaces de comunicacion.

Aunque la tecnologia estad aun en etapa de desarrollo, existen varias implementaciones
comerciales que estan aportando beneficios a las redes existentes. Gartner en 2014
informd [17] que un 53% de sus clientes ya estan considerando desplegar tecnologia de
SDN y mas del 4% lo ha implementado operativamente en su red en produccion.

VMX de VMware es una implementaciéon comercial de overlay SDN, un despliegue en el
que se tiene una red légicamente separada, sobre la infraestructura de red existente para
hacer uso de funcionalidades diferentes.

Las SDN aun presentan varios frentes de trabajo de investigacion como seguridad,
virtualizacion de la red, marcos de trabajo para el desarrollo de aplicaciones, entre otros.

14.2. Problema de la ubicacion de los controladores en redes SDN

Uno de los campos de mayor relevancia, es el de la ubicacion de los controladores en
redes SDN que optimice los parametros de la red como latencia, tolerancia a fallos,
escalabilidad, resiliencia, entre otros. Este problema ha sido tratado mediante
aproximaciones exactas [2]-[5] y heuristicas [6]-[16].

El problema fue planteado inicialmente por Heller, B. et.. al. [1] y generalizado a varias
topologias y tamanos de redes SDN. En este estudio, los autores, con el fin de estudiar el
impacto de la ubicacion de los controladores, tienen en cuenta la medicién de dos tipos de
latencia (promedio y peor-caso) entre los controladores y los FD en redes con diversas
topologias. Respecto a la ubicacion del controlador, se concluye que la ubicacién
arbitraria de los mismos puede aumentar significativamente la latencia promedio, entre 1.4
y 1.7 veces mayor a la latencia 6ptima. Este estudio también concluye mediante
simulaciones que la latencia producto del despliegue de un unico controlador, se reduce a
la mitad, si se incluyen 3 o 4 controladores, dependiendo del tipo de latencia a optimizar.

El reporte técnico [18] desarrollado a IMT - Atlantique bajo la direccién de la profesora
Isabel Amigo, presenta un excelente sintesis de trabajos relacionados con el problema de
la ubicacién de controladores en redes SDN. En este estudio, se identifican objetivos de
optimizacion y técnicas y métricas para la solucion del problema (Tabla 1).

Tabla 2: Objetivos de optimizacion, métricas y técnicas identificadas en estudios sobre la
ubicacion de controladores en redes SDN. Fuente: [18].

Objetivos de optimizacion Métricas y técnicas

Latencia Retardo Controlador a | promedio, peor caso, ruta mas corta, Non
propagacion | nodos zero sum game




Tolerancia | Fallas de Problemas de [ Distancia al controlador de respaldo
a fallas controlador | software,
/Resiliencia cantidad de Latencia para asignar nodos a un nuevo
controladores | controlador
Perturbacié | Fallas de red Enlaces controlador/controlador,
n de la red controlador/nodo
Porcentaje esperado de rutas de control
validas
Fallas de Maximo flujo soportado por los nodos
nodos
Latencia Promedio, peor caso, ruta mas corta
entre
controladore
s
Desbalance | Balanceo de Numero de nodos por controlador,
o de cargas | cargas en el Encolamiento en el controlador,
controlador Reasignacion de tréfico,
Multi Resiliencia, | Retardo de Enfoque heuristico
objetivo Latenciay propagacion.
Tolerancia a | Falla de Analisis de decision multicriterio
fallas controlador.
Perturbacién Framework POCO
de la red.
Desbalanceo
de carga.
Latencia entre
controladores

14.3. Overlay SDN

Las redes superpuestas a Internet (Overlay Networks, ON) han surgido hace ya algunos
afos como una forma de controlar los flujos, el trafico o la distribucién del contenido por
Internet, sin la necesidad de tener acceso a los equipos de los operadores o proveedores
de servicios de Internet (ISP). En particular, las ON han hecho posible sobrellevar
problemas de conectividad debido a fallos de BGP o al deterioro de la QoS, ya que
permiten optimizar dinamicamente las rutas entre los nodos de la ON con independencia
de las decisiones de ruteo BGP. Actualmente, muchas applications sobre Internet se
basan en ONs. Algunas de ellas debido a necesidades de QoS, como las redes de



distribucién de contenido [19], otras por razones de privacidad y algunas otras por la
naturaleza de su arquitectura, como las redes entre pares (peer to peer).

