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1. Abast del projecte i contextualitzacio

Abans de definir la finalitat d’aquest projecte creiem necessari una breu
explicacio sobre en quin context es troba situat, i aguelles entitats que es veuen

afectades pel mateix.

1.1. Contextualitzaci6 del projecte

1.1.1.Context actual

Suposem que li venen donades el mapa d’una ciutat i les dades de tot allo que
influeix en el trafic d’aquesta (com ara el nombre de vehicles que s’hi mouen, la
seva posicio original, el seu desti, la configuracio dels semafors, els vianants que
hi caminen, etc.), i li demanen que calculi quan tardaran en arribar un conjunt de
vehicles a la seva destinacié i per on ho faran. Es un problema especialment
complex, ja que els vehicles no es desplacen amb un patré facilment predictible
ja que, per exemple, un conductor pot canviar la seva ruta cap a un cami més
llarg per tal d’evitar una retencié en comptes de seguir amb el cami meés curt en

el planol.

En un problema semblant es troba en gestié de xarxes, en les quals la topologia?!
de la xarxa i les dades que hi viatgen ja ens venen donades, i s’han d’escollir les

politiques d’encaminament més eficients per a la xarxa.

De la mateixa forma que passava en I'exemple de la ciutat, no es coneix encara
cap forma d’eficient per a computar el problema en un temps raonable, perd

existeixen multiples aproximacions que permeten obtenir resultats en temps molt

1 Topologia: configuracié dels nodes, usualment routers i switches, i la seves respectives
connexions en una xarxa, usualment representada en forma de graf.



acceptable a canvi, obviament, de relaxar les condicions del problema. Exemples
d’aquestes aproximacions son OpenFlow, DEFO i RouteNet. En aquesta ultima

solucio sera alla on ens centrarem en aquest projecte.

La proposta de solucié de RouteNet, feta per un grup de recerca d’Arquitectura
de Computadors de la FIB, consisteix en utilitzar una Graph Neural Network

(GNN) [1], [2], capag d’associar la latencia d’'una xarxa amb la seva configuracio.

No obstant I'algorisme que complementa el model de RouteNet encara és molt
rudimentari, ja que es basa en generar solucions aleatories, i quedar-se amb la

millor d’elles.
1.1.2.Actors implicats

A continuacio detallarem els actors implicats en el projecte:

= El tutor del projecte: el tutor d’aquest projecte és I'Albert Cabellos. El
seu paper ha estat el de supervisar el correcte compliment del objectius
marcats i guiar desenvolupament del projecte a través dels seus
coneixements sobre la matéria en questio.

= El grup de recerca de RouteNet: apart de implementar la GNN de
RouteNet, han proporcionat suport i coneixements per tal de facilitar
'acoblament amb el projecte.

» Els Internet Service Providers (ISP): els ISP estan interessats
especialment la finalitzacio del projecte RouteNet en general, ja que els
proporciona escalabilitat, flexibilitat i robustesa contra fallades de la xarxa.
| pel que respecte el nostre projecte, els proporcionaria menors temps de
computacio, i per tant, millors temps de resposta a la xarxa i reduccions

de costos.



» Els Usuaris de ISP: és el conjunt d’actors que presentarem més gran.
Aquests es veurien beneficiats amb latencies més baixes i connexions

més estables.

1.2. Estat de I’art

Tradicionalment, les grans xarxes com les dels ISP fan servir politiques
d’encaminament poc flexibles, incapaces d’adaptar-se a fallades i
sobrecarregues de la xarxa rapidament. Aixo és degut a que aquestes politiques
estan programades a nivell de node i es troben, per tant, codificades en els
diferents routers i switches que formen la xarxa [3]. Aquests tenen una poténcia
computacional molt limitada, i usualment utilitzen algorismes d’'una de les

seguents classes: distance vector, link state i path vector [4].

Topologia

Node 1 Node 2 Node X

Logistica Logistica Logistica

Fig. 1.1 Esquematitzacié d’una xarxa tradicional d’un ISP.

La classe d’algorismes distance vector es basen en l'intercanvi d’'informacié dels
nodes entre veins directes. La idea és que perqué un node mantingui
actualitzada la taula de distancies a la resta de nodes d’una xarxa, aquest ha de
consultar les taules dels seus veins i comprovar els canvis produits, si en fos el
cas. Conseguentment, aquests algorismes tenen I'inconvenient necessitar enviar
cada vegada més informacié entre dos nodes a mesura que augmenta el nombre
de nodes que conformen de la xarxa. Un exemple d’aquesta classe d’algorismes

és el protocol Routing Information Protocol (RIP).



Per altre banda tenim la classe link state. En aquesta, quan un node s’inicialitza,
envia la seva informacio a propagar per tota la resta nodes de la xarxa . Els nodes
llavors, a mesura que van rebent les dades del node inicial, actualitzen la seva
taula de distancies i la comuniquen al seus veins. Un representant d’aquesta

classe és I'algorisme Open Shortest Path First (OSPF).

Finalment tenim els path vector. Aquests es basen en anar controlant que els
camins pels quals viatge la informaci6 no contén cicles. Per a fer-ho, cada node
al qual arriba la informacié afegeix la seva identificacié6 en un vector, el qual
s’emmagatzema el cami recorregut fins al moment, abans de continuar
retransmetent. En el cas en que un node rebi un paquet d’'informaci6é que ja
contingui la seva identificaci6 no la continuara retransmetent. Un exemple

d’aquesta classe és el Border Gateway Protocol (BGP).

Degut a les restriccions que tenen aquest algorismes a I'hora controlar a quins
nodes s’encamina la informacié en casos de fallada, sobrecarrega de la xarxa o

per altres interessos, es va iniciar la recerca de nous models de xarxes.

Les Software-Defined Networks (SDN) separen la topologia de la xarxa de la
seva logistica. Aquesta separaci6 atorga a la logistica la capacitat de posseir una
visio global de I'estat de la xarxa, permetent una major capacitat d’expressivitat
a I'hora de posar requisits i restriccions a les diferents demandes? de la xarxa.
Tal i com esta il-lustrat en la figura Fig. 1.2, les SDN queden dividides en tres
capes: la topologia, la logistica i la d’aplicacié. En la capa de logistica es troba el
controlador de la SDN, el qual fa d’'intermediari entre la topologia i les aplicacions.

Aixi doncs, quan un node necessita realitzar una nova connexio, transmet la seva

2 Demanda: informacié que ha de circular des d’'un node d’origen a un de desti d’'una xarxa.



sol-licitud al controlador, el qual la passa a les aplicacions que cregui
necessaries, i li retorna el cami en la topologia que haura de recorrer la sol-licitud.
Cal remarcar que no es necessari realitzar aquest procediment cada vegada que
un node necessiti realitzar la mateixa sol-licitud, ja que es poden emmagatzemar

en diferents nivells de memories cau sempre i quan es refresquin periodicament.

Aplicacio 1 Aplicacio 2 =12 Aplicacio Y

Logistica

Controlador de la SDN

Topologia

Node 2

Fig. 1.2 Esquematitzaci6 d'un SDN.

