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DESCRIPCION
Integracion de red virtual consciente de conectividad
Campo técnico

La solicitud actual se refiere a la integracion de red virtual y, en particular, a la integracion de red virtual consciente
de conectividad.

Antecedentes

La virtualizacion de red permite que una o mas redes especificadas se implementen en una infraestructura de red de
sustrato. Es decir, se pueden especificar e implementar una serie de redes virtuales en una infraestructura de red
fisica. La integracién de red virtual proporciona una correspondencia entre los nodos virtuales y los enlaces virtuales
de la red virtual a los nodos fisicos y los enlaces o caminos fisicos de la red de sustrato fisica. Ademas de satisfacer
los requisitos de nodo virtual y de enlace virtual, la correspondencia también puede intentar optimizar o satisfacer
otras restricciones.

La integracion de red virtual permite que se implementen una pluralidad de nodos virtuales y de enlaces virtuales en
los recursos fisicos disponibles. Sin embargo, es posible que la integracion de red virtual dé como resultado una
correspondencia que deje la red virtual vulnerable a la desconexiéon como resultado de un fallo de enlace fisico, lo
que dejaria la red virtual, o una parte de la red virtual, inutilizable. La red virtual definida puede experimentar
problemas de conectividad debido al fallo de un enlace fisico. Si bien es posible determinar una correspondencia
que mantenga la conectividad entre los nodos virtuales en caso de un Unico fallo de enlace fisico, el problema
aumenta rapidamente en complejidad a medida que se desea una mayor resiliencia de fallo de enlace y aumenta el
nimero de nodos virtuales, particularmente, cuando se tienen en cuenta otros criterios, tales como la utilizacion
eficiente de los recursos fisicos de red.

Es deseable proporcionar una técnica de integracion de red virtual capaz de proporcionar una correspondencia que
pueda mantener la conectividad de red virtual en el caso de multiples fallos de enlace fisico.

Resumen

Con el fin de resolver los inconvenientes de la técnica anterior, la presente invencién se define en las
reivindicaciones independientes. Las reivindicaciones dependientes definen realizaciones particulares de la
invencion.

De acuerdo con la presente divulgacién, se proporciona un método para integrar una definicion de red virtual, que
define una red virtual, que comprende una pluralidad de nodos virtuales y una pluralidad de enlaces virtuales, en una
red fisica, el método que comprende: determinar un conjunto en conflicto para cada uno de los enlaces virtuales de
la definicion de red virtual, cada uno de los conjuntos en conflicto comprende una pluralidad de enlaces virtuales de
la red virtual que deben integrarse en caminos disjuntos en la red fisica para mantener la conectividad de la red
virtual en presencia de k fallos de enlace fisico; e integrar la red virtual en la red fisica de modo que cada uno de la
pluralidad de enlaces virtuales en cada uno de los conjuntos en conflicto se integre en caminos disjuntos de la red
fisica.

De acuerdo con una realizacién adicional, el método comprende ademas aumentar la definicién de red virtual
afadiendo enlaces virtuales paralelos entre nodos virtuales, de modo que cada uno de los nodos virtuales
comprenda al menos k + 1 enlaces virtuales.

De acuerdo con una realizacion adicional del método, los enlaces virtuales paralelos se afaden cuando se
determina el conjunto en conflicto para cada uno de los enlaces virtuales.

De acuerdo con una realizacién adicional del método, aumentar la definicién de red virtual y determinar el conjunto
en conflicto comprende: seleccionar un nodo virtual inicial como un componente protegido; seleccionar un nodo
virtual fuera del componente protegido, que tenga un enlace virtual a un nodo virtual dentro del componente
protegido; intentar determinar k + 1 caminos mas cortos de arista disjunta desde el componente protegido hasta el
nodo virtual seleccionado; si se determinan los k + 1 caminos mas cortos de arista disjunta: anadir el nodo virtual
seleccionado al componente protegido; actualizar el conjunto en conflicto del enlace virtual entre el nodo virtual
seleccionado y el nodo virtual dentro del componente protegido para que incluya todos los enlaces virtuales en los k
+ 1 caminos mas cortos de arista disjunta; y eliminar todos los enlaces virtuales, en los k + 1 caminos mas cortos de
arista disjunta, de la consideracion adicional al aumentar la definicion de red virtual y determinar el conjunto en
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conflicto; si no se determinan los k + 1 caminos mas cortos de arista disjunta: afadir n enlaces virtuales paralelos
entre el nodo virtual seleccionado y el nodo virtual dentro del componente protegido para proporcionar k + 1 caminos
mas cortos de arista disjunta, donde n = k + 1 - (nUmero determinado de caminos mas cortos de arista disjunta);
afadir el nodo virtual seleccionado al componente protegido; actualizar el conjunto en conflicto del enlace virtual
entre el nodo virtual seleccionado y el nodo virtual dentro del componente protegido para que incluya todos los
enlaces virtuales en los caminos mas cortos de arista disjunta determinados y los n enlaces virtuales paralelos;
eliminar todos los enlaces virtuales, en los caminos mas cortos de arista disjunta determinados y los n enlaces
virtuales paralelos, de la consideracion adicional al aumentar la definicion de red virtual y determinar el conjunto en
conflicto; y seleccionar un siguiente nodo virtual fuera del componente protegido que tenga un enlace virtual a un
nodo virtual dentro del componente protegido.

De acuerdo con una realizacién adicional del método, determinar el conjunto en conflicto para cada uno de los
enlaces virtuales comprende determinar el conjunto en conflicto para cada uno de los enlaces virtuales utilizando un
enfoque de conjunto de corte éptimo.

De acuerdo con una realizacion adicional del método, determinar la integracién comprende la utilizacion de una
formulacion (ILP) de programacion lineal entero para determinar la integracion.

De acuerdo con una realizacién adicional del método, determinar la integracion comprende la utilizaciéon de un
enfoque heuristico para determinar la integracion.

De acuerdo con una realizacion adicional del método, el enfoque heuristico comprende: clasificar en orden
decreciente los nodos virtuales de acuerdo con una suma del tamano del conjunto en conflicto de cada uno de los
enlaces virtuales incidente sobre el respectivo nodo virtual; establecer una correspondencia de nodos virtuales y
enlaces virtuales de la definicion de red virtual a la red fisica, comenzando con los nodos virtuales que tengan la
mayor suma del tamafio del conjunto en conflicto.

De acuerdo con una realizacién adicional del método, se establece una correspondencia de cada uno de los enlaces
virtuales incidente sobre un nodo virtual a la red fisica en un orden decreciente del tamafno del conjunto en conflicto
de cada uno de los enlaces virtuales.

De acuerdo con una realizacion adicional, el método comprende ademas recibir la definicion de red virtual como una
solicitud de red virtual para integrar en la red fisica.

De acuerdo con la presente divulgacién, se proporciona un sistema para integrar una red virtual en una red fisica, el
sistema que comprende: una unidad de procesamiento para ejecutar instrucciones; y una unidad de memoria para
almacenar instrucciones, que, cuando se ejecutan por el procesador, configuran el sistema para realizar pasos para:
determinar un conjunto en conflicto para cada uno de los enlaces virtuales de una definicién de red virtual que define
la red virtual que comprende una pluralidad de nodos virtuales y una pluralidad de enlaces virtuales, cada uno de los
conjuntos en conflicto que comprende una pluralidad de enlaces virtuales de la red virtual que deben integrarse en
caminos disjuntos en la red fisica para mantener la conectividad de la red virtual en presencia de k fallos de enlace
fisico; e integrar la red virtual en la red fisica, de modo que cada uno de la de pluralidad de enlaces virtuales en cada
uno de los conjuntos en conflicto se integre en caminos disjuntos de la red fisica.

De acuerdo con una realizacién adicional del sistema, las instrucciones configuran el sistema para realizar ademas
los pasos para aumentar la definicién de red virtual afiadiendo enlaces virtuales paralelos entre nodos virtuales, de
modo que cada uno de los nodos virtuales comprenda al menos k + 1 enlaces virtuales.

De acuerdo con una realizacion adicional del sistema, los enlaces virtuales paralelos se afaden cuando se
determina el conjunto en conflicto para cada uno de los enlaces virtuales.

De acuerdo con una realizacién adicional del sistema, aumentar la definicion de red virtual y determinar el conjunto
en conflicto comprende: seleccionar un nodo virtual inicial como un componente protegido; seleccionar un nodo
virtual fuera del componente protegido que tenga un enlace virtual a un nodo virtual dentro del componente
protegido; intentar determinar k + 1 caminos mas cortos de arista disjunta desde el componente protegido hasta el
nodo virtual seleccionado; si se determinan los k + 1 caminos mas cortos de arista disjunta: afadir el nodo virtual
seleccionado al componente protegido; actualizar el conjunto en conflicto del enlace virtual entre el nodo virtual
seleccionado y el nodo virtual dentro del componente protegido para que incluya todos los enlaces virtuales en los k
+ 1 caminos mas cortos de arista disjunta; y eliminar todos los enlaces virtuales, en los k + 1 caminos mas cortos de
arista disjunta, de la consideracion adicional al aumentar la definicion de red virtual y determinar el conjunto en
conflicto; si no se determinan los k + 1 caminos mas cortos de arista disjunta: afnadir n enlaces virtuales paralelos
entre el nodo virtual seleccionado y el nodo virtual dentro del componente protegido para proporcionar k + 1 caminos
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mas cortos de arista disjunta, donde n = k + 1 - (nimero determinado de caminos mas cortos de arista disjunta);
anadir el nodo virtual seleccionado al componente protegido; actualizar el conjunto en conflicto del enlace virtual
entre el nodo virtual seleccionado y el nodo virtual dentro del componente protegido para que incluya todos los
enlaces virtuales en los caminos mas cortos de arista disjunta determinados y en los n enlaces virtuales paralelos;
eliminar todos los enlaces virtuales, en los caminos mas cortos de arista disjunta determinados y en los n enlaces
virtuales paralelos, de la consideracion adicional al aumentar la definicién de red virtual y determinar el conjunto en
conflicto; y seleccionar un siguiente nodo virtual fuera del componente protegido que tenga un enlace virtual a un
nodo virtual dentro del componente protegido.

