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RESUMEN DEL PROYECTO

La capacidad de transmision de informacion dentro de una red de datos esta limitada por la
topologia de la red y la capacidad de conexion. Las técnicas tradicionales para mejorar el
rendimiento de la transmision se centran en controlar estratégicamente el flujo de

informacidn a lo largo de un gran ancho de banda o multiples rutas desde el origen al destino.

Hoy en dia, sabemos que una estrategia de enrutamiento de este tipo por si sola puede no ser
suficiente. Mas bien, se debe considerar la codificacion/decodificacion de datos en los nodos
de la red para lograr un rendimiento éptimo. A esto se llama codificacion de red o Network
Coding. Se ha demostrado que la codificacion de red para redes de reenvio unico de sesion
Unicay redes de transmision de sesion Unica tiene el mismo rendimiento que el enrutamiento
tradicional [9]. Para redes multicast de sesién Unica no dirigidas, el beneficio que brinda la
codificacion de red en términos de velocidad de transmision esta limitada a 2, pero para redes

dirigidas puede ser infinita.

Sin embargo, para sesiones mdaltiples de envio Unico no dirigido donde se permite el
enrutamiento fraccionado, todavia tenemos que encontrar un caso en el que la codificacion
de red pueda proporcionar beneficio. En este proyecto, revisamos la documentacion y la
literatura sobre codificacion de redes y originamos calculos y programas propuestos en
investigaciones anteriores, que pueden dar respuesta a las cuestiones anteriormente

mencionadas.
Este proyecto tiene dos objetivos:

e En primer lugar, probar la conjetura ain valida de que el cifrado de red no tiene
ninguna ventaja sobre el enrutamiento multisesion estandar de sesion Gnica en redes
no dirigidas.

e Ensegundo lugar, elaborar un algoritmo de aproximacion partiendo de un algoritmo
de cifrado de red (cFlow), aproximado a un algoritmo de routing para evitar

complejidad (Steiner Tree Packing).
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lustracion 1: Esquema del modelo para el primer problema. Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 2: Esquema del modelo para el segundo problema. Fuente: Elaboracion propia

Para intentar cumplir con los dos objetivos propuestos, realizamos una revision exhaustiva
de los algoritmos modernos para la comunicacion de datos, centrandonos tanto en el
enrutamiento como en la codificacion de red. En cuanto al enrutamiento, se presto especial
atencion no solo al algoritmo del arbol de Steiner, sino también al enrutamiento fraccional y
al enrutamiento fraccional arbitrario. Estos algoritmos son fundamentales para optimizar la
eficiencia de la transmision de datos en las redes, ya que son capaces de encontrar la ruta



mas eficiente para la transmision de informacion, teniendo en cuenta aspectos como el ancho
de banda disponible y la capacidad de conexion. Al mismo tiempo, se han estudiado en
detalle los algoritmos de codificacion de redes, entre los que destacan cFlow, oFlow y
mFlow. Estos algoritmos desempefian un papel importante en la mejora del rendimiento de
la red al permitir la codificacion y decodificacion eficiente de datos en los nodos de la red.
El andlisis de estos algoritmos proporciona una comprension profunda de como la
codificacion de red puede aumentar la capacidad de transmision y mejorar la tolerancia a
fallas en diferentes configuraciones de red.

La razon principal para el desarrollo del algoritmo descrito en la llustracion 2, es la
complejidad inherente de los algoritmos existentes en la comunicacion de datos. Por un lado,
los algoritmos de arbol de Steiner tienen complejidad NP-Hard, lo que significa que
encontrar soluciones éptimas a tales problemas es computacionalmente costoso y, en
muchos casos, poco practico en un periodo de tiempo razonable. Por otro lado, los algoritmos
de codificacion de red tienen una complejidad NP-complete, lo que muestra que es
inherentemente dificil encontrar una solucion optima y verificar que la solucion propuesta,
sin emabargo, es factible en tiempo polinomial. En otras palabras, ambos algoritmos
plantean desafios importantes en términos de eficiencia computacional y escalabilidad, pero

en términos de tiempo, el Network Coding proporciona ventajas significantes.

La estrategia propuesta consiste en explotar las ventajas de la codificacion de red y aplicarla
a un entorno de enrutamiento utilizando matrices de sensores comprimidas. Al combinar
estos métodos con el algoritmo de arbol de Steiner, se introduce un algoritmo de
enrutamiento que hereda las caracteristicas de eficiencia de la codificacion de red, pero
mantiene una complejidad computacional mas manejable y estd mas cerca de la complejidad
computacional del método del algoritmo de codificacion de red.

En cuanto a las conclusiones obtenidas, se puede observar que el enfoque de algoritmo
combinado ha dado resultados prometedores, a pesar de la falta de ventajas claras en
términos de rendimiento en casos especificos como la multidifusion de sesion unica y la
transmision de sesion unica. En resultados actuales 0, si se aplica un algoritmo basado en
codificacion de red al algoritmo de enrutamiento, el rendimiento mejora en 1,55 en
comparacion con el algoritmo de enrutamiento estandar. Por otro lado, es de impresionante
valor que el algoritmo desarrollado en este proyecto logré una mejora de rendimiento de
1,428 respecto al rendimiento del algoritmo del arbol de Steiner. Estos resultados confirman



la viabilidad y el potencial del método propuesto para mejorar el rendimiento de la
comunicacion de datos en redes complejas. En la siguiente ilustracion se muestra la tabla de
ejemplos con la mejora de rendimiento en cuanto a los resultados que proporciona el
algoritmo respecto al rendimiento que ofrece el algoritmo del arbol de Steiner.