Soluciones como las presentadas en los trabajos [21],[25],[28] han mostrado ser eficientes
en cuanto a la resistencia a fallos de ruteo y QoS para redes ON con un numero
moderado de nodos. Recientemente, trabajos como [22][23] han propuesto enfoques que
disminuyen la carga de monitoreo y vuelven la ON mas escalable.

En este contexto, el paradigma SDN aparece como una tecnologia facilitadora de la
gestion de las ONs, al tiempo que permite manejar flujos a un nivel de granularidad mas
fino. Las redes SDN abren asi una nueva oportunidad para implementar ingenieria de
trafico(TE) sobre redes IP. El plano de control centralizado no solo permite aplicar
politicas mas sofisticadas de TE, sino que ademas, simplifica la construccién de los
caminos virtuales [20]. Distintos trabajos recientes han propuesto el uso de SDN para
ONs, tal es el caso de, por ejemplo [24, 26,27].

Sin embargo, una de las limitaciones de las redes SDN, y que capta actualmente la
atencion de industriales y académicos, es el desempefio que estas redes pueden tener,
sobre todo a escala metropolitana. Dicho desempeno depende fuertemente de la
presencia del controlador. Este impone tiempos de comunicacion switch-controlador, y
tiempo de procesamiento a nivel del controlador. En particular, en las rON, donde los
puntos de presencia estan potencialmente alejados unos de otros, y donde el trafico entre
dichos puntos puede ser altamente variable (Internet), la ubicacion del controlador es
clave para obtener un buen desempeno de la solucién.

En este proyecto proponemos considerar las ONs tal han sido descritas precedentemente
como escenario de estudio. En particular, puede pensarse, por ejemplo, en la
interconexion de datacenters distantes, con necesidades de resiliencia, disponibilidad y
calidad.

15. Metodologia

La investigacién inherente a este proyecto es aplicada dado que se hara aplicacién de
conocimiento existente, también sera exploratoria puesto que se indagara sobre
aspectos de una tecnologia como es SDN, sera cuantitativa en relacion a las variables
que se mediran y sera cuasi-experimental e inductiva dados las simulaciones y
razonamientos que se derivaran de ellas.

El equipo de trabajo de la USTA tendra reuniones semanales, profesores y estudiantes de
maestria discutiran sobre el problema de la ubicacion de controladores en las redes SDN.
Los profesores daran lineamientos técnicos y metodoldgicos a los estudiantes de maestria
para la creacién de los modelos de optimizacion. Se plantea que cada estudiante de



maestria sera responsable de la creacion y validacidon de un modelo y su trabajo se
enmarcara en el desarrollo de su trabajo de grado. Los estudiantes de maestria podran
apoyarse en los estudiantes de pregrado para la realizacién de tareas operativas tales
como: simulaciones, generacion de documentos en latex, entre otras.

De igual manera, esta previsto un intercambio y seguimiento continuo con la profesora
Isabel Amigo del IMT-Atlantique. Se contemplan reuniones de seguimiento quincenales
por videoconferencia, y el resto del intercambio se realizara via correo electrénico y
herramientas de trabajo colaborativo. Una parte del presupuesto estara destinada a la
movilidad docente.