De acuerdo con una realizacion adicional del sistema, determinar el conjunto en conflicto para cada uno de los
enlaces virtuales comprende determinar el conjunto en conflicto para cada uno de los enlaces virtuales utilizando un
enfoque de conjunto de corte éptimo.

De acuerdo con una realizacion adicional del sistema, determinar la integracion comprende utilizar una formulacion
(ILP) de programacién lineal entero para determinar la integracion.

De acuerdo con una realizacion adicional del sistema, determinar la integracién comprende utilizar un enfoque
heuristico para determinar la integracion.

De acuerdo con una realizacién adicional del sistema, el enfoque heuristico comprende: clasificar en orden
decreciente los nodos virtuales de acuerdo con una suma del tamafo del conjunto en conflicto de cada uno de los
enlaces virtuales incidente sobre el respectivo nodo virtual; establecer una correspondencia de nodos virtuales y
enlaces virtuales de la definicion de red virtual a la red fisica, comenzando con los nodos virtuales que tengan la
mayor suma del tamafo del conjunto en conflicto.

De acuerdo con una realizacién adicional del sistema, se establece una correspondencia de cada uno de los enlaces
virtuales incidente sobre un nodo virtual a la red fisica en un orden decreciente del tamafno del conjunto en conflicto
de cada uno de los enlaces virtuales.

De acuerdo con una realizacion adicional del sistema, las instrucciones configuran el sistema para realizar ademas
pasos para recibir la definicion de red virtual como una solicitud de red virtual para integrar en la red fisica.

Breve descripcion de los dibujos

Las realizaciones se describen en el presente documento con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:
la FIG. 1 representa un sistema y un proceso para la integracion de red virtual consciente de conectividad;
la FIG. 2 representa un método para la integracion de red virtual consciente de conectividad;

la FIG. 3 representa componentes funcionales para la integracién de red virtual consciente de conectividad;

la FIG. 4 representa un método para determinar una correspondencia de red virtual de acuerdo con la integracion de
red virtual consciente de conectividad;

la FIG. 5 representa un método para el preprocesamiento de las definiciones de red virtual;
la FIG. 6 representa un proceso de aumento de enlaces;

la FIG. 7 representa la determinacién de un conjunto en conflicto;

la FIG. 8 representa la integracion de una red virtual k-protegida en una red fisica;

la FIG. 9 representa un método heuristico para establecer una correspondencia de una definicion de red virtual
aumentada a una red fisica;

las FIG. 10 y 11 representan los costos de integracién para diferentes tamafos de red virtual y de red fisica de
pequenia escala;

las FIG. 12 y 13 representan tiempos de ejecucion en escala logaritmica para diferentes tamarnos red virtual y de red
fisica de pequefia escala;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2746 165 T3

la FIG. 14 representa el costo de integracion variando los tamanos de red virtual en redes fisicas;

las FIG. 15 y 16 representan el costo de integracién para las topologias de red virtual y de red fisica con diferentes
relaciones de enlace a nodo;

la FIG. 17 representa los tiempos de ejecucion para los algoritmos de integracién S-CoVIiNE y D-CoViNE;
las FIG. 18 y 19 representan el porcentaje de ancho de banda restaurado para escenarios de fallo simple y doble; y

las FIG. 20 y 21 representan la sobrecarga para garantizar la conectividad en términos de costo de integracion y de
numero de enlaces virtuales aumentados.

Descripcion detallada

Un enfoque de integraciéon de red virtual consciente de conectividad descrito a continuacion, puede mantener la
conectividad de la red virtual en el caso de una serie de fallos de enlace en una red de sustrato, o fisica. Para
cualquier configuracién de red virtual, se debe considerar que durante la vida Util de la red virtual, los recursos de la
red de sustrato pueden fallar. Es deseable que los fallos de los componentes en la red de sustrato no afecten la
capacidad de la red virtual para mantener la conectividad. Por ejemplo, si el fallo de un enlace en la red de sustrato
da como resultado multiples fallos de enlace virtual en la red virtual integrada, se puede perder la conectividad de la
red virtual. Tal vez sea posible sobreaprovisionar la red virtual en la red de sustrato de tal manera que, incluso si
falla un componente de la red de sustrato, todos los enlaces virtuales pueden mantenerse. Tal
sobreaprovisionamiento puede aumentar los costos para mantener y operar la infraestructura fisica, ya que se
requieren mas componentes fisicos para proporcionar el sobreaprovisionamiento. Alternativamente, tal vez sea
posible encontrar una integracion de red virtual que pueda mantener la conectividad global de la red virtual en
presencia de uno o mas fallos de enlace de sustrato.

En el presente documento, encontrar una integracion de red virtual que pueda sobrevivir a fallos de nodo de red y/o
de enlace se denomina “un problema de integracion de red virtual que puede sobrevivir’. Un enfoque para la
integracién de red virtual que puede sobrevivir es asignar ancho de banda redundante para cada uno de los enlaces
virtuales, o los enlaces virtuales seleccionados que requieren redundancia, lo que puede hacerse de manera
proactiva mientras se calcula la correspondencia. En contraste a la asignacion de ancho de banda redundante, la
integracién de red virtual consciente de conectividad intenta proporcionar una integracion de red virtual que garantice
la conectividad en una topologia de red virtual en presencia de uno o mas fallos de enlace de sustrato. La cantidad
deseada de proteccién contra fallos de enlace puede variar. Por ejemplo, una red virtual puede estar integrada de
manera que mantenga la conectividad en caso de un unico fallo de enlace de sustrato, mientras que una segunda
red virtual puede estar integrada de manera que mantenga la conectividad en caso de dos fallos de enlace de
sustrato. Debido a que tal integracién no protege cada uno de los enlaces virtuales con respaldo dedicado en la red
de sustrato, algunos fallos de enlace de sustrato daran como resultado fallos de enlace virtual en la red virtual. Sin
embargo, la integracién de red virtual puede mantener la conectividad de la red virtual y, como tal, el operador de la
red virtual puede redirigir el trafico de los enlaces virtuales fallidos en base a la prioridad del cliente utilizando, por
ejemplo, el estandar de protocolo OPENFLOW™ de Open Networking Foundation. En comparacién con el
aprovisionamiento de enlaces virtuales con respaldo en la capa fisica, la integracién de red virtual consciente de
conectividad puede reducir la sobrecarga de recursos en la red de sustrato.

Como se describe adicionalmente a continuacién, tal vez sea posible proporcionar una integracion de red virtual k-
protegida, que es una integracién de red virtual que mantiene la conectividad en el caso de k fallos de enlace de red
de sustrato. Tal mdltiple fallo de enlace puede no ser un evento raro en grandes redes de transporte. La reparacion
de un enlace fallido, por ejemplo como resultado de un corte o fibra dafada, puede llevar mucho tiempo. La
probabilidad de un segundo fallo de enlace concurrente no es despreciable dado el alto Tiempo Medio de
Reparacién (MTTR). Ademas, algunos enlaces entre centros de datos destinados a diferentes ubicaciones
geograficas pueden enrutarse fisicamente juntos durante cierta distancia, y un fallo en la red de retroceso puede
hacer que fallen multiples enlaces fisicos.

La FIG. 1 representa un sistema y un proceso para la integracién de red virtual consciente de conectividad. El
sistema puede comprender uno o mas dispositivos informaticos, representados como un Unico servidor 100. Aunque
representado como un Unico servidor, el sistema puede implementarse como uno o mas servidores reales o
virtuales. Independientemente de la implementacién particular, el servidor 100 incluye una unidad 102 de
procesamiento para ejecutar instrucciones y una memoria 104 para almacenar instrucciones, asi como datos. El
servidor 100 puede comprender ademas un almacenamiento 106 no volatil para proporcionar almacenamiento tanto
de instrucciones como de datos durante largos periodos de tiempo. Ademas, el servidor puede incluir una o mas
interfaces 108 de entrada/salida que permiten al servidor interactuar con usuarios y/u otros sistemas. Por ejemplo,
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las interfaces 108 de E/S o los dispositivos pueden incluir teclados, ratones, monitores, interfaces de red, etc. Las
instrucciones almacenadas en memoria configuran el servidor 100 para proporcionar la funcionalidad 110 de
integraciéon de red virtual y la funcionalidad 112 de aprovisionamiento de red virtual. En términos generales, la
funcionalidad 110 de integraciéon de red virtual recibe una definicion de red virtual, que puede comprender la
topologia de conectividad deseada, restricciones sobre donde se pueden integrar nodos virtuales, asi como
requisitos de ancho de banda para cada uno de los enlaces, y determina una correspondencia de la red virtual a la
red fisica, o red de sustrato, que satisface las limitaciones. Una vez que se determina la correspondencia, la
correspondencia puede utilizarse para implementar la red virtual dentro de la red fisica.