El problema que de les SDN és que a dia d’avui €s que encara no és prou potent
com per a ser usat en les xarxes tant grans com les dels ISP, no obstant si que
esta sent utilitzada actualment en el mén empresarial [5]. Exemples d’aquesta

tecnologia en s6n OpenFlow, ONOS i CORD [6].

Una altre aproximacio al problema plantejat és la Declarative and Expressive
Forwarding Optimizer (DEFO) [7]. DEFO esta basat en la técnica de Segment
Routing, i té com a objectiu minimitzar la saturacié® dels enllacos d’una xarxa. A
diferéncia de les tecniques vistes fins ara, on el cami que realitzara un paquet es

genera a mesura que va navegat pels nodes de la xarxa o dins del controlador

8 Saturacio d’un enllag: és la reduccio de la qualitat del servei en la que es troba un enllag quan
a través d’ell s’'intenta fer circular més informacié de la que és capag de suportar[16].
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de la SDN, en Segment Routing el cami es calcula en el node inicial. En aquest
s’emmagatzema una llista amb cada node pel qual el paquet ha de passar i, a
mesura que ho va fent, cada node s’elimina a si mateix d’ella fins a arribar al
desti. La forma en que DEFO afronta el problema de Segment Routing és una
combinacio de les tecniques de Constraint Programming i Large Neighborhood

Search (LNS) per a generar un cami per a totes les demandes d’una xarxa [8].

Constraint Programming consisteix en expressar les relacions i restriccions entre
les dades d’un problema com a una série d’expressions logiques, per tal reduir

el problema original al problema de satisfaccié booleana (SAT) [9].

LNS és una metaheuristica* que, donada una soluci6 inicial a un problema és
millorada progressivament a través desfer-la i refer-la parcialment mdaltiples

vegades [10].

Aixi doncs, amb la combinacié de les dues DEFO és capag d’expressar Segment
Routing com a una sequencia de restriccions logiques, enviar-les a un
solucionador de SAT, fixar part de les variables de la soluci6é obtinguda per SAT
i recomputar-la fins a tenir una solucio satisfactoria. La seva efectivitat el fa capac

de poder ser usat en xarxes tant grans com les d’'un ISP.

Finalment, una altra aproximacio totalment diferent €s RouteNet [11], la qual esta
basada en I'is d’aprenentatge automatic per tal de preveure la latencia de les
demandes d’una xarxa. Aquesta soluci6 esta sent desenvolupada per un grup de
recerca de la FIB, i esta basada en una tecnologia en recent expansio, les Graph

Neural Networks (GNN), capaces d’aprendre a través d’informacié estructurada

4 Una metaheuristica és un métode heuristic per a resoldre un tipus de problema computacional
general, utilitzant els parametres donats per I'usuari sobre uns procediments generics i abstractes
d'una manera que s'espera eficient [17].
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en forma de graf. La GNN ha estat implementada amb I'API de TensorFlow en
Python3, i entrenada amb resultats precisos obtinguts mitjancant simulacions.
Amb aguesta tecnologia, a partir de informacié sobre la topologia, les demandes
dins la xarxa i la matriu d’encaminament® de la xarxa es pot obtenir una prediccié

sobre quina laténcia tindra cada demanda.

Topologia

Matriu de

trafic RouteNet Prediccio

Matriu
d’encaminam

Fig. 1.3 Dades d'entrada i de sortida del model de RouteNet.

No obstant, perque aquesta solucio sigui funcional dins d’'un controlador de SDN
cal anar un pas més enlla, i no nomeés avaluar a partir de les tres dades d’entrada,
sind arribar a ser capac¢ de generar matrius d’encaminament propies per tal de
poder buscar la configuracié dels ports amb la laténcia més baixa. Sera en

aquest punt on es centrarem durant la resta del projecte.

1.3. Formulacio6 del problema

En el seguent apartat ens disposarem a especificar els objectius que es
pretenen assolir a través d’aquest projecte, juntament amb I'abast del mateix.

1.3.1.0Objectius

L’objectiu d’aquest projecte del consisteix en, com ja haviem deixat entreveure

al final de I'estat de l'art, prototipar dos generadors de matrius de trafic que

5 Matriu d’encaminament: matriu que conté per a cada parella de nodes N,M d’'una xarxa, per
quin port de N ha s’ha de transmetre la informacio per tal que arribi a M.
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donades una topologia, un trafic en la xarxa i unes restriccions de laténcia

maximes per

a cada demanda de la xarxa, minimitzin la laténcia de la xarxa

satisfent les restriccions imposades. Un cop implementats, s’avaluara I'eficacia

entre els ells.

Topologia

Matriu de
trafic

Restriccions
de laténcia

Prediccio
Global

1.3.2.Abast

Topologia

Matriu de
trafic

Optimitzador RouteNet
Matriu

d’encaminam

Prediccio
Local

Fig. 1.4 Esquema del funcionament esperat dels optimitzadors.

L’abast d’aquest projecte el podem definir els segients apartats:

» La implementacié del Poptimitzador: aquest sera programat en

Python3, i es plantejaran tres possibles implementacions amb una lectura

de dades comuna:

L’adaptacié de I'optimitzador implementat per DEFQO: consistira en
adaptar l'algorisme emprat per DEFO, el qual optimitzava
carregues del enllacos, per tal de que funcioni amb un model
entrenat per a RouteNet.

Un optimitzador basat en una cerca per profunditat: un cop
implementat l'optimitzador I'anterior, ens disposarem a
implementar un nou codi per tal que heuristic del optimitzador passi
a fer servir RouteNet en comptes de capacitats.

Un optimitzador basat en una cerca per amplada.
13



» L’estudi dels resultats: en aquest apartat final ens disposarem a
analitzar els resultats obtinguts pels nostres optimitzadors respecte si
mateixos. Es realitzara a partir d’'un analisis de les laténcies retornades i

el temps d’execucio del mateixos.
1.3.3.Possibles obstacles

Es ben sabut que el temps atenua les complicacions que poden sorgir en un
projecte. En el nostre cas, el temps no és un recurs abundant. La quantitat de
feina a realitzar durant aquests quatre mesos és notable, fet que accentua la

gravetat dels possibles imprevistos que puguin apareixer.

Durant la realitzacié d’aquest projecte els obstacles als que ens trobarem amb
major probabilitat seran els relacionats amb el codi, i especialment aquells que
estiguin relacionat amb Constraint Programming. Aquest és I'encarregat de
posar restriccions al model resultat, i en cas de patir retards severs en el
desenvolupament del projecte es poder relaxar el nombre de restriccions a

implementar al minim perqué I'algorisme sigui viable.

Fins i tot, en el pitjor dels casos, podria ser necessari 'abandonament de la
implementacioé d’un tercer optimitzador, ja sigui per falta de temps o deguda la
naturalesa del projecte, que sent de recerca, es podria descobrir en mig del

procés que I'enfocament plantejat no podria ser beneficids pel nostre objectiu.
1.4. Metodologia

Tenint en compte els limits de durada del projecte, es requerira una metodologia
de treball estricte. Aquesta consistira una metodologia d’enfocament de

projectes classica, basada aixi en un estudi previ rigorés de la matéria en questio

14



pel disseny i desenvolupament final del projecte. Es plantejaran també fites

setmanals, revisades amb el director del projecte, per tal d’assegurar-ne un

progrés constant.