La metodologia prevista para abordar el problema de la ubicacién de controladores en
redes SDN es la siguiente:

1. Generacion de insumos para el modelamiento del problema.
Se hara una revisién en las bases de datos ofrecidas por la universidad, fuentes
bibliograficas como tesis de grado de doctorado y maestria, en las que se buscara
literatura relacionada con los métodos para solucionar el problema de la ubicacion
del controlador en redes SDN implementadas en WAN.
a. lIdentificacion de objetivos de optimizacion, restricciones, técnicas utilizadas
y topologias evaluadas en literatura cientifica.
b. Identificacion de herramientas de software y/o hardware utilizadas para
tratar el problema.

2. Propuesta de modelos.
A partir de la informacion recopilada en la fase de generacion de insumos, se
identificaran los métodos propuestos e implementados por otros autores para
seleccionar los mas apropiados segun los parametros a optimizar.
a. Descripcién de modelos.
b. Definicion de escenarios para la evaluacion de los modelos.

3. Criterios de evaluacién, de validez y confiabilidad.
De acuerdo con los parametros de medicion que orientaran el proceso de
optimizacion se estableceran los criterios que regiran la evaluacion de modelos y
la validez metodoldgica y de los resultados.

4. Evaluacion de modelos.
Los modelos planteados se simularan en un lenguaje de programacion de alto
nivel, y se realizardn simulaciones hasta lograr una generalizacion de los
resultados.
a. Implementacién de modelos.
b. Verificacién de la implementaciéon de modelos.
c. Evaluacion de desempefio de los modelos.

5. Analisis comparativo de desempefio de los modelos.



Una vez caracterizado cada método, se compararan los resultados de cada uno de
ellos.
a. Comparacién de los modelos usando las topologias identificadas en la
Generacion de insumos.
b. Descripcion de resultados encontrados.

6. Generacion de productos de investigacion.
La documentacién de la metodologia y resultados obtenidos se realizara durante
todo el desarrollo del proyecto y se condensara en tres tipos de productos.
a. Trabajos de grado de maestria.
b. Registro de software.
c. Sintesis de resultados y puesta en forma de articulo de revista indexada o
articulo de conferencia.

7. Redaccioén de informe final.
Los pasos presentados anteriormente, no necesariamente implican una secuencialidad en
el orden de las tareas. Es posible la ejecucion de multiples tareas de manera simultanea
de acuerdo al avance y de los retos encontrados durante el desarrollo del proyecto.

Figura 2: Metodologia de trabajo
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16. Resultados esperados

1. Generacion de 3 modelos de optimizacién para el problema de la ubicacién de
controladores en redes SDN desplegadas en topologias WAN.

2. Comparacion de diferentes modelos de optimizacion para el problema de la

ubicacién de controladores en redes SDN desplegadas en topologias WAN.

Fortalecer las actividades de investigacion del grupo INVTEL.

Fortalecer las relaciones institucionales con IMT-Atlantique.

> w

17. Productos esperados

La tabla 3 presenta los productos esperados, cada uno de estos productos esta asociado
a uno o mas resultados presentados en el apartado anterior.

Tabla 3: Productos esperados

Apartado de la

Producto Resultado asociado tipologia de productos
Colciencias

3 Trabajo de grado de 1,3 2.1.34.2
maestria

1 Registro de software 1 2.1.3.2.1

1 Articulo de revista 1,2,4 2.1.31.1021.3.34
indexada o articulo de
conferencia




18. Contribucion del proyecto al
cumplimiento de la misidn institucional

1. Con qué lineas del PIM se vincula el proyecto:

Esta propuesta se articula con el PIM mediante La linea de accion Proyeccién social e
investigacion pertinentes, la cual busca “Focalizar y articular la investigacion y la
proyeccion social USTA Colombia visibilidad e impacto nacional y global”. En este sentido
el proyecto aborda una tematica contemporanea y pertinente dado que una de las
tendencias en redes de comunicaciones es definir sus elementos mediante software.
Ademas, el proyecto incorpora una cooperacion internacional entre investigadores e
incluso instituciones para el logro de objetivos que propone, permitiendo esto potenciar el
desarrollo de conocimiento e impactar en el medio nacional e internacional a través de los
resultados publicables y aplicables.