Se puede implementar una red 114 virtual en una red 116 fisica. Como se representa, la red 114 virtual comprende
cuatro nodos 1, 2, 3, 4 virtuales, identificados por un nimero en un circulo, y cuatro enlaces virtuales etiquetados
como A, B, C, D. En la red virtual, la conectividad puede mantenerse en el caso de un Unico fallo de enlace virtual.
Por ejemplo, si el enlace A virtual falla, el nodo 1 virtual ain puede comunicarse con el nodo 2 virtual a través del
camino de los enlaces D-C-B virtuales. La funcionalidad 110 de integracion de red virtual puede determinar una
correspondencia de la red 114 virtual a los recursos fisicos disponibles de la red 116 fisica. Se representa una
primera integracion 118 de red virtual ilustrativa que no es consciente de conectividad y no mantiene la conectividad
en el caso de un unico fallo de enlace de sustrato. Cada uno de los nodos 1, 2, 3, 4 virtuales esta integrado en un
nodo fisico separado. Cada uno de los enlaces virtuales se proporciona por uno o mas enlaces fisicos. En particular,
el enlace A virtual se proporciona por los enlaces 120 y 122 fisicos, junto con el nodo fisico intermedio. El enlace D
virtual se proporciona por los enlaces 120 y 130 fisicos, junto con el nodo fisico intermedio. Como se muestra, los
enlaces B y C virtuales se proporcionan en respectivos enlaces 124 y 126 fisicos separados. Si uno de los enlaces
124, 126 fisicos falla, solo fallard un enlace virtual y se mantendra la conectividad. Sin embargo, como se muestra, el
enlace A virtual y el enlace D virtual estan integrados en el mismo enlace 120 fisico. Por consiguiente, si el enlace
120 fisico falla, ambos enlaces A y D virtuales fallaran y la conectividad del nodo 1 al resto de la red virtual se
perdera. Por lo tanto, la integracion 118 de red virtual no esta 1-protegida.

La FIG. 1 representa ademas una segunda integracion 132 de red virtual que es consciente de conectividad y
mantiene la conectividad de la red virtual en el caso de un Unico fallo de enlace fisico. Como se muestra, se
establece una correspondencia de cada uno de los enlaces A, B, C, D virtuales a un enlace fisico disjunto separado,
de modo que un Unico fallo de enlace fisico solo dara como resultado un Unico fallo de enlace virtual y se puede
mantener la conectividad de red. En contraste con la primera integraciéon 118 de red virtual, en la que los enlaces Ay
D virtuales estan integrados en el mismo enlace 120 fisico, la segunda integracion 132 de red virtual integra los
enlaces Ay D virtuales en enlaces 120, 134 fisicos separados, respectivamente.

La segunda integracién 132 de red virtual consciente de conectividad descrita anteriormente es una integracion de
red virtual simple, con la red virtual sobreviviendo solo un Unico fallo de enlace, y el nimero de nodos virtuales y de
enlaces virtuales siendo relativamente bajo. A medida que el niumero deseado de fallos de enlace que pueden
sobrevivir aumenta a dos o0 mas, y el nimero de nodos aumenta, por ejemplo a 10, 20, 50 o mas, la complejidad de
proporcionar una correspondencia que garantice la conectividad deseada aumenta rapidamente. La red fisica
generalmente no tendra suficientes recursos para proporcionar dos enlaces fisicos Unicos para cada uno de los
enlaces virtuales. La integracion de red virtual consciente de conectividad descrita en el presente documento puede
determinar una correspondencia de una red virtual que puede mantener la conectividad en el caso de dos o mas
fallos de enlace fisico, incluso cuando los tamarnos de la red fisica y virtual aumentan.

Aunque la FIG. 1 representa visualmente la red virtual y las redes fisicas, a medida que aumenta el nimero de
nodos/enlaces virtuales y fisicos, se hace dificil proporcionar representaciones visuales significativas.

En consecuencia, cuando se describe la integracion de red virtual consciente de conectividad, que esta destinada a
funcionar con un gran nimero de nodos y dos o mas fallos de enlace, se utiliza la notacion y las técnicas de grafos.

Se puede describir una red fisica por un grafo G = (V, E) no dirigido, donde V representa el conjunto de nodos
(conmutadores/enrutadores) fisicos y E representa los enlaces fisicos. El conjunto de vecinos de un nodo u € V
fisico se denota por N(u). La capacidad de ancho de banda de un enlace (u, v) € E fisico particular se denota por by,
y el costo para asignar una unidad de ancho de banda en (u, v) es Cy. Un camino entre dos nodos u y v fisicos,
puede comprender uno o mas enlaces fisicos y se denota por Q"

Se puede representar una red virtual como un grafo G=(VE) no dirigido, donde V y E son conjuntos de nodos
virtuales y de enlaces virtuales, respectivamente. El vecino de un nodo virtual se denota por N(u). Cada uno de los
enlaces virtuales (V) € E puede tener un requisito de ancho de banda particular indicado por bz Cada uno de los

nodos u = V virtuales tiene una ubicacion LW) €V de restriccién asociada, que denota el conjunto de nodos fisicos
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donde u puede integrarse. P“ es un camino tnico entre los nodos U y v virtuales y 7™ es un conjunto de caminos
de arista disjunta entre u y v.

Como se describe adicionalmente mas adelante, una red virtual recibida puede necesitar aumentarse con enlaces
virtuales adicionales con el fin de proporcionar una red virtual k-protegida. La red virtual k-protegida puede estar

representada por G=(V.E), donde V=V y E=EUE, donde E es un conjunto de enlaces virtuales que se han
anadido a la deflnlmon de red virtual para propormonar la k-proteccion deseada. Un componente k-protegido de Ges

Gi= (Vi By

un grafo multiple, donde WV VE=EUEECEECE y Ex es un conjunto de enlaces virtuales

aumentados de tal manera que la eliminacién simultanea de k enlaces virtuales arbitrios en Gk no particiona Gk.

Un componente de Gy k protegldo de una red virtual se puede expandir afiadiendo un nodo v virtual a Gk donde
ve \Amﬁ/ y Sue Vk’ ve N( ) Un operador 0] de expansién puede definirse como
é ov (f/ku{?’} 'AEkU E’?’)\z‘e “A/kZ’EN(A”)}). Un conjunto de caminos mas cortos de arista disjunta entre un
P} donde * < Vi Y todos los ! ?"

termlnan en el primer nodo virtual encontrado dentro de Vk es decir, el Unico virtual nodo de Vk que esté en BT
X.

J-‘.'1:}E =

componente de Gy protegido y un nodo v e Wi vintual se define como ?

Como se describe adicionalmente mas adelante, en la determinacién de una integracién de red virtual consciente de
conectividad, se determina un conjunto en conflicto para cada uno de los enlaces virtuales. Dos enlaces virtuales se
consideran en conflicto si se deben integrar en caminos de sustrato de arista disjunta para garantizar conectividad k

+ 1 de arlsta Un conjunto en conflicto, denotado por XW de un enlace (4, V) virtual es el conjunto de enlaces
virtuales en E que estan en conflicto con el enlace (d, V) virtual. Un conjunto en conflicto de una red G virtual,

denotado por x© se define como 7%= Uy FEI“V

La FIG. 2 representa un método 200 para integrar una red virtual. Integrar una red virtual G = (V.E) con restricciones

L(u) de ubicacién para todos los u < V en una red G = (V, E) fisica proporciona una funcion f. V — V que establece
una correspondencia de cada uno de los nodos virtuales a un nodo fisico mientras satisface la restriccion de

ubicacién sin superposicion alguna. La integracién proporciona una funcion 9 E—2F que establece una
correspondencia de cada uno de los enlaces virtuales a un camino de sustrato con suficiente capacidad de ancho de
banda y asegura la conectividad en G en presencia de k fallos de enlace fisico en G mientras minimiza el costo total
de integracion en términos de consumo de ancho de banda.

El método 200 asume que la red virtual solicitada e§té Iﬁ-pﬁrotegida. Si la red virtual no esta k-protegida, la red virtual

puede aumentarse para estar k-protegida. Una red G = (V.E) virtual k-protegida puede mantener la conectividad entre
nodos en el caso de k fallos de enlace. Para permanecer conectado en presencia de k fallos de enlace en la red
fisica, el algoritmo de integracién debe garantizar conectividad k + 1 de arista entre los nodos fisicos f(d) y f(vV) para

cada uno de los pares de nodos G € Vy 7 € V virtuales d(;:A la red G virtual k-protegida. Esto se puede lograr si los

enlaces virtuales de cada uno de los cortes de arista en G estan integrados en al menos k + 1 caminos de arista
disjunta en G. Con el fin de integrar los enlaces virtuales, en el paso 202, el método determina un conjunto en
conflicto para cada uno de los enlaces virtuales. Cada uno de los conjuntos en conflicto comprende uno o mas
enlaces virtuales de la red virtual que deben integrarse en caminos disjuntos en la red fisica para mantener la
conectividad de la red virtual en presencia de k fallos de enlace fisico.

Una vez se han determinado los conjuntos en conflicto, la red virtual esta integrada en la red fisica en el paso 204,
de modo que cada uno de la pluralidad de enlaces virtuales en cada uno de los conjuntos en conflicto esta integrado
en los caminos disjuntos de la red fisica. Cuando se integra la red virtual, cada uno de los enlaces virtuales que esta
en el mismo conjunto en conflicto se integra en caminos fisicos disjuntos dentro de la red de sustrato. Los enlaces
virtuales que no estan en el mismo conjunto en conflicto pueden integrarse a lo largo del mismo camino fisico o una
parte del mismo camino fisico.

