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Resumen— La arquitectura actual de la internet no permite
la introduccion de innovaciones debido, entre otras razones, a
la competencia entre proveedores de servicio. Como una posible
solucion a este problema, se ha propuesto, la virtualizacion
de red. Para la implementacion de esta tecnologia se necesita
de un algoritmo que pueda ubicar las redes virtuales sobre los
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recursos de la red fisica, de una forma 6ptima, segiin las métricas
a considerar. Este articulo presenta los avances preliminares de
la investigacién acerca de la optimizacion del algoritmo PA-VNE
y su implementacion en una red definida por software.
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Abstract — the current architecture of the internet does
not allow the introduction of innovations, due to, among other
reasons, competition between service providers. Network
virtualization has been proposed as a possible solution to
this problem. For the implementation of this technology, an
algorithm that can locate the virtual networks on the physical
network resources in an optimal way, according to the metrics to
consider, is required. This article presents preliminary research
advances about the optimization of the algorithm PA-VNE, and
its implementation through a software defined network.
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1. INTRODUCCION

La Internet ha cambiado la forma de comunicarnos en todos
nuestros ambitos. Desde su creacion ha evolucionado
incrementalmente, a través de grandes inversiones en
diferentes tecnologias, que dan soporte a diversos servicios
distribuidos; en consecuencia, la arquitectura de la internet
es robusta y se ha osificado [1] dada la dificultad de concertar
cambios globales entre los operadores y partes interesadas
en la misma.

“Como resultado, las alteraciones en la arquitectura de
la Internet se han limitado a simples actualizaciones y las
implementaciones de nuevas tecnologias de red adicionales
se han vuelto cada vez mas dificiles” [2]. Por ejemplo:
IPv6, servicios integrados (IntServ), servicios diferenciados
(DiffServ), IP multicast y protocolos de enrutamiento
Seguros.

La virtualizacion de redes es una propuesta de arquitectura
donde multiples redes heterogéneas cohabitan sobre una
misma red sustrato. Esta caracteristica la hace ideal para
acelerar la innovacion de servicios; especificamente, el
modelo de negocios propuesto por la virtualizacion de red
permite superar la actual osificacion de la red misma [3-5].

Un problema fundamental para la virtualizacion de redes
consiste en asignar cada una de las peticiones de redes
virtuales (VNR) optimamente sobre los recursos de la red
sustrato (SN). Este problema es formalmente conocido
mapeo o incrustacion de redes virtuales (VNE), por tal
motivo los algoritmos que se disefian para este tipo de
problemas son conocidos como algoritmos VNE [6-8].

Dado el nuevo de modelo de negocios propuesto para
Internet con la intervencion de la virtualizacion de redes
[9, 10], un factor para poder obtener la mayor cantidad de
ganancia, es lograr la mayor cantidad de asignaciones de las
VNR sobre la red sustrato. Con este fin se esta investigando el
desarrollo de algoritmos que estén en capacidad de reasignar
recursos de la SN cuando las VNR sean rechazadas, ya sea
porque los recursos estan siendo utilizados al maximo o
porque los recursos de las SN estan fragmentados.

Una limitante en las investigaciones acerca de los
algoritmos VNE, es la dificultad para analizar diferentes
criterios de optimizacion simultaneamente, debido a la
cantidad y a la linealidad o no de las variables llamadas
métricas.

Por otro lado, una nueva arquitectura de red conocida
como Redes Definas por Software (SDN) se ha ganado el
interés de los investigadores y de la industria. Este nuevo
escenario es ideal para la virtualizacion de redes debido
al desacople entre los planos de control y de datos [11],
permitiendo la flexibilidad y programabilidad necesarias
para la implementacion de la virtualizacion de redes.
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Por estas razones, el proposito de este estudio es abordar
los problemas abiertos de la virtualizacion de redes
anteriormente mencionados mediante la ejecucion de los
siguientes objetivos:

+ Disefar un algoritmo con el fin de reasignar redes virtuales
mapeadas cuando una VNR sea rechazada, usando la
técnica de backtracking, y adaptarlo al algoritmo Paths
Algebra Virtual Network Embedding (PA-VNE) [12].

* Construir un algoritmo bajo el concepto de relacion
competitiva que permita evaluar la fragmentacion de los
recursos de la red sustrato y su adaptacion al PA-VNE.