2. Con qué acciones del Plan General de Desarrollo Bogota (PGDB), se articula el
proyecto:

La articulacion se da en la linea de accion 3 Proyecciéon social e investigacion
pertinentes. Este proyecto en el punto 3.1.2 permitira generar capacidades de
investigacion de alto nivel ya que esta articulado con instituciones internacionales y la
tematica es realmente actual e innovadora que permitira a la vez actualizar el curriculo en
el area de conocimiento del programa de telecomunicaciones, en el futuro las SDN
soportaran el trafico de datos en redes de area metropolitana y del Internet de las Cosas
(loT), asi pues, la optimizacién de las mismas resulta en un elemento innovador . En el
punto 3.3.1. la experiencia en la ejecucion del proyecto puede ayudar a establecer las
buenas practicas de la sede en relacién con proyectos en cooperacion internacional
directamente con los investigadores de otras instituciones fortaleciendo el convenio
existente con IMT Atlantique e impactando el punto 3.5.1. Finalmente sin duda impactar el
punto 3.4 incrementando la produccién investigativa mediante los productos
comprometidos.

19. Presupuesto

Teniendo en cuenta que la asignacion de la ndmina de los docentes se hace por todo el
afo aunque el proyecto se ejecute en 9 meses, y que la inversion del programa en
investigacion para efectos del CNA deberia ser verificable mediante estos proyectos, el
presupuesto de los investigadores de la Universidad se hace por 12 meses. El
presupuesto se presenta en la tabla 4.



Tabla 4: Presupuesto

Recurso solicitado FODEIN |

Concepto

Descripcién

Monto

Personal cientifico

Felipe Diaz Sanchez
Nivel 4 - 12 meses - 20 h/mes
180 horas - 12.5%

$12'701.880

Gerald Breek Fuenmayor Rivadeneira
Nivel 1 - 12 meses - 20 h/mes
180 horas - 12.5%

$ 7°485.240

Juliana Alejandra Arévalo
Nivel 1 - 12 meses - 20 h/mes
180 horas - 12.5%

$ 7°485.240

Total contrapartida facultad

$ 27.672.3600

Reconocimiento econdémico a

Auxilio a investigadores estudiantes de pregrado $ 1.500.000
_AS|ste_ntes_ , de Recor_100|m|ento econémico a $  900.000
investigacion estudiantes de posgrado
. Consultar en  adquisiciones vy
Equipos suministros para evitar duplicidad $1.500.000
Publicaciones Articulo de revista o de conferencia $ 3'100.000
Servicios técnicos Laboratorios, personas naturales $ 6°000.000
Movilidad académica Eventos para SOC|aI|,zaC|on de avances $ 5.000.000
y resultados, pasantias
Recurso solicitado FODEIN $ 18°000.000
Total USTA $ 45.672.360
Contrapartida externa
Para proyectos en cooperacion y alianza estratégica
Institucién Descripcién Monto
IMT-Atlantique F’erson%l Efrr:;ffnoe; IjaQbrileir:slgo 5400 euros,
a $ 18'558.990°
Total contrapartida externa $ 18°558.990
Total proyecto | $ 64.231.350

20. Cronograma

31 euro = 3.436,85 COP tasa de cambio a septiembre 20 de 2017.




El proyecto se ha planeado con una duracion total de 17 meses, desde Agosto de 2017 a
Diciembre de 2018. La asignaciéon de recursos FODEIN se establece a partir de Abril
2018.