La FIG. 3 representa componentes funcionales para la funcionalidad de integracién de red virtual consciente de
conectividad. Como se muestra, la funcionalidad 110 de integracion de red virtual consciente de conectividad,
descrita anteriormente con referencia a la FIG. 1, puede incluir la funcionalidad 302 de aumento de enlaces para
aumentar una red virtual a una red virtual k-protegida, la funcionalidad 304 de determinacién de conjunto en conflicto
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para determinar conjuntos en conflicto para enlaces virtuales y la funcionalidad 306 de integracion de red virtual para
integrar la red virtual aumentada utilizando los conjuntos en conflicto. Aunque se representan visualmente como
componentes funcionales separados, es posible para la funcionalidad que estén combinados. Por ejemplo, el
aumento de enlaces proporcionado por la funcionalidad 302 de aumento de enlaces y la determinacién del conjunto
en conflicto proporcionado por la funcionalidad 304 de determinacién de conjunto en conflicto puede ocurrir al mismo
tiempo o ser parte del mismo componente funcional, de modo que a medida que se aumenta un enlace, se
determina o actualiza el conjunto en conflicto. Mas adelante, se describen los detalles de cada uno de los
componentes.

La FIG. 4 representa un método 400 para determinar una correspondencia de red virtual de acuerdo con la
integracién de red virtual consciente de conectividad. EI método 400 recibe, en un paso 402, una definicién de red
virtual y, en un siguiente paso 404, preprocesa la definicién de red virtual. El paso 404 de preprocesamiento puede
aumentar la red virtual recibida, si es necesario, para proporcionar una red virtual k-protegida si la red virtual recibida
aln no esta k-protegida. Ademas de aumentar la red virtual si es necesario, el paso 404 de preprocesamiento
también determina un conjunto de enlaces en conflicto para cada uno de los enlaces virtuales. En un paso 406, se
establece una correspondencia de la definicion de red virtual k-protegida a la red fisica utilizando los conjuntos de
enlaces en conflicto. Los conjuntos de enlaces en conflicto pueden satisfacerse estableciendo una correspondencia
de cada uno de los enlaces virtuales en el mismo conjunto de enlaces en conflicto a caminos disjuntos en la red
fisica. Una vez que se completa la correspondencia, en un paso 408, la red fisica puede configurarse de acuerdo
con la correspondencia.

Como se describié anteriormente, la integracion de red virtual consciente de conectividad puede ser vista como que
tiene dos fases. La primera fase puede considerarse una fase de preprocesamiento, durante la cual la red virtual
solicitada se aumenta con enlaces paralelos, segun sea necesario, para garantizar que cada uno de los nodos
virtuales tenga al menos k + 1 enlaces virtuales para la supervivencia al fallo de k-enlaces. Por ejemplo, para
sobrevivir a 2 fallos de enlace simultaneos en la red de sustrato, cada uno de los nodos virtuales requiere al menos 3
enlaces virtuales. En consecuencia, si un nodo virtual solo tiene 2 enlaces virtuales incidentes, se afadird un 3.er
enlace virtual. El preprocesamiento también genera conjuntos en conflicto para cada uno de los enlaces virtuales. Un
conjunto en conflicto es un conjunto de enlaces en conflicto para un enlace virtual. Dos enlaces virtuales pueden
considerarse enlaces en conflicto si deben integrarse en caminos de sustrato de arista disjunta para garantizar la
conectividad k + 1 de arista. Es decir, los enlaces en conflicto no pueden compartir un enlace fisico en sus
integraciones.

La FIG. 5 representa un método 500 para el preprocesamiento de definiciones de red virtual. EI método 500, en un
paso 502, recibe una definicion de red virtual y, en un paso 504, selecciona un nodo virtual inicial como un
componente protegido. La seleccion del nodo virtual inicial se puede hacer arbitrariamente. Una vez que se inicializa
el componente protegido, en un paso 506, se selecciona un nodo virtual fuera del componente protegido que tenga
una arista a un nodo virtual dentro del componente protegido y, en un paso 508, se determina el nimero de caminos
disjuntos, si los hay, desde el nodo virtual seleccionado hasta el componente protegido o, mas particularmente, a
cualquier nodo virtual dentro del componente protegido. En un paso 510, el nodo virtual seleccionado se puede
entonces aumentar con enlaces virtuales paralelos para proporcionar k-proteccion. El nimero de caminos disjuntos,
incluyendo la arista desde el nodo virtual al componente protegido y cualquier enlace virtual paralelo, debe ser
mayor o igual que k + 1. Una vez que se anaden los enlaces paralelos, si es necesario, en un paso 512, se actualiza
el conjunto de enlaces en conflicto de la arista, el conjunto de enlaces en conflicto de cualquier enlace virtual
aumentado y el conjunto de enlaces en conflicto de todos los enlaces virtuales en los caminos disjuntos. Una vez
que los conjuntos de enlaces en conflicto se han actualizado, en un paso 514, el nodo virtual seleccionado se mueve
dentro del componente protegido. En un paso 516, se determina si hay mas aristas a nodos virtuales fuera del
componente protegido y si las hay (Si en el paso 516), en un paso 506, se selecciona un siguiente nodo virtual. Si no
hay mas aristas (No en el paso 516), en un paso 518, se puede devolver la definicion de red virtual aumentada, que
incluye la definicién de red virtual con los enlaces virtuales paralelos anadidos, junto con los conjuntos en conflicto, y
utilizarse para la configuracién posterior de la red fisica.

Una vez que se han aumentado los enlaces y determinado los conjuntos en conflicto, la red virtual aumentada k-
protegida puede integrarse en la red fisica. La integracion se puede hacer utilizando un enfoque (ILP) de
programacion lineal entero o un enfoque heuristico. En cualquier caso, la integracion calcula las integraciones de
nodos virtuales que satisfacen las restricciones de ubicacion y calcula la integracién de enlace virtual, de modo que
un enlace virtual, y cualquier otro enlace virtual presente en su conjunto en conflicto, se integren en caminos
disjuntos.

Con el fin de sobrevivir a k fallos de enlace fisicos, una red virtual debe estar conectada por k + 1 aristas. Es decir,
para cada uno de los nodos, debe haber al menos k + 1 enlaces. Esto es evidente en la red virtual de la FIG. 1, que
puede sobrevivir a un fallo de un Unico enlace y, como tal, cada uno de los nodos tiene dos enlaces. Del mismo
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modo, para sobrevivir a fallos de dos enlaces arbitrarios, cada uno de los nodos virtuales requiere al menos tres
enlaces virtuales. Sin embargo, no todas las redes virtuales pueden tener el nUmero requerido de enlaces virtuales
para cada uno de los nodos virtuales. En consecuencia, la integracién de red virtual aumenta la red virtual con
enlaces virtuales adicionales. Si bien son posibles otras técnicas para anadir enlaces, tales como el aumento
aleatorio de enlaces para proporcionar la conectividad requerida, la integracién de red virtual consciente de
conectividad descrita en el presente documento utiliza enlaces virtuales paralelos para aumentar la red virtual.
Aunque el aumento de enlaces virtuales paralelos puede no ser minimo en términos de utilizacién de recursos, no
cambia la topologia de la red virtual, o que puede ser deseable desde la perspectiva del usuario o del administrador
de la red virtual.

La FIG. 6 representa un proceso de aumento de enlaces. Como se representa, la funcionalidad 302 de aumento de
enlaces puede recibir una descripcion 602 de red virtual. La red virtual solicitada representada esta conectada por 2
aristas. La funcionalidad 302 de aumento de enlaces afade enlaces 604a, 604b, 604c virtuales adicionales que son
paralelos a los enlaces virtuales existentes, de modo que una red 606 virtual aumentada resultante esta conectada
por 3 aristas, es decir, cada uno de los nodos virtuales tiene al menos 3 enlaces virtuales.

La FIG. 7 representa la determinacion de un conjunto en conflicto. Como se muestra, la funcionalidad 304 de
determinacion de conjunto en conflicto puede recibir una definicion 702 de red virtual aumentada y proporcionar un
conjunto 704 en conflicto de todos los enlaces en conflicto para cada uno de los enlaces virtuales. Aunque se
describe como que procede por separado del aumento de enlace, como se describe mas adelante, la determinacion
del conjunto en conflicto se puede hacer a medida que se afaden los enlaces virtuales paralelos.

Tal como se representa en las FIG. 6 y 7, el proceso de aumento de enlaces puede realizarse antes de determinar
conjuntos de enlaces en conflicto de los enlaces virtuales. El aumento de enlaces y la determinacién del conjunto de
enlaces en conflicto se pueden realizar juntos. Se puede utilizar una funcion heuristica para calcular conjuntos de
enlaces en conflicto para enlaces virtuales presentes en un arbol de expansion de la red G virtual en un periodo de
tiempo razonable. Ademas de calcular los conjuntos de enlaces en conflicto, la funcion heuristica también realiza el
aumento de enlaces para garantizar que G esté k-protegida. Una implementacion particular de la funcién heuristica,
denominada COMPUTE-CONFLICTING-SETS, se detalla en el pseudocddigo a continuacién. Se apreciara que el
aumento de enlaces y la determinacién de conjuntos en conflicto pueden lograrse mediante otras implementaciones.