2. Descripcio de les tasques

Com ja haviem comentat ja en la metodologia, farem servir una gestio tradicional

del projecte. Per aquest motiu el diagrama de Gantt del projecte es pot dividir

principalment en: la recerca de documentacioé i informacio que permeti plantejar

realisticament els objectius i possibles obstacles del problema; el disseny i

implementacio del codi; la supervisiéo dels resultats obtinguts; i finalment el

tancament del projecte. El diagrama de Gantt inicial per aquest projecte és el

seguent:

TFG

Recerca
de I'Estat de I'Art
del funcionament de I'optimitzador ...

de les dades d'entrada i sortida de R...

Implementacié
de I'UML del codi

de Iz lectura de dades i |a seva interf...

de I'optimitzador descrit per DEFO
de l'interficie de RouteNet
Validacié de I'optimitzador

del segon eptimitzador medificant els...

Validacié del segon optimitzador
del tercer optimitzador
Validacié del tercer optimitzador

Avaluacié

Execucid dels optimitzadors amb mul...

de I'eficacia dels optimitzadors

Tancament del Projecte
Poliment del codi
Redaccio de la memaria
Creacid i preparacié de la presentacid

Marge de seguretat

2.1. Recerca

start

11/02/19
11/02
2102
02/03

07/03/19
07/02
12/03
15/03
25/03
03/04
04/04
11/04
12/04
29/04

20/04/10
30/04
01/05

02/05/19
08/05
10/05
28/05

06/06/19

Fig. 2.1 Diagrama de Gantt inicial.

end
06/03/19 _

20/02 ]
ol/o02 -l

06/032 —I

29/04/19 n
11/03
14/03
28/03
02/04
03704
10/04
11/04
28/04
25/04

07/05/10
30/04
07/05

05/06/19
03/05
28/05
05/06

21/06/19

En aquesta seccié s’hi comprén la major part de la investigacio i estudi de la

teoria del projecte (23 dies en total). Aquesta fase té un nivell de risc molt baix,

degut al seu elevat nivell conceptual.
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2.2.

Recerca de I'Estat de I'Art (10 dies): aquest és el moment del projecte on
es buscara quines técniques d’optimitzacio s’utilitzen en els algorismes
d’encaminament en les grans xarxes.

Recerca del funcionament de I'optimitzador DEFO (9 dies): un cop escollit
'optimitzador en el que es basara el projecte, aprofundirem sobre
I'algorisme i les estructures de dades que suporten l'optimitzador en
questio.

Recerca de les dades d’entrada i sortida de RouteNet (5 dies): es
procedira després en comprendre superficialment com funciona el model
de RouteNet, i quins son els seus requeriments d’entrada i sortida de les

dades.

Implementacio6

Un cop finalitzada I'etapa de recerca sobre el projecte, ens disposarem ja a

implementar el codi de I'optimitzador (53 dies en total). Aquesta és la fase més

arriscada del projecte, degut a possible existéencia de errades de disseny o

implementacié del codi, que poden causar desviacions en els terminis del

projecte.

Implementacié de I'UML del codi (5 dies): ja amb els coneixements
necessaris dels dos factors critics del projecte, I'optimitzador i el model,
ens dirigirem a dissenyar com haura de ser el codi per tal que llegeixi
I'estat inicial de la xarxa, generi un model, el transmeti a RouteNet perque
I'avalui, i torni a iterar en funcié del resultat. Es centrara la modularitat de
la solucié com a objectiu clau, degut a la necessitat de reutilitzar el codi

per als diferents optimitzadors.

16



2.3.

Implementacio de la lectura de les dades i la seva interficie (3 dies): en
tant que tots els optimitzadors hauran de llegir les mateixes dades
d’entrada, es plantejara una interficie perqué pugui ser utilitzada per
cadascun d’ells.

Implementacio de I'optimitzador descrit per DEFO (14 dies).
Implementacio de la interficie de RouteNet (5 dies): amb mateixa idea en
ment que amb la lectura de dades es creara una Unica interficie per on els
3 optimitzadors consultaran les laténcies dels models generats.

Validacié de l'optimitzador (1 dia): un cop implementat tot alldo que
'optimitzador necessita per executar-se, s’avaluara el seu correcte
funcionament en xarxes de prova en la cerca de resultats insatisfactoris.
Implementacié del segon optimitzador modificant els heuristics (7 dies):
en tant que arribat a aquest punt I'optimitzador DEFO ja és funcional, el
risc de complicacions en la seva modificacié és molt més baix que durant
el seu primer desenvolupament.

Validacio del segon optimitzador (1 dia).

Implementacié del tercer optimitzador (17 dies): en cas d’anar bé de
temps, s'implementaria un optimitzadors basat en una cerca per amplada,
el qual s’allunyaria del mode de navegacio del graf que representa la
xarxa, i per tant, el codi seria dificil de reutilitzar.

Validaci6 del tercer optimitzador (1 dia).

Avaluacio

Durant aquesta fase posara en rellevancia els resultats obtinguts de la

comparacio entre I'algorisme d’optimitzacioé anterior amb el recent implementat

(7 dies en total) . Aquesta fase també té pocs riscos implicats en ella.
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= Execuci6 dels optimitzadors amb multiples xarxes (1 dia): s’executaran els
2 o0 3 optimitzadors implementats per a la posterior avaluacio.

= Avaluacio de l'eficacia dels optimitzadors (7 dies).

2.4. Tancament del Projecte
Un cop arribada a aquesta fase del projecte, I'inica feina restant és,

principalment, enllestir la documentaci6 (28 dies en total).

= Poliment del codi (2 dies): consistira en acabar d’eliminar elements no
usats i afegir els comentaris adients per a la facil comprensio del mateix.
= Redacci6 de la memoria (19 dies).

= Creaci6 i preparacio de la presentacio (8 dies).

Cal remarcar que, com ja s’havia comentat en algun cas durant aquest apartat,
hi ha tasques on el risc és moderat o elevat a nivell temporal. Aquestes tasques
son aquelles en les que s’implementa el codi o es valida la seva correctesa. Per
aquest motiu s’ha fixat un marge de seguretat de 16 dies, els quals serviran en

el pitjor dels casos com a coixi per a imprevistos.

2.5. Diagrama definitiu

Les complicacions patides durant el treball, han causat I'abandé de la
implementacio del tercer optimitzador, i la modificacié del diagrama de Gantt de

la forma seguent:
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TEG start end

Recerca 11/02/19 06/03/19
de I'Estat de I'Art 11j02 20/02 1
del funcionament de l'optimitzador ... 21/02 01/032 q
de les dades d'entrada i sortida de R... 02/02 06/03
Implementacié 07/03/19 29/05/19 i |
de I'UML del codi 07/02 1103 q
de |z lectura de dades i |a seva interf... 12/03 1403 q
de I'optimitzador descrit per DEFOQ 15/02 17/04 H
de linterficie de RouteMet 18/04 27/04
Validacié de I'optimitzador 28/04 05/05 b-‘
del segon optimitzador modificant els...  06/05 22705 1
Validacié del segon optimitzador 23/05 29/05
Avaluacié 30/05/19 06/06/19 %
Execucié dels optimitzadors amb mul... 30/05 30/05
de I'eficacia dels optimitzadors 31/05 06/06
Tancament del Projecte 07/06/19 26/06/19 F
Poliment del codi 07/06 08/06 q
Redaccié de la meméria 09/06 26/06

Fig. 2.2 Diagrama de Gantt final.