* Integrar un mecanismo de seleccion de multiples métricas
que seran evaluadas usando el algebra de caminos en el
PA-VNE.

* Implementar la adaptacion completa del algoritmo PA-
VNE en una red definida por software.

Las técnicas propuestas con las que se pretende afrontar
el problema VNE han sido planteadas o investigadas con
resultados favorables. Tal es el caso de la recursividad de
backtracking en [13-17], el algebra de caminos en [12,
18], la relacion competitiva [19-23], asi como en [24-32]
donde queda evidenciada la conveniencia de utilizar las
redes definidas por software para la implementacion de la
virtualizacion de redes. Lo que se proyecta hacer con estas
técnicas implementadas en el problema VNE, es mejorar la
tasa de aceptacion del numero de redes virtuales mapeadas
en la red sustrato, al invocar un algoritmo de marcha atras
cuando una VNR sea rechazada o cuando la relacion
competitiva indique cierto grado de fragmentacion.

Este articulo pretende mostrar el acercamiento conceptual
de los algoritmos y tecnologias, asi como la revision de
antecedentes, ver Tabla I, que fundamentan el proceso de
investigacion de la tesis de maestria del primer autor, el
resto del articulo esta organizado de la siguiente manera: la
seccion 2 hace un analisis del problema VNE. En la seccion
3 se explora el algebra de caminos. La seccion 4 pretende
explicar las caracteristicas del algoritmo PA-VNE. La
seccion 5 estudia la técnica de backtracking. En la seccion
6, se realiza un acercamiento tedrico acerca de la relacion
competitiva. La seccion 7 muestra los conceptos de las SDN.
En la seccion 8, se presenta una breve discusion de como
se han abordado las investigaciones acerca del VNE. La
seccion 9 presenta los principales desafios de investigacion
en el tema de VNE y SDN. La seccion 10 presenta las
conclusiones de articulo.



TABLA 1. TRABAJOS SELECCIONADOS PARA REVISION.

Tema Articulo Contribucion con base al tema

Backtracking [14]

Reasignan recursos minimizando los costos
globales del mapeo.

[15] Maximizan la eficiencia en la utilizacion del
ancho de banda de los enlaces, pensando en la
eficiencia de la computacion en la nube.

[16] Incrementan la tasa de incrustaciones al realizar
mapeos de nodos en regiones cercanas,
mejorando la utilizacion de enlaces.

[17] Implementan de un algoritmo de bisqueda de
subgrafos que cumplan con las restricciones
impuestas.

Relacién [19]
Competitiva -
Fragmentacion

Desarrollan un algoritmo que mejora su
relacion competitiva y que puede ser
implementado en diferentes tipos de modelos
para su evaluacion.

[20] Introducen una métrica que mide ¢l grado de
fragmentacion en la red sustrato.

[21] Disefian un algoritmo que selecciona y reasigna
VN dependiendo de la fragmentacion que
generan en una regién de la SN, ademis de una
téenica que reduce el tiempo de disrupeion
cuando se hacen las reasignaciones.

122] Introducen un algontmo que mejora los costos
computacionales cuando se hacen
reasignaciones y remapeos de las NV,

[23] Formulan un algoritmo que reconfigura VNR
ante cualquier rechazo en la incrustacion.

Redes [24]
Definidas por
Software [29]

Evidencia la oportunidad que ofrece las SDN
para implementar la virtuahzacion de redes.
Virtualizan redes usando el protocolo Openflow
para un ambiente definido en la nube.

[30] Presentan un trabajo donde Virtualizan redes de
forma coordinada teniendo en cuenta también la
ubicacion del controlador dentro de las SDN.

[32] Realizan mapeos coordinados usando Openflow
en una SDN.

II. MAPEO DE REDES VIRTUALES

La virtualizacion de redes juega un papel importante al
permitir que multiples arquitecturas de redes heterogéneas
cohabiten en una SN [33-36], siendo esta una propuesta
llamada a liberar la osificacion de internet. El principal
desafio de la virtualizacion de redes reside en garantizar
el uso optimo de los recursos de la red sustrato, cuando se
mapean en ella las solicitudes de las redes virtuales [37-
40]. Los algoritmos que abordan este tipo de problema se
conocen como algoritmos VNE.