Network |E| | x(N) | ©(N) | n(N) | m(N)/(N) | # of trees
C(3,2) 7 1 9 2 1.5 1.8 1.2 26
C(4,3) 9 5) 16 3 2.667 1.333 1,113
(\'(—l 2) 11 7 16 2 1.333 | 1.778 1.333 1,128

C(5,4) 11 6 25 1 2.5 | 3.571 1.428 75,524
C(5,2) 16 | 11 | 25 2 1.25 | 1.786 1.428 119,104

llustracion 3: Resultados obtenidos tras la aplicacion del algoritmo. Fuente: Elaboracién

propia.

El algoritmo empleado ha demostrado ofrecer practicamente el mismo nivel de beneficio
que el algoritmo reconocido mundialmente hasta el momento. Esta equiparacion en términos
de rendimiento subraya la eficacia del algoritmo desarrollado en este proyecto. Es importante
destacar que este logro se ha alcanzado en un periodo de tiempo relativamente corto, lo que

resalta la eficiencia del proceso de elaboracion y desarrollo del algoritmo.

La capacidad de obtener resultados comparables a los de un algoritmo reconocido
mundialmente en un lapso de tiempo mas reducido refleja tanto la meticulosa investigacion
realizada como la habilidad para implementar soluciones innovadoras de manera eficaz. Este
hecho pone de relieve la relevancia y la viabilidad del enfoque adoptado en este proyecto,

asi como la capacidad para desarrollar soluciones efectivas en un tiempo limitado.
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ABSTRACT

The information transmission capacity within a data network is limited by the network
topology and connection capacity. Traditional techniques for improving transmission
performance focus on strategically controlling the flow of information over a large

bandwidth or multiple paths from source to destination.

Today, we know that such a routing strategy alone may not be sufficient. Rather, data
encoding/decoding must be considered at the network nodes to achieve optimal
performance. This is called Network Coding. It has been shown that network coding for
single-session single forwarding and single session broadcast networks has the same
performance as traditional routing [9] . For undirected single-session multicast networks, the
benefit provided by network coding in terms of transmission rate is limited to 2, but for
directed networks it can be infinite.

However, for undirected single-send multicast sessions where fractional routing is allowed,
we have yet to find a case where network coding can provide benefit. In this project, we
review the documentation and literature on network coding and originate computations and

programs proposed in previous research, which can provide answers to the above questions.
This project has two objectives:

e First, to test the still valid conjecture that network encryption has no advantage over

standard single-session multisession routing in undirected networks.

e Secondly, to elaborate an approximation algorithm starting from a network
encryption algorithm (cFlow), approximated to a routing algorithm to avoid
complexity (Steiner Tree Packing).
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llustracion 4: Scheme of the model for the first problem. Source: Own elaboration
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llustracion 5: Scheme of the model for the second problem. Source: Own elaboration.

In order to try to meet the two proposed objectives, we perform a comprehensive review of
modern algorithms for data communication, focusing on both routing and network
encryption. Regarding routing, special attention was paid not only to the Steiner tree
algorithm, but also to fractional routing and arbitrary fractional routing. These algorithms
are fundamental for optimizing the efficiency of data transmission in networks, since they
are capable of finding the most efficient route for information transmission, taking into



account aspects such as available bandwidth and connection capacity. At the same time,
network coding algorithms have been studied in detail, including cFlow, oFlow and mFlow.
These algorithms play an important role in improving network performance by enabling
efficient data encoding and decoding at network nodes. Analysis of these algorithms
provides an in-depth understanding of how network coding can increase transmission

capacity and improve fault tolerance in different network configurations.

The main reason for the development of the algorithm described in Illustration 2 is the
inherent complexity of existing algorithms in data communication. On the one hand, Steiner
tree algorithms have NP-Hard complexity, which means that finding optimal solutions to
such problems is computationally expensive and, in many cases, impractical in a reasonable
period of time. On the other hand, network coding algorithms have NP-complete complexity,
which shows that it is inherently difficult to find an optimal solution and verify that the
proposed solution, however, is feasible in polynomial time. In other words, both algorithms
pose important challenges in terms of computational efficiency and scalability, but in terms

of time, Network Coding provides significant advantages.

The proposed strategy is to exploit the advantages of network coding and apply it to a routing
environment using compressed sensor arrays. By combining these methods with the Steiner
tree algorithm, a routing algorithm is introduced that inherits the efficiency characteristics
of network coding but maintains a more manageable computational complexity and is closer

to the computational complexity of the network coding algorithm approach.