01: function COMPUTE-CONFLICTING-SETS(&)

02: V(L PIEE: ™ « 0,0+ 0

03: 37 € V: G, « ({#}, @) //¥ es un nodo virtual arbitrario
04: ENQUEUE(Q, %)

05: while &} no esté vacio do

06: i +DEQUEUE(Q)

07: forallt# € N(it)and ¥ € G, do

08: P &% —ComPUTE-EDSP(G, G5,k +1)

09: fori=1-(k+1—|P%"])do

10: E« Eu(@,5),P%" « P& U (G 5)’

11: end for . )

122 V(&) eptp e P

3. X e T UG D Ep T € PET AL % j}
14: ék — ék O

15: ENQUEUE(Q, %)

16: end for
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17: end while
18: return xﬂ

19: end function

La funcién comienza con un componente de Gk k-protegido que contiene un nodo u < V virtual arbitrario. La funcién
intenta anadir repetidamente todos los vecinos de u, v e N(u) al componente de Sk protegido hasta que todos los
nodos virtuales de G se han afadido al componente de Gr protegldo Como se describié anteriormente, un

componente k-protegido de G esun grafo Gk - (Vk Ek) multiple, tal que Gk permanece conectado en la presencia de
hasta k fallos de enlace fisico. Para cada uno de los nodos v virtuales vecinos, la funcién calcula k + 1 caminos de

arista disjunta mas cortos (EDSP), denotados P %7 entre el componente de Gk k-protegido y el nodo Vv virtual
seleccionado actualmente.

Los EDSP pueden calcularse de varias maneras. Por ejemplo, los EDSP podrian calcularse mediante una funcién

COMPUTE-EDSP que inicialmente afiade el enlace () virtual a ,'PGW como el primer camino 3’1 mas corto. La
funcién puede entonces utilizar un algorltmo de camino mas corto, tal como el algoritmo de camlno mas corto de

Dijkstra, para calcular hasta k caminos p: mas cortos adicionales para i = 2 a k + 1, donde p: es el i-ésimo
G-‘u
camino mas corto entre Gk y 7. Después de que se calcule cada uno de los caminos Pt mas cortos, todos los
Gy F —
enlaces virtuales presentes en i se eliminan de G para garantizar la disyuncion de aristas de los caminos
subsiguientes. COMPUTE-EDSP devuelve hasta k + 1 EDSP. Si el nimero de EDSP devuelto por COMPUTE-EDSP

. o &
es menor que k + 1, la funcién COMPUTE-CONFLICTING-SETS afiade ¥ +1 = [P*
(|7%7| + 1) -ésimo

entre 0y V. El i-ésimo enlace paralelo se denota por (4, V) y proporciona el EDSP entre el
A
componente de Ck protegido y ¥. Una vez que se han aumentado los enlaces, se actualizan los conjuntos en

conflicto de los enlaces virtuales EI conjunto 2 en conflicto para cada uno de los enlaces (%, y) virtuales en cada

Tepht . - B

uno de los k + 1 camlnos p mas cortos se actualiza con cada uno de los enlaces (8, ) virtuales desde los

T e pht?

AL =
otros caminos pj *J mas cortos. Una vez que se actualizan los conjuntos en conflicto, el componente

protegido se expande Gk & Gk ©v para que incluya el nodo virtual seleccionado y el procesamiento se repite con la
seleccion de un nodo virtual fuera del componente protegido.

En general, hay tres casos para el aumento de enlaces virtuales paralelos, independientemente del numero de fallos
de enlace que pueden necesitar para sobrevivir. Un caso es que hay suficientes caminos disjuntos para proporcionar
la proteccion de fallo de enlace deseada vy, por lo tanto, no es necesario afiadir enlaces paralelos adicionales. Para
proporcionar proteccion contra k fallos de enlace de sustrato simultaneos, se requieren al menos k + 1 caminos
disjuntos. El segundo caso es que hay al menos un camino disjunto, pero no suficiente como para proporcionar la
proteccion deseada, en cuyo caso deben afadirse uno o mas, pero menos de k + 1, enlaces virtuales paralelos. El
tercer caso es que no hay caminos disjuntos entre el nodo virtual y el componente protegido, en cuyo caso se deben
anadir k enlaces virtuales paralelos para proporcionar proteccion contra k fallos de enlace en el sustrato.

Una vez que se ha completado el aumento de enlaces y la determinacion del conjunto de enlaces en conflicto, la red
virtual o, mas particularmente, la red virtual k-protegida aumentada puede integrarse en la red fisica.

La FIG. 8 representa la integracién de una red virtual k-protegida. Como se muestra, la funcionalidad 306 de
integracién puede recibir la definicion 606 de red virtual aumentada, que puede haberse aumentado desde una red
virtual solicitada, y los conjuntos 704 de enlaces en conflicto que se integraran en una red de sustrato fisica descrita
por una topologia 804 de red fisica. También se pueden especificar restricciones 802 adicionales, tales como
requisitos de ancho de banda de enlaces, funciones de costo de diferentes enlaces, asi como restricciones de
ubicacion que especifican restricciones sobre dénde se puede integrar un nodo virtual. La funcionalidad 306 de
integracién determina una correspondencia 806 de la definicion 606 de red virtual aumentada a la topologia 804 de
red fisica que satisface las restricciones. En particular, la integracion satisface las restricciones impuestas por los
conjuntos 704 de enlaces en conflicto, que requiere que todos los enlaces virtuales en el mismo conjunto de enlaces
en conflicto estén integrados en caminos disjuntos en la red de sustrato fisica.
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La integracion puede realizarse utilizando un enfoque (ILP) de programacion lineal entero que minimiza el coste total
de la integracién de enlace. La formulacion de ILP proporciona una serie de variables de decision, restricciones y
una funcién objetivo. Minimizar la funcién objetivo proporciona la integracion de red virtual. Las variables de decision,
las restricciones y la funcién objetivo se describen a continuacién.

Variables de decision

Se establece una correspondencia de un enlace virtual a un conjunto no vacio de enlaces fisicos que crean un
camino fisico. La siguiente variable de decision se introduce para indicar la correspondencia entre un enlace

(u, v) € E yirtual y un enlace (u, v) € Efisico.

a5 {1 si se establece una correspondencia de (i, #) € E a (wv) € E,
0 en ofro caso.

Aup

La siguiente variable de decision representa la correspondencia de nodo virtual:

~ _ {1 siseestablece una correspondenciade i€ Vau eV,
Yiu = 0 en otro caso.

Restricciones

Los tipos de restricciones incluyen restricciones de correspondencia de enlaces, restricciones de correspondencia de
nodos y restricciones de disyuncion.

Restricciones de correspondencia de enlaces:

v(iL, ) € E: EV(EW}EE xfﬁ =1 (1)
wi{u,v) E E: Ev(ﬁﬂe g:{ff Xbgs = b, (2)
Vi, PEV,Vuel: EV%:EN(u}(x::: - I:ﬁ =Yiu ~ ¥iu (3)

Se establece una correspondencia de cada uno de los enlaces virtuales a un conjunto no vacio de enlaces fisicos
mediante la ecuacion (1). La ecuacion (1) también asegura que ningun enlace virtual quede sin correspondencia.
También es necesario asegurarse de que los recursos de los enlaces fisicos no se comprometan en exceso, lo cual
se proporciona mediante la ecuacion (2). Finalmente, la ecuacion (3) asegura que el flujo de entrada y el flujo de
salida de cada uno de los nodos fisicos sea igual, excepto en los nodos donde se ha establecido una
correspondencia de los puntos finales de un enlace virtual. Esta restriccion de conservaciéon de flujo asegura un
camino continuo entre los puntos finales hechos corresponder de un enlace virtual.

Restricciones de correspondencia de nodos:
Vil € V,VH; eV TS = Eﬂu (4)
donde:

L = {1 sifi € V se puede aprovisionar en u € V
e {8 en otro caso

Yu€V:iXoeyg, =1 (6)

Se debe establecer una correspondencia de un nodo virtual a exactamente un nodo de la red fisica de acuerdo con
las restricciones de localizacion dadas de la ecuacion (5), lo cual estd asegurado por la ecuacion (4). La ecuacion (6)
asegura que un nodo fisico no aloje mas de un nodo virtual desde la misma solicitud de red virtual.

Restricciones de disyuncion:
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La restriccion de disyuncion requiere que cada uno de los enlaces virtuales en un conjunto de enlaces en conflicto
no comparta un enlace fisico en la red de sustrato. Este requisito esta garantizado por:

v(u,v) € E,V(1,%) € E,v(4 b) € 4™

aF 46 4 85 4 . db
Typ TE TX T2 =1 (7)
Funcion objetivo

Se desea minimizar el costo de aprovisionamiento de ancho de banda en los enlaces fisicos. El costo asociado con
el aprovisionamiento de una unidad de ancho de banda en un enlace (u, v) fisico es C,. En consecuencia, la
siguiente funcidn objetivo proporcionara una solucion para la integracion.

minimizar{E‘ﬂﬂlﬁ‘:}EE?EV(u,v}EEx:zﬁ X Cﬁw X bﬁﬁ) (8)

Aunque la formulacion de ILP anterior proporcionard una integracion Optima de la red virtual protegida, la
complejidad computacional y, por lo tanto, el tiempo requerido para determinar la integracion éptima, pueden ser
prohibitivos. Se puede utilizar un enfoque heuristico para proporcionar una solucién aceptable en un periodo de
tiempo aceptable, mientras se satisface la restriccién de que un enlace virtual y cualquier otro enlace virtual presente
en su conjunto en conflicto no pueden compartir un enlace fisico para su correspondencia.