El proceso del mapeo se debe llevar a cabo tanto en los
nodos, como en los enlaces de la SN, estos mapeos se
conocen como Virtual Node Mapping (VNoM) y Virtual
Link Mapping (VLiM), que resuelven el problema de asignar
enlaces virtuales a caminos en la red sustrato que conecten
a los nodos sustrato, a los que se asignan los nodos virtuales
extremos del enlace virtual, respectivamente. Este proceso
se ilustra en la Fig 1. La realizacion de estos mapeos se
puede llevar a cabo en etapas separadas [41, 42] o de manera
coordinada [43, 44].
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Fig 1. Arquitectura basada en virtualizacion de red [3].

Cuando se modela el proceso, se deben considerar diferentes
tipos de escenarios, ademas de la accion del mapeo; a
continuacioén se mencionan algunos de ellos:

* El conocimiento del arribo con o sin antelacion de las
VNR.

» La utilizacion de los recursos de nodos y enlaces ocultos
en el mapeo.

* La posibilidad de sufrir modificaciones en la topologia
de la SN mientras se realiza el mapeo.

* Considerar la necesidad de planes de respaldo ante
cambios en la topologia de la SN.

* FEl grado de fragmentacion de los recursos de la SN.

* Determinar si la decision del mapeo esta centralizada o
distribuida.

Lavirtualizacién dered hallevado a pensarun nuevo modelo
de negocios como se describe en [6]: "Arquitecturas futuras
de la internet estaran basadas en un modelo de negocios de
infraestructura como un servicio (IaaS) que separa el rol
de los Proveedores de Servicios de Internet (ISPs) en dos
nuevos roles: el Proveedor de Infraestructura (InP) quien
despliega y mantiene los equipos de red y el Proveedor de
Servicios (SP), a cargo del despliegue de protocolos de red
y de ofrecer servicios extremo a extremo. Incluso, estos roles
se pueden definir en tres actores principales, (ver Fig 2):
El Proveedor de Redes Virtuales (VNP), que ensambla los
recursos virtuales de uno o mas InPs, el Operador de Redes
Virtuales (VNO) que instala, administra y opera las redes
virtuales (VN) de acuerdo con las necesidades del SP, y el
SP que esta libre de la administracion y se concentra en los
negocios mediante el uso de las VN para ofrecer servicios
personalizados”.
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Network virtualization
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Service Provider
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Virtual Network Provider
(Assembles VNs from InP resources)

Infrastructure Provider

Cwner of the infrastructure

Fig 2. Future Internet Business model |6].

Por tal razon los estudios encaminados a buscar una
viabilidad econdmica y tecnoldgica para la implementacion
de redes virtuales son pertinentes.

III. ALGEBRA DE CAMINOS

Un factor importante para la investigacion de los algoritmos
VNE son las métricas. Se pueden considerar multiples
métricas que apuntan a objetivos de optimizacion diferentes.
Entre los objetivos de optimizaciones podemos nombrar los
siguientes:

e Calidad de servicio, donde sus métricas son retrasos,
utilizacion, nivel de estrés, rendimiento, longitud del
camino y jitter.

* Optimizacion econdmica, con métricas de costos, ingresos,
relacion costo/ingreso y relacion de admitidos.

* Poder de supervivencia, siendo sus métricas asociadas,
el numero de respaldos, disponibilidad y numero de
migraciones.

* Recursos ambientales con su métrica de eficiencia
energética.

Debido al gran nimero y diversidad de métricas que pueden
ser utilizadas en un algoritmo de mapeo de redes virtuales,
se ha usado un conocido marco matematico que permite
resolver problemas de multiples restricciones, incluyendo
métricas lineales o no lineales e incluso la combinacion de
ambas. El nombre de este marco matematico es algebra de
caminos. Los conceptos usados en [45] sientan las bases
matematicas del algebra de caminos y muestran el desarrollo
de una herramienta para la ingenieria de trafico. En [12]
utilizan este marco para solucionar el VLiM al encontrar
todos los caminos posibles en la SN dando como resultados
mejores y mas flexibles incrustamientos.

IV. PA-VNE

El Paths Algebra Virtual Network Embedding es una
propuesta que utiliza el marco matematico llamado algebra
de caminos para la solucionar la etapa VLiM, su flexibilidad
y mejor respuesta a las incrustaciones en la red sustrato, son
debido a este marco matematico.