Tot i 'existéncia de dues llibreries de Constraint Programming per a Python3
(“python-constraint” [12] i “OR-Tools” [13]), la inexperiencia amb el llenguatge
amb la falta de documentacio de les mateixes ha impossibilitat 'is d’aquestes
per a la resolucié del projecte. Aquest fet ha implicat modificar el nucli mateix de
I'algorisme de DEFO, passat de girar al voltant del Constraint Programming a un

rudimentari Depth First Search (DFS).

Juntament amb senzilles complicacions durant I'acoblament del codi a RouteNet,
han fet que el diagrama es distorsioni fins al diagrama final, presentat en la figura

anterior.

3. Gestid economica i sostenibilitat

A continuacio procedirem a estimar el cost del desenvolupament del projecte tant

a nivell economic com a nivell mediambiental.

3.1. Pressupost del projecte
Per estimar el pressupost del projecte tindrem en compte els costos del hardware
el software, els recursos humans, els imprevistos i els costos indirectes que

aguest treball implica.
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3.1.1.Hardware

Els recursos destinats en el hardware del projecte es mostren en la taula

seguent:
Producte Preu Unitats Vida atil Amortitzacio
Lenovo ldeaPad320 500€ 1 3 anys 166,67€
Pantalla Asusvc239 60€ 1 6 anys 10€
Total 560€ 176,67€

Taula 3.1 Cost del hardware.

3.1.2.Software
De la mateixa forma que en la taula anterior hi teniem les despeses en hardware,

en la taula seguent hi tenim les despeses en software del projecte:

Producte Preu Vida atil Amortitzacio
Github 0€ 0€

GitKraken 0€ 0€

Mozilla Firefox 0€ 0€

Ubuntu on Windows 0€ 0€

Python3 0€ 0€

Visual Studio 2017  0€ 0€
TensorFlow library  0€ 0€

Office 365 126€ 1 any 126

Total 126€ 126€

Taula 3.2 Cost del software.
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3.1.3.Recursos Humans

En la taula seguent es mostren les despeses destinades als recursos humans

del desenvolupament del projecte:

Rol Hores Preu per hora Preu total
Cap de projecte 50 50€ 2.500€
Enginyer de Software 70 35€ 2.450€
Programador 250 30€ 7.500€
Analista 100 35€ 3.500€
Total 470 15.950€

Taula 3.3 Cost dels recursos humans.

3.1.4.Imprevistos

A continuacié hi ha la taula dels recursos reservats a problemes o desviacions

de temps que hi puguin arribar a haver durant la programaci6 i testejat del

projecte:
Rol Hores Preu per hora Preu total
Cap de projecte 10 50€ 500€
Enginyer de Software 10 35€ 350€
Programador 25 30€ 750€
Analista 10 35€ 350€
Total 55 1.950€

Taula 3.4 Cost dels imprevistos.
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3.1.5.Indirectes

Les seglents despeses que deriven indirectament del procés

de

desenvolupament del projecte i que, per tant, també s’han de tenir en compte:

Producte Preu Unitats Cost
Consum electric del portatil 0,12€/kWh  470h * 0.06W 3,38€
Internet 30/mes € 4 mesos 10€

Aperitius i altres productes 5€/setmana 16 setmanes 80€

de consum

Total 93,38€

Taula 3.5 Costos indirectes.

3.1.6.Pressupost total

Amb la suma dels pressupostos anteriors podem concloure que el pressupost

total del projecte sera el seguent:

Concepte Cost aproximat
Hardware 176,67€
Software 126€

Recursos humans 15.950€

Imprevistos 1.950€
Indirectes 93,38€
Total 18.296,05€

Taula 3.6 Cost total del projecte.
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3.1.7.Control de desviacions

El principal problema que pot afectar al pressupost final prové d’'una desviacié
temporal en la implementacio del codi. En tal cas, es reorganitzarien les tasques
en el diagrama de Gantt per tal d’assegurar la fi del projecte el termini pactat, i
consequentment, en el seu pressupost. Tot i aixi, cal remarcar que degut a la
naturalesa del projecte, un cop acabada l'etapa d'implementacié del codi, la

probabilitat de noves desviacions en les etapes finals és practicament inexistent.

3.2. Informe de sostenibilitat
En aquesta seccié ens disposarem a analitzar I'impacte social, economic i

ambiental que suposa el nostre projecte per a la societat.

3.2.1.Dimensio social
A nivell personal, aquest projecte em permet coneixer el funcionament intern d’'un
grup de recerca, a part de practicar la compressio i implementacio d’algorismes

complexos descrits en articles cientifics.

A nivell social, aquest projecte permetra millorar I'eficiéncia d’'un nou controlador
de SDN, la qual cosa permetria aprofitar millor les infraestructures actuals que
suporten aquesta tecnologia. Reflectint-se en els usuaris d’aquestes xarxes en

laténcies més baixes.

3.2.2.Dimensio economica

Com ja s’havia comentat anteriorment, aquest projecte permet optimitzar I'is de
les infraestructures de les SDN, i per tant, allargar-ne la vida util abans de que
sigui necessari el seu reemplacament per tal de satisfer la creixent demanda de

la xarxa.
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3.2.3.Dimensio ambiental

Tal i com haviem calculat anteriorment, durant la realitzacié del projecte el portatil
haura consumit 28,2 kWh, lo que suposa la produccié de 10,43 Kg de Co2. No
obstant, aguesta quantitat €s molt petita en relacio al efecte que pot arribar a
tenir el controlador si és adoptat pel mercat, ja el reduiria nombre de hardware
que haurien d’adquirir els propietaris de grans xarxes, i amb aquests, 'impacte

mediambiental que té la seva produccio.

4. Implementacio

En aquest apartat ens disposarem a implementar el codi dels optimitzadors.
Primerament s’exposaran les parts comunes en ambdos optimitzadors, com ara
la lectura i generacio de les dades, estructura de les variables on es guardaran i
'acoblament a RouteNet. Finalment, explicarem el funcionament de cada

optimitzador per separat.

4.1. Lecturai generacio de les dades

Tal com s’havia comentat en I'estat de I'art, els optimitzadors necessitaran llegir
una topologia i una matriu de trafic per tal de poder generar una matriu
d’encaminament i poder fer servir RouteNet. Aquestes dades les obtindrem a
través de dos canals: un dataset d’entrenament amb topologia NSFNet [14] i els

generats per nosaltres mateixos.