In terms of the conclusions drawn, it can be seen that the combined algorithm approach has
yielded promising results, despite the lack of clear advantages in terms of performance in
specific cases such as single-session multicast and single-session broadcast. In current
results O, if a network coding-based algorithm is applied to the routing algorithm, the
performance improves by 1.55 compared to the standard routing algorithm. On the other
hand, it is of impressive value that the algorithm developed in this project achieved a
performance improvement of 1.428 over the performance of the Steiner tree algorithm.
These results confirm the feasibility and potential of the proposed method to improve the
performance of data communication in complex networks. The following illustration shows
the example table with the performance improvement in terms of the results provided by the

algorithm with respect to the performance provided by the Steiner tree algorithm.



Network |E| | x(N) | ©(N) | n(N) | m(N)/(N) | # of trees
CB2) [ 7119 2 [ 15| 18 1.2 2
C(4,3) 9 5) 16 3 2 2.667 1.333 1,113
(\'(—l 2) 11 7 16 2 1.333 | 1.778 1.333 1,128

C(4) [ 11 ] 6 |25 4 | 25 [3571| 1428 75,524
C(5,2) 16 | 11 | 25 2 1.25 | 1.786 1.428 119,104

llustracion 6: Results obtained after applying the algorithm. Source: Own elaboration.

The algorithm used has been shown to offer practically the same level of benefit as the
algorithm recognized worldwide so far. This comparison in terms of performance underlines
the effectiveness of the algorithm developed in this project. Importantly, this achievement
has been accomplished in a relatively short period of time, highlighting the efficiency of the

algorithm design and development process.

The ability to obtain results comparable to those of a world-renowned algorithm in a shorter
time frame reflects both the meticulous research performed and the ability to implement
innovative solutions in an efficient manner. This fact highlights the relevance and feasibility
of the approach taken in this project, as well as the ability to develop effective solutions in a

limited amount of time.
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Capitulo 1. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL

PROYECTO

En la era digital actual, donde la conectividad y el flujo de informacidn son esenciales en
casi todos los aspectos de nuestra sociedad, las redes de comunicacién desempefian un papel
vital. Desde pequefias redes de area local hasta grandes infraestructuras globales, estas
complejas redes son responsables de la transmision eficiente y en tiempo real de cantidades
masivas de datos, asegurando que los datos lleguen a su destino de manera confiable y a

tiempo.

Sin embargo, a medida que la demanda de ancho de banda y la complejidad de la red
continan aumentando, los métodos tradicionales de enrutamiento y entrega de datos
enfrentan desafios cada vez mayores. Las limitaciones asociadas con estos enfoques, como
la congestion de la red, el desperdicio de recursos y la falta de escalabilidad, amenazan con

reducir la eficiencia y eficacia de las comunicaciones en el futuro cercano.

Al abordar estos desafios, dos &reas de investigacion han surgido como soluciones
prometedoras: codificacion de red y algoritmos de enrutamiento avanzados. La codificacion
de red, un concepto revolucionario introducido por Ahlswede, Cain, Liy Yeung a principios
de la década de 2000, promete mejorar significativamente la eficiencia de la transmisién de
datos mediante la combinacion y codificacion de paquetes de datos en los nodos de la red.
Al permitir que los nodos procesen y mezclen datos entrantes en lugar de simplemente
reenviarlos, la codificacion de red puede lograr velocidades de transmision mas altas, reducir

la congestion y optimizar el uso de los recursos de la red.

Sin embargo, investigaciones recientes han demostrado que el uso de codificacion de red en
ciertos contextos, como multidifusiones de sesion Unica y transmisiones de sesion unica, no
proporciona una ventaja de velocidad sobre los algoritmos de enrutamiento tradicionales.

Este hallazgo plantea dudas sobre la efectividad y aplicabilidad de la codificacion de red en

5
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ciertos escenarios de comunicacion y resalta la importancia de investigar nuevas estrategias

y enfoques que puedan superar las limitaciones identificadas.

Por otro lado, los algoritmos de enrutamiento avanzados, como el clasico problema del arbol
de Steiner, han jugado un papel importante en la optimizacion del flujo de datos en las redes
de comunicacion. EIl propoésito de estos algoritmos es determinar rutas Optimas para la
transmision de datos, minimizar el uso de recursos y maximizar la eficiencia. Sin embargo,
la complejidad computacional asociada con estos algoritmos clasificados NP-Hard resalta la
necesidad de desarrollar soluciones mas eficientes y escalables para problemas de

enrutamiento en redes complejas y en constante evolucion.

Ante estos desafios, existe la necesidad de un enfoque innovador que combine principios de
codificacion de red con técnicas de enrutamiento avanzadas, explotando las fortalezas de
ambos enfoques y mitigando sus limitaciones. La integracion de estas dos areas de
investigacion abre la posibilidad de lograr un equilibrio 6ptimo entre rendimiento y
complejidad, que mejore la eficiencia y escalabilidad de la transmision de datos en las redes

de comunicacion.

Este proyecto se centra en explorar la interseccion de la codificacion y el enrutamiento en
esta red con el objetivo de desarrollar una solucion integral que aborde los desafios
identificados. Utilizando un enfoque multidisciplinario que incluye teoria de la informacion,
optimizacion, teoria de grafos y simulacion de redes, buscamos comprender a fondo las
fortalezas y debilidades de cada enfoque y disefiar un marco unificado que utilice lo mejor

de ambos mundos.