ENTRE CIENCIA E INGENIERIA

Existe una nueva propuesta denominada New Paths
Algebra Virtual Network Embedding (NPA-VNE), este es un
algoritmo desarrollado por Xavier Hesselbach, José Roberto
Amazonas, Santi Villanueva y Juan Felipe Botero que esta
en proceso de publicacion. Este algoritmo usa el Algebra
de Caminos para encontrar una solucién al VLiM y VNoM
coordinadamente, a diferencia del funcionamiento de la
propuesta anterior.

Se puede introducir el concepto de algebra de camino a
través de un ejemplo, cuando se considera que: “una red es
representada por un grafo dirigido G=(V,A), donde V es el
conjunto de vértices y A es un conjunto de aristas. Considere
el camino simple representado en la Fig. 3. El conjunto de
vértices estd dado por V={1,2,3,4} y el conjunto de aristas
esta dado por A={a,b,c}. Los nodos de origen y destino son
(s,d)=(1,4). Este camino se puede representar ya sea como
una sucesion de vértices Py4 O unacomo una sucesion de
aristas Pac

Cada arista en este ejemplo esta caracterizado por una tripleta
(m,(x), my(x). flm,(x), m,(x)], donde m (x) y m,(x) son los
valores de las métricas m, y m, en las aristas x€4;

JIm (x), m,(x)] es una funcion de combinacion de métricas
aplicadaam,y m,.

(a)

:m(a] mv(q.nn(b] mv{b.nn(c} I'I’]"(L.

I
fimi(a),mz(a)) flmi(b),ma(b))

fimi(c),mz(c))

(b)

Fig 3. (a) Ejemplo de un camino simple. (b) Ejemplo de dos
caminos que se ordenaron.

En general, el dlgebra de caminos usa M como el conjunto
de métricas m de enrutamiento y F como la funciéon de
combinaciones de métricas k.

El conjunto de métricas combinadas de todas las aristas
esta dado por

ml(a) mz(a) f[ml(a)amz(a)
=|m () my®) flm(b).m,®)]
| mle) my(e) flm(a)m,(a)]

Una sintesis S[*] es un conjunto de operaciones binarias
aplicadas sobre los valores de las métricas combinadas de
enlaces a lo largo de un camino, para obtener un resultado
que caracteriza este camino, tanto como a las restricciones
impuestas por la combinacion de métricas le conciernen.
Hasta aqui, la sintesis esta restringida por el siguiente
conjunto: {add(), mult(), max(), min()}.
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Si el algoritmo de enrutamiento es de una unica restriccion,
solo un valor es obtenido como la sintesis resultante y es
llamada la palabra de peso. Si el algoritmo de enrutamiento
es de multiples restricciones, con k restricciones, entonces k
valores son obtenidos. En este ejemplo, . La palabra de peso
tiene tantas letras como el nimero de caminos de las aristas.
La primera letra corresponde al valor resultante de la sintesis
aplicada a todo el camino; la segunda letra corresponde al
valor resultante de la sintesis aplicada al subcamino obtenido
por deshacer la ultima arista; la tltima letra corresponde al
valor resultante de la sintesis aplicada al subcamino hecho
de solo la primera arista. Cualquier nimero de letras pueden
se retenidas como el resultado de la sintesis y esto es llamado
una abreviacidon: representa una abreviacion de j-letras;
representa ninguna abreviacion, por ejemplo, cuando todas
las letras son tomadas en cuenta.

Ordenando los caminos.

Considere la red representada en la Fig. 3b donde dos
caminos conectan el nodo origen 1 al nodo destino 4. Estos
caminos son o= (1,2,3,4)=(a,b,c) y p=(1,5,4) = (d,e). Cada
camino de arista es caracterizada por una tripleta , (m,(x),

my(x). flm (x), m(x)] donde ffm (x), m,(x)] = m (x)xm,(x).

La sintesis que se utilizada en este ejemplo esta dada por .

S[e]=[min(" ) max (') add ()]

TABLA II . RESULTADOS DE LA SINTESIS DE LA RED DADA EN FIG. 3B

Camino 5, s, 55

Min max union
« 2:3: 4 5:4: 4 38:28: 16
B 2:5 5:3 2515

TABLA 11I. ORDENANDO CAMINOS DE LA RED DADA EN LA FIG. 3B.