Figura 3: Cronograma

Tri 2, 2017 Tri 3, 2017 Tri 4, 2017 Tri1,2018 Tni 2, 2018 T 3, 2018 Trid, 2018 Tri 1, 2019

| Hemees Abr | May| Jun| Jul | Ago| Sep Oct| Nov| Dic Ene| Feb| Mar| Abr| WMay Jun| Jul | Ago Sep| Oct| Nov| Dic| Ene Feb| Mar
1 EProyecto SDN F
2 Elfase 1 - Estado del arte J—
3 Revisidn de |a literatura
4 Identificacion de objetivos de optimizacidn %
5 Identificacion de herramientas
[ Documentacidn "_’u_
7 HFase 2 - Generacitn de modelos
3 Identificacidn de métodos propuestos e implementadas por otros autores
9 Propuesta de modelos (sin recursos)
10 Definicion de criterios de evaluacidn, de validezy confiabilidad
11 Definicién de escenarios y herramientas para evaluacion
12 HFase 3 - Evaluacién de modelos
13 Implementacidn de modelos en herramienta de simulacién
14 Verificacion de la implementacidn
15 Evaluacidn del desempefio de modelos
16 HFase 4 - Analisis comparativo de los 3 modelos
17 Comparacién de los modelos ’:I
18 Generacidn de insumos
19 Descripcidn de resultades encontrados
20 Elfase5- ion de dei L F—
21 Trabajos de grado de maestria .
22 Registro de software t
23 Sintesis de resultados y puesta en forma de articulo de revista indexada o articulc -

Tabla 5: Recursos asignados al proyecto

Asignacién

al proyecto

FD Felipe Diaz Recurso Humano $ 53.000 12.5%

GF Gerald Fuenmayor Recurso Humano $ 31.200 12.5%

JA Juliana Arévalo Recurso Humano $ 31.200 12.5%

IA Isabel Amigo Recurso Humano $ 257.763 5%

EM1 | Estudiante Maestria 1 Recurso Humano $1.388 15%

EM2 | Estudiante Maestria 2 Recurso Humano $1.388 15%

EM3 | Estudiante Maestria 3 Recurso Humano $1.388 15%

Al1 Auxiliar de Investigacion 1 Recurso Humano $ 250 15%

Al2 Auxiliar de Investigacion 2 Recurso Humano $ 250 15%

EQ Equipos Material $ 1.500.000 | 100%




Pub Publicaciones Material $ 3.100.000 | 100%
ST Servicios Técnicos Material $ 6.000.000 | 100%
MA Movilidad Académica Material $ 5.000.000 | 100%

Aunque el proyecto tiene una duracién de 17 meses y se encuentra en curso de
ejecucion, cabe destacar que la financiacion solicitada a FODEIN es por 9 meses, entre
los meses de abril a diciembre, hay que tener en cuenta que la diferencia de $6.900.360
se debe a que en la planificacién del proyecto se usaron 9 meses y en el presupuesto se
tuvo en cuenta una dedicacion de los docentes por 12 meses.

ID

Tabla 6: Distribuciéon de recursos.

Fase / Actividad

1 Proyecto SDN

2
3

10

11
12

13

14

15

Fase 1 - Estado del arte

Revision de la literatura
Identificacion de
optimizacion

Identificacion de herramientas

Documentacion

Fase 2 - Generacion de modelos

Identificacion de

otros autores

Propuesta de  modelos
recursos)

Definicion de criterios de
evaluacion, de validez
confiabilidad

Definicion de escenarios

herramientas para evaluacion

Fase 3 - Evaluacion de modelos

Implementacién de modelos en

herramienta de simulacién

Verificacion de la implementacion

Evaluaciéon del
modelos

objetivos de

métodos
propuestos e implementados por

(sin

desempefio de

Costo

$corP
57330990

$COP 0

$COP 0

$COP 0

$COP 0

$COP 0

$COP 7375566

$COP 0
$COP 0
$COP 2905526

$COP 4470040
$COP 19948816

$COP 12625756

$COP 4482040

$COP 2841020

Recursos

FD[12.5%],GF[12.5%],JA[12.5%],IA[
5%],EM1[15%],EM2[15%],EM3[15%)]