Este avance estd motivado por la urgente necesidad de responder a desafios criticos en las
redes de telecomunicaciones y desarrollar soluciones innovadoras que mejoren el
rendimiento y la eficiencia de la transmision de datos. Ademas, la comprension de que la
codificacion de red no ofrece ventajas significativas en ciertos contextos de comunicacion y
la complejidad computacional asociada con los algoritmos de enrutamiento resalta la

importancia de explorar enfoques integrados que combinen lo mejor de ambas técnicas.
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Con este proyecto, se pretende crear la base para una nueva generacion de redes de
comunicacion que sean mas eficientes, escalables y capaces de soportar las crecientes
demandas de trafico. Aprovechando los avances en codificacion y enrutamiento de redes,
nos esforzamos por desarrollar soluciones que puedan aplicarse a una amplia variedad de
entornos, desde redes inaldmbricas y redes de sensores hasta redes troncales de Internet y

redes celulares.

Ademas, los resultados de este estudio pueden tener un impacto significativo en diversos
sectores como las telecomunicaciones, los servicios en la nube, el Internet de las cosas (10T)
y todas las industrias que dependen de una transmision de datos eficiente. Al abordar los
desafios actuales y futuros en este campo, este proyecto contribuird a mantener la viabilidad
y la capacidad de las redes de telecomunicaciones y garantizara que puedan seguir siendo

las piedras angulares de nuestra sociedad digital en constante evolucion.

Se propuso una estrategia de investigacion que consta de dos fases principales para abordar
los desafios identificados. La primera fase consistid en un andlisis exhaustivo de los
algoritmos de enrutamiento y codificacion de red existentes, con el objetivo de identificar
sus fortalezas, debilidades y limitaciones en diversos escenarios de transferencia de datos.
Este andlisis se realizd a través de una revision sistemética de la literatura académica

relevante, incluidos articulos de investigacion, actas de congresos y libros especializados.

La segunda fase desarrollé un nuevo enfoque que combina principios de codificacion de red
con técnicas de enrutamiento avanzadas. El principal objetivo de este enfoque integrado fue
aprovechar las ventajas de ambas estrategias y mejorar las limitaciones identificadas en el
paso anterior. Para lograr este objetivo, se realizaron una serie de experimentos y

simulaciones utilizando diferentes entornos de red y patrones de trafico.

El planteamiento utilizado en este proyecto se dividio en varios pasos interrelacionados:

1. Revision de la literatura: se realizo una revision extensa de la literatura académica

relevante para obtener una comprension profunda de los algoritmos de enrutamiento
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y codificacion de red existentes. En esta etapa se mapearon y analizaron articulos
cientificos, conferencias y libros especiales en el campo de las redes de
telecomunicaciones.

2. Analisis comparativo: Después de la revision de la literatura, se realizd un analisis
comparativo de diferentes métodos de codificacion en ruta y de red. Este andlisis
evalUa las fortalezas, debilidades y limitaciones de cada enfoque en escenarios de
comunicacion especificos, como multidifusion de sesion Unica, transmision de sesién
Unica y redes complejas.

3. Enfoque integrado: basandose en los resultados de las pruebas comparativas, se
desarroll6 un nuevo enfoque que combina principios de codificacién de red con
técnicas de enrutamiento avanzadas. Este enfoque integrado se desarrolld con el
objetivo de explotar las ventajas de ambas estrategias y abordar las limitaciones
identificadas.

4. Simulaciones y experimentos: para evaluar la eficacia del enfoque integrado
propuesto, se realizaron una serie de simulaciones y experimentos utilizando
diferentes entornos de red y patrones de trafico. Estas simulaciones y experimentos
han sido cuidadosamente disefiados para representar escenarios realistas Yy
desafiantes en el campo de las redes de telecomunicaciones.

5. Evaluacién y refinamiento: los resultados obtenidos de simulaciones vy
experimentos se analizaron en detalle para evaluar la efectividad del enfoque
integrado propuesto. Este andlisis nos permitio identificar areas de mejora y
perfeccionar el enfoque cuando fuera necesario.

6. Validacion y pruebas finales: después del refinamiento, se realizaron pruebas y
validaciones finales para garantizar la solidez y eficacia del enfoque integrado

propuesto en multiples escenarios de comunicacion.

Para organizar y visualizar el progreso del proyecto, se ha elaborado un diagrama de Gantt
que muestra de manera clara y concisa las diferentes etapas y actividades planificadas. El
diagrama de Gantt es una herramienta ampliamente utilizada en la gestion de proyectos que

permite establecer un cronograma detallado y gestionar eficazmente los recursos y el tiempo.
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En la siguiente figura se presenta el diagrama de Gantt correspondiente al proyecto, donde

se detallan las tareas planificadas, su duracion estimada y las fechas de inicio y finalizacion

previstas. Este diagrama proporciona una vision general del cronograma del proyecto, lo que

facilita la identificacion de posibles solapamientos, retrasos o problemas de planificacion,

permitiendo asi tomar medidas correctivas de manera oportuna.