La FIG. 9 representa un método 900 heuristico para establecer una correspondencia de la definicién de red virtual
aumentada a una red fisica. Aunque la integraciéon de ILP puede proporcionar una integracion Optima, su
rendimiento no escala bien con el tamafno de la red virtual y de la red fisica. Con el fin de proporcionar un
rendimiento aceptable a medida que aumenta el tamano de la red, tanto el tamafio de la red virtual solicitada como
la red de sustrato fisica, se puede utilizar un enfoque de integracién heuristica. El método 900 heuristico puede
proporcionar una integracion que esté aceptablemente cerca de la integracién 6ptima, mientras se ejecuta en un
periodo de tiempo relativamente corto, incluso para grandes tamarios de red.

El método 900 heuristico para la integracion de red virtual consciente de conectividad puede comenzar por un paso
902 de clasificacién de los nodos virtuales en una lista V ordenada, en términos de la suma de los tamafios del
conjunto de enlaces en conflicto asociado con los enlaces virtuales incidentes sobre cada uno de los nodos virtuales.
Dado que los conjuntos de enlaces en conflicto presentan restricciones en la implementacion fisica, puede ser
beneficioso establecer primero una correspondencia de los enlaces virtuales con los conjuntos en conflicto mas
grandes, es decir, los enlaces virtuales en mayor conflicto se integran primero. El método 900 heuristico itera sobre
todos los nodos en la lista ordenada de nodos virtuales. Para cada una de las iteraciones, en un paso 904, se
selecciona el nodo 4 virtual en mayor conflicto en la lista ordenada y para cada uno de los nodos x fisicos al que se
puede establecer una correspondencia del nodo virtual seleccionado, que se proporciona por el conjunto de
restricciones de ubicacién del nodo virtual, en un paso 906, se establece una correspondencia temporalmente del
nodo & virtual a x. Con una correspondencia establecida temporalmente de & a x, en un paso 908, para los enlaces

A

(4, v) en E virtuales se establece una correspondencia a caminos fisicos en la red de sustrato, por ejemplo,
utilizando una funcién de correspondencia de enlace virtual. El costo de la correspondencia de enlace virtual se
determina y se compara con un costo de correspondencia minimo actual, y el costo de correspondencia minimo se
actualiza si la correspondencia actual tiene un costo menor. La correspondencia xmin de nodo que tenga el costo mas
bajo se rastrea para la correspondencia de enlace virtual para cada correspondencia temporal de U a cada una de
las posibles ubicaciones de nodo x fisico. Una vez que se ha establecido una correspondencia a todas las
ubicaciones posibles y se han determinado los costos de correspondencia de enlaces asociados, en un paso 910, se
selecciona la correspondencia xmin de nodo que tiene el costo mas bajo y, en un paso 912, se establece una
correspondencia permanente al nodo & virtual. En un paso 914, se establece una correspondencia del enlace (4, V)
virtual a la ruta fisica previamente calculada para la correspondencia de xmin Si ya se ha establecido una
correspondencia permanentemente de ambos nodos virtuales G y v de terminacion del enlace virtual a un nodo
fisico. En un paso 916, el nodo 4 virtual se elimina de la lista V ordenada y, si no hay mas nodos virtuales para
establecer una correspondencia (No en 918), en un paso 920, se puede devolver la correspondencia. Si hay nodos
adicionales (Si en 918) se puede seleccionar el nodo en mayor conflicto de los nodos restantes en la lista ordenada
y repetir el proceso.

El método 900 heuristico puede implementarse de muchas maneras diferentes. A continuaciéon se proporciona una
posible implementacién de pseudocddigo del método 900 heuristico.
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01: function VN-EMBEDDING (G, &)

02: ¥ & Ordenar i € I en orden decreciente de  Zygen (@) x|
03: forall i € T'do

04: Candidato +—

05:  foralll € L{ii) do

06: Establecer correspondencia temporalmente de flal enf
07: £ ¢ Ordenar [, ) € E en orden decreciente de |xﬁ‘§|£
08: Wi, #) € £ talque gl{fi, &) =@

09: P[{u,v)] « VLINK — MAP (G, G, (i, ©))
10: iI"E-.,,,-(MD}Es costo (P, #)]) esminimo then
11: M +— P, candidato + [

12: end if

13: F(i) « Qand v (i, ¥) € = g(1L,7) « @

14: end for

15: if Candidato = i then

16: Establecer correspondencia de {i a Candidato en f

17: V() € e and f(@) # 0 and f(5) # ©:
18: afiadir correspondenciade  {1i, ¥} a M[y{tﬁ, ﬁj] en g
19: else

20: return No se ha Encontrado Solucién

21: end if

22: end for

23: return{f, g}
24: end function

El siguiente listado de pseudocédigo ofrece una posible implementacion de la funcién VLINK-MAP llamada por la
funcion de VN-EMBEDDING.
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01: function VLINK-MAP (G, &, (ii, #))

02: p* 0

03: W(§8) e ¥%%

04: E« E—{(ab) € E|{3 ) seestablece correspondenciaa {a, b}
05: Iff(ii) + O A F(¥) + O then

06: Camino-Méas-Corto-Dilkstra { G, F{1i})

07:  QFBT  Costo de camino mas corto de F({1) a F(#) en G

08: elseif F{£) = @A F(¥) = @st. £ ¥ € {{i, ¥}, 7 + £then
09: Camino-Més-Corto-Dijkstra {5, F{#7)

10: QT costo de camino mas cortode L(£) a F(F) en G1

11: endif

12: if Q7% = Gthen

13:  Affadir correspondencia temporalmente de (ﬁ; {;} a Qf':ﬁi?f(@ en g
14: endif

15: return wa}ﬁﬁ}
16: end function

La funcion V,I\_INK-MAP calcula dos funciones, fy g para la correspondencia de todos los nodos virtuales y enlaces

virtuales de G de una manera coordinada. Como no hay costo asociado con la correspondencia de nodos virtuales,
una correspondencia de enlaces virtuales que minimiza el costo total determina la correspondencia de nodos
virtuales. La funcién VLINK-MAP primero ordena los nodos virtuales G € V en orden decreciente de la suma de los
tamafios del conjunto en conflicto para cada uno de los de enlaces virtuales incidente en J. Esta lista ordenada de
nodos virtuales esta representada por V. Dado que un nodo virtual que tiene enlaces virtuales con conjuntos en
conflicto mas grandes se vuelve demasiado limitado para establecer una correspondencia a un nodo fisico adecuado
en la red de sustrato, la funcion intenta corresponder nodos virtuales en el orden de V.

Para cada uno de los nodos & € V virtuales, la funcién de VN-EMBEDDING busca un nodo fisico no asignado en el
conjunto, L(d), de restricciones de ubicacién del nodo & virtual, que produce una correspondencia factible mientras
se minimiza el costo. El bucle interno en la funcion VLINK-MAP (Lineas 5-14) corresponde temporalmente un nodo 4
virtual a un nodo, / € L(0), fisico, e intenta integrar todos los enlaces virtuales incidentes en 4. La funcion VLINK-MAP
se invoca para encontrar la correspondencia para cada uno de los enlaces virtuales. Los enlaces virtuales incidentes
en 0 se procesan en el orden decreciente de los tamafios de sus conjuntos en conflicto, ya que los caminos de
sustrato deben satisfacer la restricciéon de disyuncion impuesta por los conjuntos en conflicto. La funcién de VN-
EMBEDDING finalmente integra el nodo 4 virtual en el nodo /fisico que conduce a una correspondencia factible para
todos los enlaces virtuales incidentes en O y produce el costo minimo de integracion. La funcion de VN-EMBEDDING
falla, si no se encuentra tal / factible para un d. Una vez que finalmente se ha establecido una correspondencia a un
nodo & virtual, la funcion de VN-EMBEDDING crea la correspondencia final solo para aquellos enlaces virtuales
incidentes en & cuyos dos puntos finales ya estan finalmente correspondidos (Linea 17-18). Las correspondencias
de otros enlaces virtuales incidentes en { se finalizan cuando sus puntos finales no correspondidos finalmente se
corrﬂesponden. La funciéon de VN-EMBEDDING finaliza después de que todos los nodos virtuales y enlaces virtuales

de G han sido finalmente correspondidos.

La funcién VLINK-MAP, que se invoca por la funcion de VN-EMBEDDING, encuentra la correspondencia de un
enlace (4, V) virtual. La funcién elimina todos los enlaces fisicos utilizados por la correspondencia de todos los
enlaces virtuales en x“’ para satisfacer la restriccion de disyuncién (Linea 3-4). Luego, se calcula una asignacion
para (4, V) considerando cualquiera de los siguientes dos casos: (i) ambos puntos finales de (4, V) ya se han
correspondido a algunos nodos f(d) y f(V) fisicos, respectivamente. En este caso, se calcula un camino Q"% de
costo minimo entre f(0) y f(?) en G. En el segundo caso (ii) solo se corresponde i (o V) y el otro punto final ¥ (o d) no
se ha correspondido. En este caso, la funcion Vliink-Map calcula el camino Q™" de costo minimo entre f(d) (o (7)) y
todas las ubicaciones posibles del nodo virtual v (o0 &) no correspondido utilizando el algoritmo de camino mas corto
de Dijkstra en G, que utiliza Cryrw) x bae como el costo de correspondencia de enlace virtual. Después de encontrar
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el camino de costo minimo, la funcién Vlink-Map corresponde temporalmente (4, V) a QM y lo afhade a g (Linea
13).