En el dataset només disposa d’una unica topologia, la qual conté un graf de 14
nodes connectats a través de 21 enllacos. El fitxer que la conté és té per nom

“‘NetworkNsfnet.ned”, i té I'estructura seguent:
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package networksimulator;
network NetworkNsfnet

{

parameters:
nombre de nodes

datarate

connections:
nombre indefinit de connexions entre 2 nodes

Aquest fitxer és analitzat dins del fitxer “readData.py”, concretament en la funcio
‘readTopo”, del qual se’n extreuen els parametres meés importants, com son el
nombre de nodes de la topologia, 'ample de banda dels enllagcos (datarate) i,
finalment, els enllacos de la topologia. Aquesta informacié és emmagatzemada

llavors en les seglents estructures de dades:

» Una llista d’adjacéncies emmagatzemada en forma de llista de llistes.

= Un diccionari que té per clau una parella d’identificadors dels nodes A i B
(una parella de naturals), i per valor una parella de naturals, els quals es
corresponen a l'identificador del port d’A que connecta a B i l'identificador

de I'enlla¢ A-B respectivament.

En el mateix dataset també hi tenim fitxers amb matrius de trafic, ubicats dins
dels directori de “delaysNsfnet”. Aquest pero es troben en un format especial:
compreses en linies. Cada document dins del directori esta format per 500 linies,
on en cada linia es troba sequencialment: una matriu d’14x14 demandes, que es
corresponen a la matriu de trafic; 8 matrius més de 14x14 generades a través

dels resultats de simulacions, les quals sén totalment irrellevants pel nostre
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projecte; i finalment un 0 que es correspon a la perdua de paquets durant la

simulacio, el qual tampoc ens aporta res pel treball.

Aixi doncs, en la funcié “readDemands” del fitxer “readData.py” llegim la primera
matriu de trafic del fitxer desitjat, i 'emmagatzemem com un diccionari on la clau
és la parella d’identificadors dels nodes A i B, i el valor la demanda que hi ha
d’arribar a B sortint d’A. El motiu pel qual la matriu de trafic esta emmagatzemada
en un diccionari en comptes d’una llista de llistes és simplement técnic, ja que en
Python3 existeix una funcié que ens permetra ordenar les claus del diccionari en
funcié del seu valor molt facilment. Aquesta funcié ens sera molt Gtil més

endavant.

Finalment, en el dataset també hi podem trobar les matrius d’encaminament fetes
servir durant les simulacions. Es troben ubicades dins del directori
“routingNsfnet”, perd en tant que I'objectiu dels optimitzadors és generar-ne, no

se’ls ha hagut de donar cap mena d’uUs.

La matriu de restriccions de laténcia, en tant que és un element que pertany a la
naturalesa d’optimitzacidé del projecte, 'hem hagut de generar nosaltres
mateixos. Aquesta la generem en el fitxer “dataGenerator.py”, en la funcio
“‘genCustDelayRest”. La finalitat de la funcié és generar un fitxer anomenat
“‘CustomDemand_N_M.txt”, on N és el nombre de nodes de la topologia, i M
I'identificador del fitxer. En aquests fitxers de text s’hi troba una matriu NxN,

emplenades aleatoriament seguint una distribucié normal.

Amb aquestes funcions ja seriem capacos de satisfer les entrades dels dos
optimitzadors, perd necessitarem mes topologies per a poder avaluar amb millor

precisi0 els seus resultats. Per aquest motiu tenim dins del fitxer
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“‘dataGenerator.py” la funcié “genCustTopo”, la qual genera topologies noves
amb el nombre de nodes que se li passi com a parametre. Les topologies son
generades amb en fitxers que contenen el nombre de nodes, 'ample de banda
dels enllagos i la matriu d’adjacéncia dels seus nodes. També es disposa de la
funcié “readCustTopo” per a llegir fitxers amb I'estructura anterior, i per acabar,

de la funcio “genDemand” per generar demandes seguint el format del dataset.

4.2. Estructura de les variables

Les variables tenen com a finalitat emmagatzemar la informacié sobre I'estat d’un
cami entre dos nodes. Aquesta estructura sera crucial pels dos optimitzadors, tal

i com podreu apreciar d’aqui dos apartats.

Les variables d’aquest projecte sén les mateixes descrites en el paper de DEFO
[8], basade en la implementacié d’'un sparse-set. Un sparse-set esta format per
dues llistes, una anomenada nodes i una altre anomenada map, i dos punters,

anomenats Vi R;

* Nodes: En la llista nodes s’hi desen els identificadors de tots els nodes de
la topologia i la seva posicio en la llista indica en quina sequéncia s’ha
accedit a ells.

» Map: La llista map les posicions representen els identificadors dels nodes,
i els valors de cada posicié es corresponen a la posicié del node en la
llista node.

= V: Els valor de nodes que es troben en l'interval [0,V] es corresponen als
nodes visitats en ordre.

» R: Els valors de nodes que es troben en l'interval [V+1,R] es corresponen

als nodes candidats a ser visitats en el seguent pas.
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A mes, per facilitar backtracks en els optimitzadors, s’ha afegit la llista de llistes
candidateList, en la qual s'’emmagatzemen el conjunt de candidats de cada

iteracio. En la figura seguent hi trobem un exemple del seu funcionament:

nodes candidateList
<>
217114 114
4 1 5
vV R

< P>

map
210 3 1

Fig. 4.1 Exemple d'sparse-set.

En tant que en la primera posici6 de nodes hi tenim el 2 sabem que el node 2 és
'origen d’aquest sparse-set. Com podem apreciar, en la posiciéo 2 de map hi
tenim el 0, que és la posicio en la que es troba 2 en nodes. D’alldo que no podem
obtenir cap mena d’informacié d’en quin node donarem la sequéncia per
acabada. Si mirem en la primera fila de candidateList, els seglients candidats a
continuar la sequéncia eren 7, 6 i 0. Aixo vol dir que per V = 0, les posicions de
map 7, 6 i 0 es trobaven dins de l'interval [V+1, R], que en tant que V = 0 i només
tenim 3 candidats, R era igual a 3. Com que l'escollit ha estat 7, a la map[7] hi
trobarem un 1, i aquesta sera la posicid que ocupara a nodes. Aquesta logica

s’aplicaria per la resta de valors.

Per acabar aquesta secci0, €s necessari parlar de com s’afegeixen i eliminen
elements en la sequéencia de nodes visitats. Aquestes funcions es troben
implementades en el fitxer “sparseSet.py”. Per inicialitzar un sparse-set és
necessari passar-li la llista d’adjacéncies de la topologia, per tal de poder saber
quins son els candidats de cada node. La funcid “visited” necessita per parametre

I'identificador d’'un node A, i el seu funcionament és el seguent:
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1. Incrementa la posici6 de V.
2. Intercanvia les posicions del node que es troba a nodes[V] amb el
node A.

3. Actualitza la llista de candidats per a A.

Els candidats del node A seran aquells que formin part de la llista d’adjacéncies
de A i no formin part encara del conjunt de nodes visitats, és a dir, que la seu

valor en map sigui més elevat que V.
Finalment tenim la funcié “removeVisited”, la qual:

1. Decrementa el valor de V en 1 per tal d’eliminar I'tltim element visitat.
2. Elimina la llista de candidats que tenia assignat aquell dltim element.
3. L’elimina de la llista de candidats del que provenia.