Recursos y Papers

Algoritmos oficiales de Routing

Implementaién de los Arboles
de Steiner

cFlow: Propiedades y Dual LP

Estudio de las limitaciones en
topologias

Conexion de procedimientos

Limpieza y seleccién de
ejemplos finales

Elaboracion del algoritmo final

Andlisis de resultados

Elaboracién de la memoria

Octubre

Noviembre

Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Figura 1. Diagrama de Gantt del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

En las siguientes paginas se van a explicar los principales algoritmso utilizados para la
elaboracion del modelo y las pruebas. En este apartado simplemente se van a describir de
forma que se entiendan las bases de su funcionamiento. En el proximo capitulo, se

demostrara el funcionamiento de estos algoritmos aplicados a casos de uso reales.

1. Algoritmo cFlow:

Concepto y definicion

El algoritmo cFlow es un método utilizado para codificar flujos en redes de datos.
Este enfoque se basa en la idea de permitir la transmision simultanea de multiples
flujos de datos a través de la red, lo que puede mejorar la utilizacion del ancho de

banda y la flexibilidad en la gestion del trafico.

Funcionamiento de cFlow

cFlow se basa en codificar datos en nodos intermedios de la red, no solo en reenviar
paquetes de datos. Esta codificacion permite combinar y transmitir datos de manera
mas eficiente. Los pasos principales de una operacion de cFlow se describen a
continuacion:

1. Codificacion de origen: los datos se dividen en bloques y se codifican en

el nodo de origen utilizando un algoritmo de codificacion lineal. Esta
codificacion crea combinaciones lineales de datos sin procesar.

2. Transmisidn de red: los paquetes cifrados se envian a través de la red. En

cada nodo intermedio, los paquetes recibidos se decodifican y recodifican
parcialmente antes de reenviarlos. Este proceso continuo de codificacion
y decodificacion permite que los datos se mezclen y transmitan de manera

eficiente.
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3. Decodificacién en el destino: los paquetes cifrados en el nodo de destino

se descifran para restaurar los datos originales. La decodificacion utiliza
un algoritmo que resuelve un sistema de ecuaciones lineales para obtener

la informacion original de las combinaciones recibidas.

Beneficios de cFlow

Uso eficiente del ancho de banda: al permitir la agregacién de datos en nodos

intermedios, cFlow puede mejorar el uso del ancho de banday reducir la redundancia
de transmision de datos.

Durabilidad y flexibilidad: el cifrado de datos permite que la red sea resistente a fallas

y cambios topologicos, ya que los datos se pueden recuperar a partir de
combinaciones parciales.

Optimizacion del rendimiento: cFlow puede optimizar el rendimiento de la red

minimizando la congestion y mejorando la eficiencia de la transferencia de datos.

Algoritmo mFlow:

Concepto y definicion

El algoritmo mFlow es una extension de cFlow que se utiliza para procesar multiples
flujos de datos simultaneamente en una red. Mientras que cFlow se centra en
codificar un unico flujo de datos, mFlow esta disefiado para optimizar la entrega de
mdaltiples flujos de datos, aumentando la flexibilidad y eficiencia de la gestion del

trafico de red.

Cbmo funciona mFlow
mFlow sigue los mismos principios que cFlow, pero con modificaciones para

manejar maltiples flujos de datos:

11
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1. Codificacion de origen: cada flujo de datos se codifica inicialmente de

forma independiente en un nodo. Esto crea multiples combinaciones
lineales, una para cada flujo de datos.

2. Transmisién y codificacidn en nodos intermedios: los paquetes de datos

cifrados se envian a través de la red. En los nodos intermedios, los
paquetes de diferentes flujos se pueden combinar y cifrar juntos, lo que
permite una transmision mas eficiente y reduce la congestion.

3. Decodificacion en destino: los paquetes recibidos en los nodos de destino

se decodifican para restaurar los flujos de datos originales. La
decodificacion utiliza algoritmos que resuelven ecuaciones lineales para

cada flujo de datos por separado.

Ventajas de mFlow

- Gestion de flujo mdltiple: mFlow estd especialmente disefiado para gestionar

multiples flujos de datos, lo que lo hace adecuado para redes con trafico diverso.
- Mejora del rendimiento: al permitir que se unan y cocodifiquen multiples

transmisiones, mFlow puede mejorar la eficiencia de la transmision de datos y
reducir la congestion de la red.

- Flexibilidad y adaptabilidad: mFlow ofrece mayor flexibilidad y adaptabilidad en la

gestion del trafico de red, lo que permite una optimizacion mas eficiente de los

recursos de la red.

3. Algoritmo oFlow:

Concepto y definicion
El algoritmo oFlow es otra extension de cFlow, que se enfoca en optimizar la

transmision de flujos de datos en redes con una topologia compleja y dinamica:
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1. oFlow esté disefiado para adaptarse a los cambios de topologia de la red y mejorar
la resiliencia ante fallas e interrupciones. oFlow se adapta segun las condiciones
de lared y los requisitos de calidad del servicio.

2. Reenvio dindmico y reconfiguracion: los paquetes cifrados se envian a través de

la red. En los nodos intermedios, oFlow utiliza técnicas de reconfiguracion
dindmica para ajustar las rutas de codificacion y transmision en tiempo real segun
la topologia y las condiciones de la red.