Abreviacién p,(s[]]  Resultado

!771 [Sl Fl[Sg ];[S_:] Sl === ﬁ
SZ == ﬂ
S, =a=<p

S] = ]9 letras iguales => ¢ = [}

ba[S, po[S, b5, ]

TABLA IIL.

S, =2%letras =3<5=f<a

?’1 [Sl F* [Sz F' [SJ ]

S,=a=sp
S, => 1% letras iguales = ¢ = ﬁ

S, =2%letras =4>3=f<a

Los resultados de la sintesis se muestran en la Tabla II.
Un camino o es peor o menos optimizado que el camino
B, si, S[a]<,, S[P] donde <, es sindénimo de orden Iéxico
mu1t1d1mens1on.a1..En el ejemplo SM.L: {=, <, >}que se
traduce por el siguiente orden de relaciones:
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Diferentes sintesis también tienen diferentes prioridades.
En el ejemplo, las prioridades S, S,y S, van desde la mas
alta a la mas baja.

La Tabla III resume los resultados obtenidos para los tres
diferentes criterios de orden. Es importante darse cuenta
que las letras de la sintesis son examinadas desde las mas
alta prioridad a la sintesis de menor prioridad. Cuando
los caminos son considerados equivalentes, entonces
examinaremos ya sea la siguiente letra de la misma sintesis
o nos desplazamos a la proxima sintesis. Esto se determina
por la abreviatura adoptada” [12].

V. BACKTRACKING

Entre las técnicas de disefio de algoritmos el método de
backtracking o de marcha atras, es ampliamente utilizado
para los problemas de optimizacion, cuando hay que
satisfacer varias restricciones [46-48]. Este método es similar
a la busqueda en profundidad de un grafo y puede adaptarse
para encontrar diferentes soluciones: bien sea la primera en
encontrarse, todas las soluciones o la mejor entre todas las
encontradas. En su ejecucion hay dos posibles estados, el
de éxito o fracaso. El estado de éxito se logra cuando se ha
encontrado el tipo de solucion deseada y el estado de fracaso
se da cuando la solucion parcial no puede ser completada,
aqui el algoritmo da vuelta atras en su recorrido eliminando
los nodos que se hubieran agregado en cada etapa a partir de
ese nodo.

Sin embargo, se deben usar técnicas mas ingeniosas
para mejorar el rendimiento de este tipo de algoritmos, si
se quiere enfrentar problemas altamente combinatorios,
como el problema VNE. Los trabajos encontrados bajo esta
perspectiva se relacionan a continuacion:

Yuan, et al. [13] exponen un nuevo enfoque para optimizar
los recursos de la red sustrato. Su algoritmo denominado
WD-VNE utiliza ventanas deslizantes en la cola de
solicitudes para el mapeo de los nodos, basado en el grado
de conectividad y la capacidad total. El algoritmo utiliza
la técnica de backtracking para encontrar las soluciones.
Las diferentes pruebas muestran mejor desempefio que la
mayoria de los algoritmos evaluados.

Fajjari, et al. [14] proponen una estrategia de asignacion
de recursos para las redes virtuales que mejora complejidad
y eficiencia con respecto a propuestas anteriores. Se busca
especificamente, usar el ancho de banda no utilizado en
los mapeos de los enlaces. Para esto utilizan un algoritmo
backtracking que genera la topologia de la red virtual total,
esta se divide en topologias de estrella con el fin dividir el
problema y hacer mas facil la biisqueda de recursos libres.
Las simulaciones muestran que la estrategia de asignacion es
mas eficiente que las propuestas encontradas en la literatura.

Fajjari, et al. [15] enfrentan el problema de la asignacion
eficiente de recursos en el backbone de la infraestructura de
una red en la nube. Con esto se pretende dar cumplimiento a
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los requerimientos de los usuarios mientras se maximizan los
ingresos del proveedor de servicios. Su estrategia llamada
Backtracking-VNE garantiza tanto el grado de ocupacion
de la red como la asignacion de recursos a las peticiones de
redes virtuales.

Di, et al. [16] encaran el problema de la asignacion de
recursos en la red sustrato por las solicitudes de las redes
virtuales. Crean un algoritmo en linea de mapeo de redes
virtuales llamado OVNM, que se basa en la técnica de
backtracking para mejorar la probabilidad de mapeos
exitosos. Las pruebas en simulaciones develan que el
algoritmo tiene un aceptable tiempo de ejecucion y una
mejora en la probabilidad del bloqueo de la red sustrato, lo
que implica mas incrustaciones de redes virtuales.