4. Restaura el llistat de candidats tant en map com en nodes.

4.3. Acoblament a RouteNet

Per tal de poder fer servir un model entrenat de RouteNet calen tres
requeriments: tenir els imports adequats, inicialitzar un model i passar-li els

fitxers correctes.

Els imports necessaris son els seguents:

import numpy as np
import tensorflow as tf
import matplotlib.pyplot

import UPC as upc

Un cop satisfets els prerequisits és necessari inicialitzar un Unic model de

RouteNet en el codi, per tal de demanar-li les prediccions de latencia. Per a fer-

29



ho caldra haver entrenat o descarregat un model i ubicar-lo, en el nostre cas, en

el directori “nsf_new_v1”. El codi per inicialitzar-lo és el seguent:

tfe = tf.contrib.eager

tf.enable_eager_execution()

hparams =
upc.hparams.parse("12=0.1,dropout_rate=0.5,link_state_dim=16,pat
h_state_dim=32,readout_units=256,learning_rate=0.001,T=8")

model = upc.ComnetModel(hparams)

model.build()

saver = tfe.Saver(model.variables)

modelPath = os.path.join("nsf_new_v1", "model.ckpt-35000")

saver.restore(modelPath)

| per acabar amb aquesta breu seccid, ja homés ens cal passar-li els fitxers
necessaris per a obtenir la seva prediccid. Aquests son la topologia, la matriu de
trafic i matriu d’encaminament. La topologia és possible passar-li directament
com a unal llista d’adjacéncies, com ja teniem de llegir les dades. Malauradament,
la matriu de trafic i la matriu d’encaminament s6n necessaries passar-les-hi com
a fitxers de text. Aixd és degut a que per poder-les passar com a variables de
Python3 es requeria modificar part del codi intern de RouteNet i no disposavem

del temps suficient.

El codi per a I'execuci6 de RouteNet es troba dins de cada optimitzador
(“optimizerA.py” i "optimizerB.py”), en la funcié “executeRouteNet”, el qual rep
per parametres els directoris als dos fitxers mencionats anteriorment. Cal

remarcar, pero, que perqué el I'RouteNet generi una prediccio, la matriu
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d’encaminaments no pot generar un cicle entre si mateixos, és a dir: no pot
donar-se el cas en que el conjunt nodes pels que ha de passa el node A per
arribar al node B contingui un node C que per 'encaminament cap a B torni a

apuntar a A. La matriu d’encaminament té una aparenga com la seguent:
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Fig. 4.2 Matriu d'encaminament per una xarxa de 14 nodes.

RouteNet retorna com a prediccié una matriu de laténcies en segons de NxN-1
en una sola fila, ja que no té sentit obtenir les prediccions de laténcia d’'un node
a si mateix.

4.4. Optimitzador basat en DEFO

Finalment, a continuacio procedirem a exposar el funcionament del primer
optimitzador: I'optimitzador basat en DEFO. Tal i com s’havia explicat durant
l'estat de l'art, DEFO esta fonamentat en les técniques de Constraint

Programming i LNS.

A través del Constraint Programming DEFO obté un encaminament que procura
minimitzar la saturacio global de la xarxa. Per a fer-ho assigna a cada parella de

nodes de la xarxa una variable que representara el cami que recorrera la
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demanda per anar de l'origen al desti. Les variables del problema les defineix

com a sparse-sets. A continuacié defineix un seguit de restriccions que

modelaran quins camins seran valids i quins no. Aquestes son:

La canalitzacid: consisteix en assegurar que cada enllac no pugui
transportar més informacio de la que el seu ample de banda li permet.

La llargada: aquesta restriccio6 bé donada pel problema de Segment
Routing, en la qual el nombre de nodes pels que pot arribar a passar un
paquet esta limitat per la mida maxima que pot tenir la llista que els conté.
Consisteix, com us podreu imaginar, en limitar la longitud maxima que pot
arribar a tenir un cami.

La concatenacié de serveis: consisteix en assegurar en les parelles
origen-desti per les que es defineixi que un conjunt de nodes s’accediran
sempre en un ordre establert.

El DAG (Directed Acyclic Graph): pretén assegurar que els camins siguin
aciclics, tot i que aquesta restriccio ja estaria coberta per la forma en que
s’han implementat les variables.

El Cost Maxim: aquesta restriccid és l'aproximacié que fa servir per
simular les laténcies. DEFO entén les laténcies com a constants dels
enllacos, que venen fixades per la topologia. Aixi que aquesta restriccio
pretén assegurar que un cami no supera una lateéncia maxima de forma

semblant a com assegurava que no excedia 'ample de banda.

Un cop definides les restriccions, totes les proposicions logiques generades

s’envien a un solucionador de SAT, per tal d’obtenir una configuracioé de la xarxa

satisfactoria.
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Un cop obtinguda aquesta configuracio entra en joc el LNS. En tant que I'objectiu
de DEFO és minimitzar la saturacio de la xarxa, procedeix a seleccionar el
conjunt dels enllagos més saturats d’aquesta. Seguidament d’aquest fa una
seleccio aleatoria i d’aquells que hagin estat seleccionats n’obté els camins que
passen a través d’ells. Aquest camins els torna a recalcular amb Constraint
Programming deixant tal i com es trobava la resta de la solucié. La nova solucio

accepta sempre i quan compleixi les seguents restriccions:

» El conjunt dels enllagos més saturat no pot créixer.
» La saturacio dels enllagos més saturats no pot créixer.
» La resta del enllagos no-saturats poden saturar-se més sempre que es

mantinguin sota del llindar pel qual I'enlla¢ es considera saturat.

Si una solucio no compleix una de les restriccions anteriors, queda descartada i
es torna a fer una selecci6 aleatoria i es repeteix el procés fins que: A) es millori
la solucié; o B) que es doni per finalitzada I'execucié sense haver assolit una

soluci6 on es satisfacin tots els llindars de saturacio.

Doncs bé, el nostre primer optimitzador pretén simular el procés que realitza
DEFO pero amb una canvi considerable: en comptes de fer servir laténcies
estatiqgues en cada enllac a través de la restriccié de Cost Maxim es fara servir
RouteNet a final de cada iteracio del LNS. D’aquesta manera l'algorisme hauria
de tenir més precisio a I’lhora de preveure la laténcia. No obstant, tal i com s’havia

comentat I'apartat de Metodologia, s’ha acabat optant per fer servir un DFS.

El pseudocodi d’aquest optimitzador es troba en el fitxer “optimizerA” i vindria a

ser el seglient:
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Inicialitza el model de RouteNet
Inicialitza les dades del problema
Obté parelles de nodes en funcid del valor de la seva demanda
Per tantes vegades com es vulgui iterar el LNS:
Busca una configuracié de camins valida
Genera la matriu d’encaminament associada a aquesta
Executa RouteNet
Comprova la qualitat de la solucio
Si la solucié és satisfactoria:
Surt del cicle de LNS
Si la solucié és millor que I'anterior:
Passa a fer servir la nova solucid
Prepara la nova iteracio del LNS
Altrament:
Prepara la nova iteracio del LNS

Retorna la prediccié de les laténcies final

En tant que la inicialitzaci6 de RouteNet ja ha estat comentada en I'apartat

anterior, no tornara a ser explicada.