3. Decodificacion y recuperacién de destino: en los nodos de destino, los paquetes

se decodifican utilizando algoritmos que pueden manejar variaciones en las
combinaciones de datos recibidos, lo que permite una recuperacion eficiente de
los datos originales.

Ventajas de oFlow

- Adaptabilidad dindmica: oFlow estd disefiado para adaptarse a los cambios de

topologia de la red y optimizar la transferencia de datos en tiempo real.

- Tolerancia a fallos: la capacidad de reconfiguracién dinamica de oFlow mejora la

resiliencia de la red ante fallos e interrupciones, lo que permite una recuperacion
rapida y eficiente.

- Optimizacién de la calidad del servicio: oFlow puede adaptar la codificacion y

transmision de datos segun los requisitos de calidad del servicio, mejorando la

experiencia del usuario final.

4. Steiner Tree Packing:

Definicion

Steiner Tree Packing es una técnica utilizada para optimizar la transmision de datos en
redes descomponiendo la red en arboles Steiner ponderados. Un arbol de Steiner es un
subarbol minimo que conecta un conjunto determinado de nodos en una red minimizando

el costo total de las conexiones.
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Funcionamiento

Steiner Tree Packing opera en linea dependiendo de los requisitos de transferencia de

datos:

1. Identificacion de Nodos Clave: Se identifican los nodos clave que deben ser

conectados en la red, en funcion de los requisitos de transmision de datos.

2. Construccion de arboles Steiner: los arboles Steiner se construyen para conectar

nodos clave, lo que reduce el costo total de las conexiones. Estos arboles pueden
superponerse y compartir enlaces para optimizar el uso de los recursos de la red.

3. Compresién de arbol: los arboles Steiner construidos se comprimen de manera

eficiente para maximizar la utilizacion del ancho de banda y minimizar la congestion
de la red. Este paquete incluye asignacion de recursos de red y enrutamiento de
transmision.

4. Transferencia de datos: los datos se transfieren a través de arboles Steiner

comprimidos utilizando conexiones optimizadas para mejorar la eficiencia y el

rendimiento de la red.

Ventajas de Steiner Tree Packing

- Optimizacién del ancho de banda: al minimizar el costo total de las conexiones y

optimizar el uso del ancho de banda, Steiner Tree Packing puede mejorar
significativamente el rendimiento de la red.

- Reduccidn de la congestién: la tecnologia de compresién permite una planificacion

eficiente de las rutas de transmision, reduce la congestién y mejora la calidad del
servicio.

- Flexibilidad y escalabilidad: Steiner Tree Packing es adecuado para redes grandes y

puede adaptarse a diferentes topologias y condiciones de red, proporcionando una

solucion flexible y escalable para la transmisidn de datos.
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Comparacion de algoritmos

cFlow vs. mFlow: mientras que cFlow se centra en codificar un unico flujo de datos,
mFlow esta disefiado para procesar multiples flujos de datos simultdneamente. Esto hace
que mFlow sea méas adecuado para redes con trafico diverso y mdltiples sesiones de

comunicacion.

cFlow vs. oFlow: oFlow introduce optimizacion adaptativa y tecnologia de
reconfiguracién dinamica, lo que la hace mas robusta y adaptable que cFlow. oFlow es

ideal para redes de topologia dinamica donde la tolerancia a fallos es fundamental.

Steiner Tree Packing: a diferencia de los algoritmos de codificacion de streaming, Steiner
Tree Packing se centra en optimizar la estructura de la red mediante la creacion de
arboles Steiner. Esta tecnologia complementa los algoritmos de codificacion y se pueden

utilizar en conjunto para mejorar la eficiencia de la transmisién de datos.
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Capitulo 3. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

Para contextualizar la relevancia y necesidad de este proyecto, es importante investigar qué
trabajos y soluciones existen actualmente en el mercado. Examinar investigaciones previas
y tecnologias disponibles nos permite identificar los avances realizados hasta la fecha, las
limitaciones observadas y las lagunas de conocimiento que este estudio pretende abordar.
Este andlisis inicial no solo respalda la justificacion del proyecto, sino que también ayuda a

desarrollar soluciones innovadoras y efectivas.

Primero, examinemos y probemos la validez de la conjetura anterior y evaluemos si el
cifrado de red en realidad no proporciona beneficios adicionales en comparacién con el
enrutamiento estandar de sesion Unica en redes no dirigidas. El objetivo de esta parte de la
investigacion es contribuir al cuerpo de conocimientos existente y revelar la eficiencia y

viabilidad del cifrado de redes en este contexto.

En segundo lugar, para reducir la complejidad, nos gustaria desarrollar un algoritmo de
aproximacion que se aproxime a los algoritmos de enrutamiento, como el empaquetado del
arbol Steiner, basado en los algoritmos de cifrado de red existentes (cFlow). Este enfoque
tiene como objetivo proporcionar una solucidbn mas practica y manejable para la
implementacion y operacion en la red manteniendo al mismo tiempo un alto nivel de

seguridad y eficiencia.