Lischka and Karl [17] desarrollaron un algoritmo usando
una técnica de la teoria de grafos llamada deteccion de
grafos isomorfos a través de un algoritmo backtracking,
el cual llamaron vnmFlib. Este algoritmo realiza el mapeo
de nodos y enlaces en una sola etapa teniendo en cuenta
multiples métricas y llegadas de solicitudes dinamicas en
linea. Se evaluo el algoritmo con respecto a otros, mostrando
mejores mapeos en menos tiempo, demostrando también
mejor comportamiento en redes de grandes escalas.

VI. RELACION COMPETITIVA

En la ciencia de la computacion hay dos tipos de
algoritmos: los fuera de linea y en linea. Los algoritmos fuera
de linea tienen conocimiento de todos los datos que van a
entrar al sistema, en cambio los algoritmos en linea toman
decisiones a medida que van llegando los datos sin previo
conocimiento de los mismos; los algoritmos en linea tratan
con problemas que son dificiles de resolver debido a dos
razones: o bien porque el espacio de busqueda es demasiado
grande y complejo para buscar de manera eficiente una
solucién Optima, o porque el espacio de busqueda no es
completamente conocido y las entradas para el problema
se describen gradualmente a lo largo de la ejecucion de
algoritmo [49], por tal motivo no se conoce si la solucién
adoptada serd la mas Optima segun las entradas futuras.

El poder evaluar el desempefio entre un algoritmo en linea
y uno fuera de linea, es la idea base del concepto conocido
como relacion competitiva. Este concepto muestra su utilidad
en el modelo de negocio IaaS, si deseamos determinar cual
algoritmo realiza mas incrustaciones de VNR sobre la SN.
Se encontré que son pocos los desarrollos de algoritmos
bajo ese concepto para el problema VNE, los siguientes,
son algunos casos donde este tipo de algoritmo fue tenido
en cuenta:

Even, et al. [19] realizan un algoritmo en linea llamado
GVON, este algoritmo lo describe como genérico debido
a que soporta VNR de multiples modelos de trafico y de
enrutamiento, implicando que los recursos de la red pueden
ser compartidos entre diferentes solicitudes de diferentes
tipos. Al ser un algoritmo en linea utilizaron el concepto
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de relacion competitiva para probar que su algoritmo no
presenta un gran decremento del desempefio en contraste
con un algoritmo fuera de linea.

Xing, et al. [20] construyen un algoritmo con base en el
concepto de conectividad de la teoria de grafos, con el fin
de disminuir la fragmentacion de la red sustrato. Para ello
disefiaron una métrica llamada RFD para determinar la
fragmentacion de recursos. Sus resultados muestran una
mayor cantidad de asignacion de redes virtuales en relacion
con otros algoritmos VNE.

Wanis, et al. [21] entregan dos desarrollos para mejorar
la fragmentacion y reasignacion de los recursos de la red
fisica. El primer aporte es un método para ubicar y reasignar
redes virtuales que generan fragmentacion y el segundo es
una técnica de migracion en linea de las redes virtuales,
afectando minimamente los tiempos de interrupcion por
€stos procesos.

Jmila, et al. [22] abordan el problema de la fragmentacion
en los nodos de la red sustrato y el costo que involucran las
reasignaciones disparadas. Su trabajo es comparado con el
algoritmo DVNMA NS y los resultados muestran notables
mejorias en la tasas de aceptacion de solicitudes de redes
virtuales asi como una reduccion en los tiempos de ejecucion
del algoritmo.

Phuong Nga, et al. [23] abordan la migraciéon de
VN en algoritmos en linea asi como los tiempos de la
reconfiguracion. Proponen un mecanismo reactivo de
reconfiguracion. Presentan sus resultados comparando su
algoritmo con otros que no usan técnicas de reconfiguracion.