El paso mas costoso computacionalmente de la funcion de VN-EMBEDDING es la funcion VLINK-MAP, que invoca
el algoritmo de camino mas corto de Dijkstra en la red de sustrato fisica que requiere O(|E| + |V]log| V]) tiempo. Dado
que la funcién VLINK-MAP se invoca O(|V||L(G)||N(d)]) veces, el tiempo de ejecucién de la funcion de VN-
EMBEDDING se convierte en O(| V||L(G)||N(G)|(|E] + | Vlog| V).

Como se describié anteriormente, la integracion de red virtual consciente de conectividad comprende una etapa de
determinacion del conjunto en conflicto y una etapa de integracién. Cada una de las etapas se puede realizar de
diferentes maneras. Se comparé el rendimiento de diferentes estrategias de céalculo. En particular, se comparo la
utilizacioén del enfoque heuristico, para determinar los conjuntos de enlaces en conflicto, con la determinacion del
conjunto de enlaces en conflicto como un conjunto de corte 6ptimo. Para la etapa de integracion, se comparé un
enfoque de ILP con el enfoque heuristico descrito anteriormente. Ademas, se compararon los fallos contra fallos
simples y dobles. Ademas, se compar6 una integracién de red virtual de linea de base sin proteccion contra fallos en
la capa fisica utilizando un enfoque de ILP de flujo no divisible de multiples productos (MCUF). La siguiente tabla
resume los diferentes algoritmos comparados.

Notacion Fallos Disyuncién Integracion
S-CoVINE Unico Heuristico Heuristico
D-CoVINE Doble Heuristico Heuristico
S-CoVINE-ILP Unico Heuristico ILP (ec. 8)
D-CoViNE-ILP Doble Heuristico ILP (ec. 8)
S-Cutset-ILP Unico Conjunto de corte 6ptimo ILP
VIiNE-ILP Ninguno Ninguna MCUF ILP

Tabla 1: Tabla de enfoques de integraciéon comparados

Los modelos de ILP se implementan utilizando la biblioteca ILOG CPLEX C++ de IBM™. Las simulaciones se
realizaron en un servidor con un procesador de cuatro nucleos a 3,4 GHz y 8 GB de RAM. Se simularon topologias
de red a gran y a pequenia escala. Las redes virtuales para el escenario de pequefia escala estaban conectadas por
2 aristas, como lo requiere el enfoque basado en conjunto de corte. La siguiente tabla resume los diferentes
escenarios y parametros utilizados, asi como las FIG particulares que representan los resultados asociados.

Escenario FIG. |Nodos fisicos |Enlaces fisicos |Nodos virtuales |Enlaces virtuales
10, 11 {150 310 4-20 5-37
Pequefa escala
12, 13 [50-250 105-494 10 17-24
500 2017 10-100 21-285
14,15
1000 4023 10 21-285
Gran escala
500 2017 10 11-31
16
1000 4023 10 11-31
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500 1000-2000 10 21
17
1000 2000-4000 10 21
Fallo 18-21 |150 310 10 11-31

Tabla 2: Tabla de parametros de simulacion.

Las FIG. 10 y 11 representan los costos de integracion para diferentes tamafos de red virtual y de red fisica de
pequeiia escala. ViNE-ILP produce la integracion de menor costo, ya que no aumenta los enlaces virtuales paralelos
ni satisface una restriccién de disyuncién. Los costos de integracion producidos por S-Cutset-ILP y S-CoViNE-ILP
estan muy cerca de los de ViINE-ILP. Dado que las redes virtuales estan conectadas por 2 aristas en este escenario,
no se realiza un aumento de enlaces paralelos. La diferencia en SCutset-ILP y S-CoVIiNE-ILP solo se debe a la
variacion de los métodos de calculo de disyuncion. Por el contrario, S-CoViNE emplea los enfoques heuristicos para
el célculo y la integracion de disyuncién, lo que resulta en un costo ~10% mayor que S-CoViNE-ILP y ~15% mayor
que la solucién (S-Cutset-ILP) éptima basada en el conjunto de corte. Tanto D-CoVIiNE-ILP como D-CoViNE tienen
un costo ~30% mayor que los enfoques de fallo Unico, ya que aumentan los enlaces virtuales paralelos para
garantizar la conectividad por 3 aristas. En general, el costo aumenta casi linealmente con el aumento del tamaro de
la red fisica para una red virtual fija, y viceversa.

Las FIG. 12 y 13 representan tiempos de ejecucion en escala logaritmica para diferentes tamafnos de red virtual y de
red fisica de pequena escala, respectivamente. Los tiempos de ejecucion de S-CoVIiNE, que determina una
integracién 1-protegida capaz de sobrevivir a un Unico fallo de enlace fisico, y D-CoVIiNE, que determina una
integracién 2-protegida capaz de sobrevivir a un fallo doble de enlace fisico, varian aproximadamente linealmente
con los tamafos de red virtual o de red fisica. Al integrar una red virtual de 18 nodos virtuales en una red fisica de
150 nodos, S-CoVIiNE-ILP y D-CoVIiNE-ILP tardan ~285 s y ~456 s, respectivamente, lo que es significativamente
mas lento en comparacion con el tiempo de ejecucién de menos de 1 segundo para S-CoVIiNE y D-CoViNE. ViNE-
ILP se ejecuta mas rapido que S-CoVINE-ILP y que D-CoVINE-ILP, ya que no satisface una restriccion de
disyuncién durante la integracién. S-Cutset-ILP es el mas lento ya que calcula una solucion 6ptima.

S-CoVINE y D-CoVINE pueden escalar con tamafos arbitrarios de red virtual y de red fisica, mientras que los
enfoques basados en ILP solo pueden escalar redes virtuales de hasta 18 nodo en redes fisicas de 150 nodos. La
escalabilidad de S-Cutset-ILP es la peor ya que no puede escalar mas alla redes virtuales de 10 nodos en redes
fisicas de 150 nodos. Los mayores costos de S-CoVIiNE y D-CoViNE, en comparacién con los enfoques basados en
ILP correspondientes, se compensan por su mayor escalabilidad y tiempo de ejecucién mas rapido.

La FIG. 14 muestra el costo de integracion variando los tamarios de red virtual en redes fisicas de 500 (S-CoViNE-
SN-500 y D-CoViNE-SN-500) y 1000 nodos (S-CoViNE-SN-1000 y D-CoViNE-SN-1000) Las FIG. 15 y 16 muestran
el costo de integracion para las topologias de red virtual y de red fisica con diferentes relaciones de enlace a nodo
(LNR), respectivamente. En este escenario, el costo de integracion esté influenciado principalmente por la restriccion
de disyuncién y el aumento de enlaces virtuales paralelos. Para escenarios de doble fallo, el costo de aumento
domina para LNR < 2,4, de ahi la disminucion inicial en el costo de integracion. Sin embargo, para LNR > 2,4, el
costo para asegurar la restriccion de disyuncion domina, lo que justifica el aumento correspondiente en la FIG. 15.
Para S-CoVINE, la restriccién de disyuncién domina y el costo de integracién aumenta a medida que se integra un
mayor numero de enlaces virtuales en la misma red fisica para LNR mas grande. Un aumento en el LNR de red
fisica resulta en una mayor diversidad de caminos en la red fisica. S-CoViNE y D-CoViNE explotan esta diversidad
de caminos al encontrar caminos mas cortos al integrar un enlace virtual. Esto explica la disminucién en el costo con
un aumento en el LNR de red fisica.

La FIG. 17 representa los tiempos de ejecucion para S-CoViNE y D-CoViNE, que aumentan tanto con tamafos de
red virtual como de red fisica.

Al simular el impacto de los fallos, se suponian tres clases de tréafico diferentes, etiquetadas como 1 (prioridad mas
alta), 2 y 3 (prioridad mas baja) exigiendo 20%, 30% y 50% del ancho de banda de cada uno de los enlaces
virtuales, respectivamente. Los fallos se manejaron reencaminando el trafico en los enlaces virtuales afectados a lo
largo de caminos alternativos méas cortos en la red virtual. La comparticion del ancho de banda a lo largo de estos
caminos sigue una politica de utilizacion compartida equitativa entre el trafico de la misma clase y utilizacion
compartida equitativa ponderada en diferentes clases de trafico.
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Las FIG. 18 y 19 presentan el porcentaje de ancho de banda restaurado para escenarios de fallo simple y doble,
respectivamente. Las FIG. 20 y 21 presentan la sobrecarga para garantizar la conectividad en términos de costo de
integracién y numero de enlaces virtuales aumentados, respectivamente.

Lo anterior ha descrito la integracion de red virtual consciente de conectividad. La integracion puede permitir que se
implemente una red virtual que pueda soportar 2, 0 mas si es deseable, fallos de enlace fisico sin perder la
conectividad de la red virtual. La integracion de red virtual consciente de conectividad puede proporcionar una
ejecucion rapida incluso cuando hay un gran nimero de nodos virtuales y enlaces virtuales en la red virtual
solicitada. Ademas de proporcionar una correspondencia deseable, es decir, una que puede soportar mdltiples, es
decir, k, fallos de enlace fisico simultaneos sin particionar la red virtual, la velocidad y la escalabilidad del enfoque
heuristico para la integracion de red virtual consciente de conectividad, puede ser util para proporcionar otras
caracteristicas, tal como el aprovisionamiento en tiempo real o casi en tiempo real de redes virtuales, lo que puede
proporcionar una experiencia de usuario mejorada. El célculo adicional en tiempo real o casi en tiempo real de la
correspondencia para redes virtuales puede permitir la reorganizacion de las redes virtuales existentes para mejorar
la eficiencia de los recursos fisicos. Ademas, la integracion de red virtual se ha descrito como determinada para una
red fisica existente. Es posible utilizar la integracién de red virtual para identificar posibles aumentos a la
infraestructura fisica existente en base a la correspondencia determinada.