Les variables inicialitzar en aquest problema sén la matriu d’adjacéncies (la
variable “link” del codi), el diccionari que associa una parella de nodes amb el
port de sortida i I'identificador del seu enllag (“link2port” en el codi), la llista de la
capacitat en Us de cada enllag inicialitzada a 0 (“linkCapacity”), la longitud

maxima que podran tenir el camins (“maxLength”), la matriu de trafic (“demand”),
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un diccionari de sparse-sets per representar cada cami i una llista de llistes per
emmagatzemar la matriu d’encaminament a mesura que va avancgant la cerca

(“routePort”).

Un cop inicialitzades les dades inicials del problema, s’obté un llistat de parelles
de nodes origen-desti ordenats decreixentment en funcié del valor de la seva
demanda de trafic. Aquest sera I'ordre en que s’assignaran els camins dins del

DFS.

A continuacid, es procedeix a obtenir una configuracié de camins valida. Per
valida entenem que compleix les restriccions totes les restriccions del Constraint
Programming de DEFO (a excepci6 de la concatenacié de serveis), les quals es
troben definides en les funcions de “channeling” i “lenght”, juntament amb la
funcié “portLoop”, que controla que no es puguin donar cicles en la matriu
d’encaminament . La generacio dels camins es troba dins de la funcié booleana
“getRoute”. Aquesta funcié és una funcio recursiva que rep com a parametres la
llista de parelles de nodes pels quals ha de computar un cami nou, i un iterador
per navegar per tal llista. Té com a cas base que l'iterador arribi al final de la
llista, i s’hi pot arribar en dues situacions: si els dos nodes de la parella, I'origen
i desti del cami, apuntats per 'iterador sén el mateix, i per tant, no hi ha cap mena
de cami a computar; i si el node de desti forma part de la llista de candidats del
sparse-set del cami i €s una opcio valida. També té el cas base en que no hi ha
cap candidat valid per continuar avancant amb el DFS, i la funcié retorna False.

Les altres possibles situacions son 3:

* Que el node d’origen i desti siguin el mateix en un iterador intermedi: en

tal cas, es retorna el resultat de “getRoute” pel seglent iterador.
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= Que el node de desti sigui un candidat valid del sparse-set en un iterador
intermedi: en tal cas s’afegeix com a visitat en el sparse-set, s'incrementa
la capacitat de I'enllacg entre I'Ultim node visitat i el de desti pel valor de la
seva demanda. El resultat de “getRoute” s’obté pel segtent iterador.

* Que un node candidat qualsevol del sparse-set sigui valid en un iterador
intermedi: s’afegeix com a visitat en el sparse-set, s’incrementa la
capacitat de I'enllac entre I'tltim node visitat i el candidat pel valor de la

demanda. Finalment s’obté el resultat de “getRoute” pel mateix iterador.

Cal destacar que en aquesta ultima opcio, per obtenir els candidats es fa servir
un resultat precomputat del problema All Pairs Shortest Path (APSP), per tal
d’obtenir inicialment els candidats més proxims al desti. En cas de que dos o
més candidats siguin valids i tinguin el mateix valor per APSP, s’escolliran en un

ordre aleatori.

En qualsevol dels casos, si el valor que retorna la crida a “getRoute” és False,
es desfa tant I'increment de la capacitat de I'enllag com la visita en el sparse-set,

i es continua amb I'execucio fins a arribar al segon cas base.

Un cop finalitzat el DFS, es genera el fitxer de la matriu d’encaminament a través
de la funcié “generateRouting”, la qual es limita a llegir de la variable “routePort”,

ara ja emplenada.

Seguidament, es genera la prediccido de RouteNet i s’avalua. L’avaluacio en el
LNS discerneix de I'avaluacio que fa DEFO degut a que a través de RouteNet no
es cal comprovar quin enllagc es troba més saturat per a poder trobar quines
demandes de trafic han de ser reubicades, siné que podem anar directament a

comprovar quines d’aquestes superen els limits de laténcia establers. Dit aixo,
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en la primera iteracio del LNS sempre s’accepta la prediccié com a la millor opcio,
lbgicament, perd en la resta d’iteracions la cosa canvia. La prediccié obtinguda
passa per dues funcions meés, “delayRestrictionState” i “checkLNS”. La primera
s’encarregua d’obtenir el conjunt de demandes que superen els limits de laténcia
i el marge que hi ha entre la restriccio i el resultat obtingut. L’altre comprova si
aquest conjunt ha crescut o ha incrementat la diferéncia entre la restriccio i la
prediccio.

Si el conjunt esta buit, vol dir que totes les demandes compleixen les restriccions
de latencia, i per tant, que es troba davant d’una solucio satisfactoria. En tal cas,

es cessa I'execucio del LNS i es retornen els resultats obtinguts de la prediccio.

En el cas que s’obtingui un conjunt de demandes que superen els limits de
latencia amb algun element, es comprovara que s’hagi millorat la solucié. Si és
el cas, es substitueix la millor solucié anterior per la nova. Seguidament, tant si
es millora com si no la solucid, es crea una nova llista de parelles de nodes a
través del conjunt anterior, es desfan els camins pels quals passaven aquestes
demandes (a través de restar la seva demanda en totes les capacitats dels

enllagos pels que passaven) i es torna a l'inici del cicle.

4.5. Optimitzador basat en RouteNet

En tant a que aquest optimitzador recicla parts del 'optimitzador basat en DEFO,

ens disposarem a marcar amb especial emfasi en els segments distintius.

El pseudocodi d’aquest segon optimitzador és el seglent:
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Inicialitza el model de RouteNet
Inicialitza les dades del problema
Obté parelles de nodes en funcid del valor de la seva demanda
Busca una configuracié de camins satisfactoria
Si “getRoute” retorna False:
Retorna que no s’ha trobat cap solucié
Altrament:

Retorna els resultats obtinguts

El major canvi que es pot apreciar és la desaparicio del cicle de LNS. Aixo és
degut a que en aquest optimitzador s’ha optat per integrar a RouteNet dins del
DFS. Aixi el DFS es capac de saber si la solucié que esta generant és una solucio
viable o no abans d’acabar-la, i conseqientment, només retornara un resultat si
troba una soluci6. Altrament, retornara False. La resta de les funcions del

pseudocodi es mantindran tal i com estaven en 'optimitzador anterior.