VII. REDES DEFINIDAS POR SOFTWARE

Por otra parte, las redes definidas por software son una
arquitectura de red emergente que maneja los planos de
control y de envio de datos por separado. “SDN es un
nuevo enfoque para la programabilidad de la red, que se
refiere a la capacidad de controlar, modificar y administrar
el comportamiento de la red de forma dinamica, a través de
software, via interfaces abiertas, a diferencia de depender
de cajas cerradas y de las interfaces definidas por los
propietarios” [50]. Estas caracteristicas ayudaran al avance
en investigacion e implementacion de nuevos protocolos y
técnicas, asi como en la mejor administracion de las redes
de datos.

En las redes definidas por software se pueden aislar redes
virtuales sobre una misma red sustrato, creando particiones,
donde cada una de ellas tiene control de reenvid por
separado, esto convierte a las SDN en un escenario ideal
para la virtualizacion de redes [51-56].

Openflow es un estandar abierto para las SDN, que esta
permitiendo llevarlas a su implementacion en el sector
de las telecomunicaciones, su auge e importancia se ven
reflejados en los centros de pruecbas e investigaciones
abiertas a la comunidad cientifica [57], tanto en Europa con



OFELIA (OpenFlow in Europe: Linking Infrastructure and
Applications) [58], y en Estados Unidos con GENI (Global
Environment for Network Innovations) [59], asi como su
implementacion en los equipos de las grandes compaiiias
de networking [60]. Por los motivos anteriores se propone
implementar la adaptacion del algoritmo PA-VNE en las
SDN con el fin de verificar su funcionalidad en un ambiente
ya sea real o emulado.

En la literatura se encontraron diversos trabajos con
propuestas similares:

Papagianni, et al. [29] estudian el comportamiento de
diferentes algoritmos de mapeo de topologias virtuales en
ambientes de computacion en la nube sobre redes definidas
por software. Para obtener el algoritmo adaptaron uno ya
propuesto con los requerimientos de Openflow. Concluyen
que su algoritmo mejoro la eficiencia de los valores viables
de las cabeceras de las capas 1-4.

Demirci and Ammar [30] plantean una técnica para el
mapeo de redes virtuales en redes definidas por software
realizando simultdneamente el mapeo de los nodos-enlaces
y laubicacién del controlador. Se trazaron dos objetivos para
su técnica: el primero es mantener un balance de las cargas
en la red sustrato y el segundo minimizar los retardos entre el
controlador y los switches. Se basaron en la herramienta de
emulacion Mininet para evaluar su algoritmo y el Flow Visor
[61] como plataforma para la virtualizacion. Sus resultados
muestran que no fue posible optimizar los dos objetivos
al mismo tiempo, aunque si solo se centraban en un unico
objetivo, el desempefio si mejoraba.

Drutskoy, et al. [31] desarrollan una solucidon para la
virtualizacion en redes definidas por software llamada
FlowN. Disefaron una arquitectura utilizando dos enfoques
como son las tecnologias de base de datos para el mapeo
de redes virtuales sobre la red sustrato y un controlador
compartido para cada red virtual. El desarrollo concluye con
una herramienta para la capa de virtualizacion de red que
mejora la latencia en comparacion con Flow Visor.

Riggio, et al. [32] examinan el problema del mapeo de
topologias virtuales sobre las redes definidas por software.
El trabajo entrega la evaluacion comparativa entre los
algoritmos VNE heuristicos en topologias regulares y
aleatorias, ademas crea una técnica nombrada VT-Planner.
Los resultados de las mediciones indican que le VT-Planner
logra un mejor desempeflo y una menor complejidad
comparado con los VNE heuristicos evaluados.

VIII. DiscusioN

El problema conocido como VNE ha sido estudiado
ampliamente, pero la revision bibliografica muestra que la
mayoria de los algoritmos propuestos se basan en soluciones
que son centralizadas en cuanto a la entidad que toma las
decisiones del incrustamiento; igualmente poco se ha tratado
con tiempos finitos para las VNR, que liberarian recursos en
la SN; ademas faltan mas propuestas que tengan en cuenta
una solucion alternativa como respaldo en caso de alguna
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contingencia. Especificamente hablando de la integracion
de las técnicas propuestas, ademas de lo descrito en las
secciones anteriores, se puede agregar que una adecuada
seleccion de una técnica de backtracking ayudara a mejorar
la taza de aceptacion, debido a que esta técnica permitira
redistribuir las cargas en la SN para aceptar mas VN, una
sintesis de estos hallazgos se muestra en la Tabla IV. Lo que
se hara especificamente, es analizar en qué momentos se
aplicara, dado su alto consumo computacional y hasta donde
se haria el retroceso para realizar el remapeo de las VNR. Con
respecto a la relacion competitiva, se estd analizando como
determinar el grado de fragmentacion y consecuentemente
encontrar un porcentaje optimo que sirva como una medida
para realizar remapeos con backtracking.