Especulacién sobre la efectividad del cifrado de red:

Varios estudios han discutido la especulacion de que el cifrado de red no tiene beneficios
adicionales sobre el enrutamiento estandar en redes no dirigidas. Esta conjetura se evalla
especificamente en [9]. Este estudio concluye que bajo ciertas condiciones de enrutamiento
fraccionado en redes no dirigidas, el cifrado de red no ofrece ventajas de rendimiento

significativas sobre el enrutamiento estandar.
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Por otro lado, en cuanto al analisis de codificacion de red en redes no dirigidas, en [9],
también se analiza el rendimiento de la codificacion de red en comparacion con el
enrutamiento en redes no dirigidas. En este mismo articulo, los autores muestran que, aunque
en teoria el cifrado de red mejora la eficiencia del ancho de banda, en la practica estas
mejoras pueden ser minimas debido a la complejidad adicional que afiade el cifrado de red.
Este estudio sugiere que la utilidad del cifrado de red en redes no dirigidas es limitada y
puede no justificar la complejidad adicional en términos de implementacion y gestion.
Cuando se trata de métricas de rendimiento, las investigaciones muestran que las mejoras
tedricas a menudo no se traducen en beneficios practicos debido a las limitaciones fisicas y
operativas de las redes del mundo real. La complejidad computacional y la necesidad de
coordinacion adicional para implementar el cifrado de red son factores que pueden afectar

la viabilidad en comparacién con el enrutamiento estandar.

Desarrollo de algoritmos de aproximacion basados en cFlow:

Para abordar la reduccion de la complejidad de las implementaciones de cifrado de red, es
importante desarrollar algoritmos de aproximacion efectivos. Aqui es donde resulta Gtil

utilizar cFlow y el empaquetado en arbol de Steiner.

Algoritmo cFlow:

El algoritmo cFlow se utiliza para manejar eficientemente la codificacion de flujo en una
red. Este enfoque permite enviar multiples flujos de datos a través de la red simultdneamente,

lo que aumenta la utilizacion del ancho de banda y la flexibilidad de la gestién del trafico.

Al aplicar cFlow en el contexto de redes no dirigidas, podemos desarrollar algoritmos
aproximados que brinden beneficios de rendimiento sin tener que aceptar por completo la

complejidad del cifrado de red.

Steiner Tree Packing:

Steiner Tree Packing es una técnica que tiene como objetivo maximizar el rendimiento de la

red descomponiendo una red en arboles Steiner ponderados. Esta técnica es particularmente
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atil para minimizar la complejidad computacional al procesar redes grandes. Al combinar
cFlow y Steiner Tree Packing, puede crear algoritmos de aproximacion que equilibren el

rendimiento y la complejidad.

La justificacion para iniciar este proyecto se basa en dos objetivos principales: Validar una
suposicion: el cifrado de red es util para redes no dirigidas con mdaltiples sesiones de
unidifusion para ver si ofrece alguna ventaja significativa sobre el enrutamiento estandar.

Esto tiene implicaciones tedricas y practicas para el disefio de redes eficientes.

Desarrollo de algoritmos eficientes: Utilizacion del marco cFlow y el paquete de arbol

Steiner para crear algoritmos aproximados que reduzcan la complejidad computacional sin
afectar significativamente el rendimiento. Este enfoque puede proporcionar una solucion

préactica para mejorar la eficiencia del enrutamiento en redes grandes.

3.1 ROUTING ALGORITHMS

3.1.1 FORD-FULKERSON

Para analizar los ejemplos del Capitulo 5, se empezaran estudiando los algoritmos de routing
explicados verbalmente en los apartados anteriores. El objetivo de este apartado es la

demostracion y exploracion de los algoritmos de manera analitica.

Por un lado, existen algoritmos de ruteo que hacen referencia al concepto de
multicommodity flow, como las situaciones Optimas del corte minimo o el maximo flujo,

que es el algoritmo de Ford-Fulkerson.

En el siguiente ejemplo se muestra un ejemplo muy sencillo de maximo flujo para el caso

de una red single-unicast con aristas dirigidas.
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Figura 2: Situacion inicial. Fuente: elaboracion propia

En la figura anterior se muestra la situacion inicial, y el objetivo es llevar el méximo flujo

desde el nodo 1 al nodo 6, por eso es una situacion de single-unicast.

La metodologia es muy sencilla, simplemente hay que buscar las aristas con minimo flujo y
empezar a enviar flujo por esas aristas, hasta el punto en el que el flujo que circula por esas
aristas iguale a la capacidad de estas. Siguiendo estos pasos, llegamos a la siguiente

situacion:
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Figura 3: situacion final

La pregunta es, ;,como sabemos que hemos acabado? Aqui entra la representacion de otro
tipo de diagrama, que son los llamados diagramas residuales. El gréafico residual es una
representacion de la red original que refleja la funcionalidad restante de las aristas después
de considerar el flujo de corriente en la red. Este diagrama le ayuda a identificar rutas
adicionales que pueden aumentar el flujo. Por un lado, la capacidad residual es la capacidad

adicional que la arista puede soportar dependiendo del flujo de corriente.

Si la arista (u , v) tiene una capacidad c(u , v) y un flujo f\left(u, v\right), la capacidad

residual es r(u, v) = c(u, v) — f(u, v)

Ademas, en cuanto a las aristas, el grafico residual contiene las aristas en la direccion
opuesta, lo que puede permitir disminuir el flujo. Si hay un flujo f(u, v) en la arista (u, v),
entonces en el grafo residual se afiade una arista inversa (v,u) con capacidad residual
f(u,v).
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Con estas directrices, llegamos al siguiente grafo:

Figura 4: grafo residual final

En la figura anterior se muestra la situacion final, y sabemos que no podemos avanzar mas

ya que en el grafo residual no hay ningtn camino por el cual llegar desde el origen al destino.