Entrant en més detall sobre el nou funcionament del DFS, es pot apreciar com la
funcié “getRoute” no ha estat alterada. Els canvis s’han produit dins de la funcié
“orderCandidates”, encarregada de generar nous candidats valids per continuar
amb la cerca. En aquesta funci6é ja no només es mira que els candidats siguin
valids segons les restriccions de DEFO, tal com ho assegura la funcio
“checkCandidate”, sin6 que a més genera un fitxer que conté una matriu de trafic
intermedia. Aquesta matriu només conté les demandes de trafic dels camins ja
visitats, i el cami que esta recorrent actualment com si el candidat actual en fos
el desti. Seguidament es genera la matriu d’encaminament intermedia a partir

d’'un procés més complex. Aixd és degut a que, tal i com haviem comentat

38



anteriorment, RouteNet només funciona si la matriu d’encaminament no conté
cap cicle intern. Per aquest motiu, quan s’esta generant aquest fitxer intermedi,
no es pot fer de qualsevol manera, siné que s’ha d’assegurar que s’ompli com
s’ompli no es generin cicles entre els ports dels camins ja assignats i els ports
dels camins encara per recorrer. Per a poder fer tal assignacié s’ha utilitzat una
ordenacio topologica [15] fixant el desti, on el criteri d’ordenacié ha estat una
altre vegada el APSP. Un cop ordenats, s’ha assignat el port més proxim al desti,

el qual no produis cap cicle.

Finalment, un cop generats tots els fitxers intermedis, ja només queda executar
RouteNet. La prediccié que ens retornara sera doncs la prediccié de I'estat actual
de la xarxa. No cal oblidar perd, que ens trobem en la funcié “orderCandidates”,i
hem de generar una llista de candidats per a I'execucié de DFS. Per aquest motiu
es comprova a través de la funcio “delayRestrictionCheck” que totes les laténcies
dels camins recorreguts, inclos l'actual, satisfacin les restriccions de laténcia
impostes pel problema. Sind és el cas, el candidat queda descartat. Altrament,

el candidat passa a un diccionari, I’’heur”, on s’emmagatzema l'identificador del
node com a clau, i la laténcia del cami actual com a valor. Un cop s’ha repetit tot
aquest procés per a tots els candidats, s’ordena la llista en ordre creixent i es

retorna a “getRoute”.

5. Analisis dels resultats

Per donar per finalitzat el projecte, només ens queda analitzar els resultats
obtinguts després de multiples execucions amb les mateixes dades en els dos
optimitzadors. Les dades en les que ens centrarem seran el temps d’execucio i

les laténcies que ens proporciona el nostre codi. Comencarem pels temps.
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Fig. 5.1 Grafica del temps d'execucio dels dos optimitzadors.

En la figura anterior podem apreciar I'increment del temps d’execucié a mesura
gue va augmentant el nombre de nodes que conformen la xarxa, i amb ells, els
enllagos que els uneixen. Fixant-nos primerament en els resultats obtinguts per
I'optimitzador basat en RouteNet, podem apreciar clarament com aquest codi es
comporta de forma exponencial. La forma en si no és una sorpresa, ja que
navegar per totes les possibles combinacions de branques d’un graf ja és
exponencial de per si, siné el seu creixement abrupte en comparacié amb el

primer optimitzador. Aquest fet és degut principalment a dues raons.

La primera d’elles és el funcionament de RouteNet. En tant que RouteNet ha
estat entrenat amb resultats de simulacions, el model fet servir no s’ha trobat mai
amb matrius de trafic parcialment emplenades. Aix0 resulta en resultats menys
precisos del que s’obté quan se li passa la matriu plena, la qual cosa afecte al

nombre de camins satisfactoris reals que acaba donant per valids.

L’altra d’elles n’és la generacié de matrius d’encaminament parcials. Aquestes
es generen a dins d’una funcié que es crida en la majoria de crides del DFS, ja

que els camins tendeixen a tenir més d’un enllag. Malauradament, I'overhead
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que comporta el control dels cicles en tal generacié exagera encara meés el

comportament exponencial de I'optimtizador.

Per altre banda tenim I'optimitzador basat en DEFO. Aquest optimitzador, en tant
que també esta implementat amb un DFS intern, també mostrara un
comportament exponencial, pero és més subtil, degut a que aquest optimitzador
pot tornar tres classes diferents de resultats: solucions trivials, satisfactories i
insatisfactories. Les solucions trivials sén el cas en el que ens trobem per les
xarxes de 4 i 5 nodes, on les restriccions de latencia eren lo suficientment
elevades com per trobar una solucié satisfactoria amb la primera passada del
DFS, saltant-se aixi la necessitat continuar iterant en el LNS. En la xarxa de 6
nodes ens trobem davant d’una solucié satisfactoria, en qual es va anar millorant
el resultat a través del LNS fins a arribar a la vuitena iteracid, en la qual va arribar
a una solucié satisfactoria. | finalment tenim les execucions de la 7 a la 10, en
les quals després de les 10 execucions que té LNS per a trobar una solucio
satisfactoria no és capac de trobar-la, i es veu forcat a retornar la millor solucié
a la que ha arribat. En aquest ultim cas es pot apreciar com el temps d’execucio

creix més lleument amb I'augment dels nodes a la xarxa.

Tot i aixi, aquest optimitzador tampoc és prou bo com per ser capag¢ d’executar

la topologia del dataset d’entrenament NSFNet de 14 nodes.
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Fig. 5.2 Grafica de la laténcia mitja normalitzada dels dos optimitzadors.

Després tenim la grafica de les laténcies mitges normalitzades. Els resultats
d’aquesta grafica estan normalitzats a través de dividir entre 0,45. En aquesta
grafica podem apreciar com l'eficacia dels dos optimitzadors es aparentment
molt similar. Tot i aixi, cal remarcar que la impossibilitat d’'obtenir més valors a
partir dels 7 nodes per a les dues grafiques impossibilita I'obtencié de resultats

concloents.

6. Conclusions

Concloem aquest projecte de final de grau assegurant que, tot i que els codis
implementats soén funcionals, no s’han assolit completament els objectius

establerts a l'inici del treball.

A través d’aquest projecte s’han assolit els conceptes tedrics esperats per a
poder realitzar un optimitzador d’'una qualitat proxima al DEFO. No obstant, el fet
qgue no s’hagi aconseguit fer servir una llibreria de Constraint Programming ha

perjudicat molt negativament a I'eficiéncia del primer optimitzador.

42



Respecte el segon optimitzador, s’ha demostrat la necessitat de millorar part del
codi intern de RouteNet per tal de fer-lo més eficient a I'hora de rebre les dades
d’entrada, juntament amb la necessitat d’entrenar models amb matrius de trafic

més diverses.

També es necessari esmentar que en el segon optimitzador no és implementable
fent servir Constraint Programming com a consequéncia de que no es possible
generar variables si aquestes varien de valors a mesura que es va resolvent el
problema, com seria el cas dels heuristics basats en RouteNet. Per aquest
motiu, es podrien implementar en un futur altres tecniques per desplacar-se en
un espai de solucions de manera més eficient de com ho DFS pel nostre cas,

com ho seria un algorisme basat en Branch & Bound.

Tanquem aquest projecte doncs afirmant que, tot i que els no han estat
suficientment bons com per a donar per assolits els objectius inicials, el
desenvolupament d’aquest prototip ha estat necessari per a, en un futur,

implementar-los de nou millor a partir d’aprendre dels errors aqui comesos.
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