TABLA IV. CLASIFICACION DE TRABAJOS SEGUN LOS ESCENARIOS VNE.
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[14] X X X
[15] X X X
[16] X X X
[17] X X X
[19] X X
[20] X X X X
[21] X X X X
[22] X X X
[23] X X X X
[24] X X
129] X X
130] X X
[32] X X

IX. DESAFIOS DE INVESTIGACION

Seencontraron varios caminos paraposibles investigaciones
relacionadas con el VNE, los cuales son presentados a
continuacion. Un tema remanente son las investigaciones
que consideren la solucion al problema VNE de una forma
distribuida [6]. Debido a la complejidad computacional de
las soluciones, se plantea la necesidad de repartir los recursos
necesarios para alcanzar la solucion a través de varios nodos.
Otro tema es el estudio de la seguridad cuando coexisten
diferentes VN en una misma infraestructura [62], esto es
debido a que, satisfacer los diferentes requisitos de seguridad
de cada uno de los actores involucrados, implica la creacion
de algoritmos VNE que eviten contradicciones entre esos
requisitos, ademas de considerar los riesgos de seguridad en
la coexistencia entre diferentes VN cuando se realicen los
mapeos. También se proponen estudios acerca de algoritmos
que optimicen la eficiencia energética en las SN [63, 64],
en gran medida, pensando en las implementaciones de estos
algoritmos en centros de datos, donde el consumo de energia
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es muy elevado. Otro desafio se centra en la incursion de las
redes Opticas tanto en las SDN como en el VNE [65, 66],
entre los retos especificos de este tema, se centra en como
virtualizar, si existen o no dispositivos electrénicos en los
nodos y como aprovechar la flexibilidad de las SDN en
el aprovisionamiento de ancho de banda dindmico en las
redes de area global. Se evidencio también la necesidad de
investigacion sobre el VNE en centro de datos [67] con el
fin de maximizar la capacidad computacional en diferentes
tipos de servicios. Nuevos desafios se han encontrado en
una iniciativa que ha evolucionado de la virtualizacion
de redes y que ha sido propuesto desde la industria, dicha
iniciativa se denomina Virtualizacion de Funciones de Red
NFV [68, 69], esta iniciativa quiere superar la dependencia
que tienen las redes de datos de dispositivos de hardware
especializados para funciones especificas, lo que incrementa
los costos de inversion y operacion de los operadores de la
red. Como las NFV evolucionan a partir de las VN, varios de
sus desafios son heredados, encontrando algunas similitudes
en los problemas de investigacion, es por esta razéon que se
presenta, en esta seccion, este tema. Entre sus desafios se
encuentran la ubicacion y asignacion de recursos en la SN,
la seguridad para las aplicaciones que seran albergadas en un
mismo nodo, estudios que encuentre la mejor forma de hacer
la combinacion de las SDN y las NFV, asi como métodos de
sincronizacion entre las diferentes funciones de red.

Particularmente, no se encontré un algoritmo VNE que
combine el mapeo de nodos y enlaces coordinadamente,
tomando decisiones con el algebra de caminos, ademas que
utilice la técnica de backtracking y relacion competitiva para
mejorar la cantidad de VNR aceptadas en la SN.

X. CONCLUSIONES

Larevision conceptual de los temas y de su literatura asociada
con los objetivos de este trabajo, evidencia que existen una
extensa base de investigacion acerca de la virtualizacion de
redes y su problema asociado el VNE, pero atin se requieren
mas investigaciones que tengan en cuenta la optimizacion
de esta tecnologia pensando en el modelo de negocios IaaS.
Esto se ve reflejado por los escasos trabajos que intentan
resolver problemas que se presentarian en ambientes
no simulados, tales como, llegadas de VNR sin previo
conocimiento, reconfiguracion de las VN en la red sustrato
para una mayor cantidad de incrustaciones segun prioridades
o calidad de servicios, asi como su funcionamiento, en los
que sé evidencio, seria su ambiente natural, las SDN.
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