FD[12.5%],GF[12.5%],JA[12.5%],1A[
5%],EM1[15%],EM2[15%], EM3[15%]

FD[12.5%],GF[12.5%],JA[12.5%],I1A[
5%],EM1[15%],EM2[15%], EM3[15%]
AI1[15%],A12[15%],EQ[1],ST[0.3],M
Al1]
FD[12.5%],GF[12.5%],JA[12.5%],I1A[
5%],EM1[15%],EM2[15%], EM3[15%)]
AI[15%],A12[15%]
FD[12.5%],GF[12.5%],JA[12.5%],I1A[
5%],EM1[15%],EM2[15%], EM3[15%)]
AI[15%],A12[15%],ST[0.1]




Fase 4 - Analisis comparativo de $COP

16 los 3 modelos 10240111.2
FD[12.5%],GF[12.5%],JA[12.5%],IA[
17 Comparacion de los modelos $COP 4040020 5%],EM1[15%],EM2[15%],EM3[15%]
,AI1[15%],Al2[10%],ST[0.3]
FD[12.5%],GF[12.5%],JA[12.5%],IA[
18 Generacién de insumos $COP 2200045.6 @ 5%],EM1[3%],EM2[3%],EM3[3%],Al
1[15%],A12[10%]
Deseripcion de resultados FD[12.5%],GF[12.5%],JA[12.5%],IA[
19 encontrados $COP 4000045.6 = 5%],EM1[3%],EM2[3%],EM3[3%],Al
1[15%],A12[10%],ST[0.3]
20 Fase 5 - Generacion de $COP
productos de investigacion 19766496.8
21 Trabajos de grado de maestria. $COP 375759.36 = EM1[12%],EM2[12%],EM3[12%)]
22 Registro de software $COP 10400 Al2[5%]
Sintesis de resultados y puesta en FD[12.5%],GF[12.5%)],JA[12.5%],I1A[
23 forma de articulo de revista $COP 19380337.44 5%],EM1[3%],EM2[3%],EM3[3%],Al

indexada o articulo de conferencia 1[15%],A12[10%],Pub[1]

21. Posibles evaluadores

César Pedraza - Investigador Junior (CvLAC - CP)
Doctor en informatica - Universidad Rey Juan Carlos
Profesor Universidad Nacional

Departamento de Ingenieria de Sistemas e Industrial
capedrazab@unal.edu.co

Ricardo Gémez

Magister en Ing. Electrénica y de Computadores - Universidad de los Andes
Profesor Institucion Universitaria Politécnico Grancolombiano

Facultad de Ingenieria de Telecomunicaciones

rgomezva@poligran.edu.co

Gustavo Adolfo Puerto Leguizamon - Investigador Asociado (CvLAC - GAPL)
Doctor en telecomunicaciones - Universidad Politécnica de Valencia

Profesor Universidad Distrital

Facultad de Ingenieria de Electrénica

gustavo.puerto@gmail.com - gapuerto@udistrital.edu.co
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Unidad de Investigacién

Edificio Santo Domingo,
Calle 52 # 7-11, Piso 7
Bogota

Colombia

Brest, 20 de septiembre de 2017

A quien corresponda:

Por la presente certifico que quien suscribe, Isabel AMIGO docente e investigadora
del departamento de informatica, IMT Atlantique, Francia, participa al montaje del
proyecto: Optimizacion de la ubicacion de controladores en redes SDN.

En el caso de que el mencionado proyecto sea aprobado, IMT Atlantique participara
del mismo a través de horas de investigacién. Concretamente, a lo largo del proyecto
Isabel AMIGO dedicara 8 horas-mes. En total la contrapartida en especie por parte de
IMT Atlantique asciende a 5400 euros, lo equivalente® a 18,558,990.0 COP.

Sin otro particular, saluda atentamente,

a,
/‘f Département Informatique
Isabel Amigo | _ IMT Atlantique
: Bretagne-Pays de |a Loire
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