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2746 165 T3

REIVINDICACIONES

1. Un método para integrar una definicion de red virtual que define una red virtual, que comprende una pluralidad de
nodos virtuales y una pluralidad de enlaces virtuales, en una red fisica, el método que comprende:

determinar un conjunto en conflicto para cada uno de los enlaces virtuales de la definicion de red virtual,
cada uno de los conjuntos en conflicto comprende una pluralidad de enlaces virtuales de la red virtual que deben
integrarse en caminos disjuntos en la red fisica para mantener la conectividad de la red virtual en presencia de k
fallos de enlace fisico; e

integrar la red virtual en la red fisica, de modo que cada uno de la de pluralidad de enlaces virtuales en
cada uno de los conjuntos en conflicto se integre en caminos disjuntos de la red fisica.

2. El método de la reivindicacion 1, que comprende ademdas aumentar la definicién de red virtual afiadiendo enlaces
virtuales paralelos entre nodos virtuales, de modo que cada uno de los nodos virtuales comprenda al menos k + 1
enlaces virtuales.

3. El método de la reivindicacion 2, en donde los enlaces virtuales paralelos se afiaden al determinar el conjunto en
conflicto para cada uno de los enlaces virtuales.

4. El método de la reivindicacién 3, en donde aumentar la definicion de red virtual y determinar el conjunto en
conflicto comprende:

seleccionar un nodo virtual inicial como un componente protegido;

seleccionar un nodo virtual fuera del componente protegido que tenga un enlace virtual a un nodo virtual
dentro del componente protegido;

intentar determinar k + 1 caminos mas cortos de arista disjunta desde el componente protegido hasta el
nodo virtual seleccionado;

si se determinan los k + 1 caminos mas cortos de arista disjunta:

anadir el nodo virtual seleccionado al componente protegido;

actualizar el conjunto en conflicto del enlace virtual entre el nodo virtual seleccionado y el nodo virtual
dentro del componente protegido para que incluya todos los enlaces virtuales en los k + 1 caminos mas cortos de
arista disjunta; y

eliminar todos los enlaces virtuales, en los k + 1 caminos mas cortos de arista disjunta, de la consideracién
adicional al aumentar la definicion de red virtual y determinar el conjunto en conflicto;

si no se determinan los k + 1 caminos mas cortos de arista disjunta:

anadir n enlaces virtuales paralelos entre el nodo virtual seleccionado y el nodo virtual dentro del
componente protegido para proporcionar k + 1 caminos mas cortos de arista disjunta, donde n = k + 1- (nUmero
determinado de caminos mas cortos de arista disjunta);

anadir el nodo virtual seleccionado al componente protegido;
actualizar el conjunto en conflicto del enlace virtual entre el nodo virtual seleccionado y el nodo virtual dentro del
componente protegido para que incluya todos los enlaces virtuales en los caminos mas cortos de arista disjunta
determinados y los n enlaces virtuales paralelos; y

eliminar todos los enlaces virtuales en los caminos mas cortos de arista disjunta determinados y los n
enlaces virtuales paralelos de la consideracion adicional al aumentar la definicién de red virtual y determinar el
conjunto en conflicto; y

seleccionar un siguiente nodo virtual fuera del componente protegido que tenga un enlace virtual a un nodo
virtual dentro del componente protegido.

5. El método de cualquier reivindicacion de las reivindicaciones 1 a 4, en donde determinar el conjunto en conflicto
para cada uno de los enlaces virtuales comprende determinar el conjunto en conflicto para cada uno de los enlaces
virtuales utilizando un enfoque de conjunto de corte 6ptimo.

6. El método de cualquier reivindicacion de las reivindicaciones 1 a 4, en donde determinar la integraciéon comprende
utilizar una formulacién (ILP) de programacion lineal entero para determinar la integracién.

7. El método de la reivindicacién 1, en donde determinar la integracion comprende utilizar un enfoque heuristico para
determinar la integracion, en donde el enfoque heuristico comprende:

ordenar en orden decreciente los nodos virtuales de acuerdo con una suma del tamafio del conjunto en
conflicto de cada uno de los enlaces virtuales incidente sobre el respectivo nodo virtual; y

establecer una correspondencia de nodos virtuales y enlaces virtuales de la definiciéon de red virtual a la red
fisica comenzando con los nodos virtuales que tienen la mayor suma del tamafio del conjunto en conflicto.
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8. El método de la reivindicacion 7, en donde se establece una correspondencia de cada uno de los enlaces virtuales
incidente sobre un nodo virtual a la red fisica en un orden decreciente del tamano de conjunto en conflicto de cada
uno de los enlaces virtuales.

9. Un sistema para integrar una red virtual, que comprende una pluralidad de nodos virtuales y una pluralidad de
enlaces virtuales, en una red fisica, el sistema que comprende:

una unidad de procesamiento para ejecutar instrucciones; y

una unidad de memoria para almacenar instrucciones, que cuando se ejecutan por el procesador configuran
el sistema para realizar pasos para:

determinar un conjunto en conflicto para cada uno de los enlaces virtuales de una definiciéon de red virtual
que define la red virtual, cada uno de los conjuntos en conflicto comprende una pluralidad de enlaces virtuales de la
red virtual que deben integrarse en caminos disjuntos en la red fisica para mantener la conectividad de la red virtual
en la presencia de k fallos de enlace fisico; e

integrar la red virtual en la red fisica para que cada uno de la de pluralidad de enlaces virtuales en cada uno
de los conjuntos en conflicto se integre en caminos disjuntos de la red fisica.

10. El sistema de la reivindicacién 9, en donde las instrucciones configuran el sistema para realizar ademas pasos
para aumentar la definicion de red virtual ahadiendo enlaces virtuales paralelos entre nodos virtuales, de modo que
cada uno de los nodos virtuales comprenda al menos k + 1 enlaces virtuales.

11. El sistema de la reivindicacion 10, en donde los enlaces virtuales paralelos se agregan al determinar el conjunto
en conflicto para cada uno de los enlaces virtuales.

12. El sistema de la reivindicacién 11, en donde aumentar la definicién de red virtual y determinar el conjunto en
conflicto comprende:

seleccionar un nodo virtual inicial como componente protegido;

seleccionar un nodo virtual fuera del componente protegido que tenga un enlace virtual a un nodo virtual
dentro del componente protegido;

intentar determinar k + 1 caminos més cortos de arista disjunta desde el componente protegido hasta el
nodo virtual seleccionado;

si se determinan los k + 1 caminos mas cortos de arista disjunta:

anadir el nodo virtual seleccionado al componente protegido;

actualizar el conjunto en conflicto del enlace virtual entre el nodo virtual seleccionado y el nodo virtual
dentro del componente protegido para que incluya todos los enlaces virtuales en los k + 1 caminos mas cortos de
arista disjunta; y

eliminar todos los enlaces virtuales en los k + 1 caminos mas cortos de arista disjunta de la consideracion
adicional al aumentar la definicion de red virtual y determinar el conjunto en conflicto;

si no se determinan los k + 1 caminos mas cortos de arista disjunta:

anadir n enlaces virtuales paralelos entre el nodo virtual seleccionado y el nodo virtual dentro del
componente protegido para proporcionar k + 1 caminos mas cortos de arista disjunta, donde n = k + 1- (nUmero
determinado de caminos mas cortos de arista disjunta);

anadir el nodo virtual seleccionado al componente protegido;
actualizar el conjunto en conflicto del enlace virtual entre el nodo virtual seleccionado y el nodo virtual dentro del
componente protegido para que incluya todos los enlaces virtuales en los caminos mas cortos de arista disjunta
determinados y los n enlaces virtuales paralelos; y

eliminar todos los enlaces virtuales, en los caminos mas cortos de arista disjunta determinados y los n
enlaces virtuales paralelos, de la consideracion adicional al aumentar la definicién de red virtual y determinar el
conjunto en conflicto; y

seleccionar un siguiente nodo virtual fuera del componente protegido que tenga un enlace virtual a un nodo
virtual dentro del componente protegido.

13. El sistema de cualquier reivindicacién de las reivindicaciones 9-12, en donde determinar el conjunto en conflicto
para cada uno de los enlaces virtuales comprende determinar el conjunto en conflicto para cada uno de los enlaces
virtuales utilizando un enfoque de conjunto de corte 6ptimo.

14. El sistema de cualquier reivindicacion de las reivindicaciones 9-12, en donde determinar la integracion
comprende utilizar una formulacién (ILP) de programacion lineal entero para determinar la integracion.

15. El sistema de la reivindicacion 9, en donde determinar la inclusién comprende utilizar un enfoque heuristico para
determinar la inclusién, en donde el enfoque heuristico comprende:

ordenar en orden decreciente los nodos virtuales de acuerdo con una suma del tamafo del conjunto en
conflicto de cada uno de los enlaces virtuales incidente sobre el respectivo nodo virtual; y

19
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establecer una correspondencia de nodos virtuales y enlaces virtuales de la definicién de red virtual a la red
fisica comenzando con los nodos virtuales que tengan la mayor suma del tamano del conjunto en conflicto.
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