Ademas, sabemos cual es el maximo flujo y el minimo corte, ya que Unicamente tenemos
que hacer un corte precisamente por las aristas que no nos dejan llegar desde el origen al
destino. Es decir, en este caso tenemos un flujo maximo de 5 unidades, que representan la

suma de los flujos al hacer un corte perpendicular por el medio del diagrama.

3.1.2 STEINER PACKING Y ROUTING FRACCIONAL

Para ilustrar como el algoritmo del arbol de Steiner corresponde a un rendimiento optimo
alcanzable sin network coding, se muestra un ejemplo en Figura 5. En la ilustracion, cada
letra corresponde a un arbol de Steiner distinto que conecta al grupo de multidifusion,

compuesto por my, m,, m, y my. EXisten nueve arboles de Steiner en este esquema de
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empaquetamiento (de la a a la i), donde el arbol correspondiente a la letra que esté resaltada.
Dado que cada arista con capacidad unitaria necesita acomodar 5 arboles de Steiner, el
rendimiento alcanzable en cada arbol es, por lo tanto, 0.2. Esto lleva a un rendimiento de

multidifusion de 1.8, que es 6ptimo sin codificacion.

bdefh
Ipoge

3

Figura 5: red ejemplo de aristas bidireccionales

Desafortunadamente, se ha demostrado que el algoritmo del arbol de Steiner es NP-complete
y APX-Hard, y el mejor algoritmo conocido en tiempo polinomial tiene una razon de
aproximacion de alrededor de 1.55 [6]. No es lo suficientemente preciso para ser utilizado
en la préctica.

No obstante, el algoritmo de los arboles de Steiner puede no ser regularmente fraccional. Es
decir, se pueden aplicar algoritmos para deducir cudl es el peso mas adecuado para cada
arbol, y de esta forma maximizar el rendimiento y velocidad de transmision. Este algoritmo
se conoce como el simplex-method, que consiste en lo siguiente:
En primer lugar, debemos encontrar una funcion objetivo la cual queremos maximizar. En
este caso, esa funcion objetivo es el flujo que circula por las aristas desde origen a destino.
En segundo lugar, tenemos una serie de restricciones, que son las condiciones lineales que

deben cumplirse. Estas restricciones se expresan generalmente en forma de desigualdades
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lineales (o ecuaciones), por ejemplo, que el flujo que circula por las aristas no puede ser
negativo o mayor que uno... Este sistema de ecuaciones se puede resolver introduciendo las
condiciones en la funcion objetivo, hasta llegar al resultado final. No obstante, ak ser un
procedimiento tedioso, explicaré el funcionamiento de este con los propios ejemplos de

explicacion para los casos de single y multiple unicast.

3.1.3 cFLow LP

cFlow es un algoritmo de network coding que consiste en maximizar el flujo que circula por
las aristas de manera conceptual. Con esto Ultimo, debemos tener en cuenta que tenemos que
olvidar el concepto del multicommodity flow, ya que esas barreras naturales como que el
flujo que circula por las aristas tiene que ser menor o igual que uno, puede que no se cumpla,

y veamos el flujo mediante simbolos.

En la siguiente imagen, se muestra la comparativa de velocidad de transmision dependiendo
del numero de nodos que haya en la red, tomando el sistema utilizando flows conceptuales
o multicommodity flows. Como se puede observar, vemos que en cuanto a rendimiento

segun el nimero de nodos, los commodity flows no son escalables y limitados.
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Figura 6: comparativa de throughput. Fuente: [6]

En las lineas siguiente, se presenta el cFlow LP y su explicacion analitica.

Maximizar: f *
Sujeto a:

E.1 0<C(a) Va€eD

E.2 (C(a,) + C(a,) = C(e) Ve €E

E.3 0 < fi(a) Vie€e]/[l.kl,vaeD

E. 4 fi(a) < C(a) Vi€ [1..k],Ya€ED

E.5 fiw) = fl.(wv) Vie[l.k]l,vv€eV —{mym)}
E.6 fi(mg) =0 Vi€ [1.k]

E.7 flem) =0 Vie[l.k]
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E.8 f*=fi(m) Vi e [1.k]

En LP, m, es la fuente y my,..., my son los receptores de multidifusion. f;,...,f, son los
flujos conceptuales hacia cada receptor. Cada f”i especifica una tasa de flujo f*(a) para
cada arista dirigida a € D. f,(v) es la tasa de flujo entrante de £ en un nodo v, de manera

similar para £}, (v). Finalmente, f = es el flujo objetivo a maximizar.

Ademas de las restricciones de orientacion, el LP de cFlow también incluye las restricciones
de flujo de red para cada flujo conceptual y las restricciones de tasa igual. Las restricciones
de flujo de red se especifican en una forma compacta para todos los flujos conceptuales, lo
que requiere lo siguiente: Las tasas de flujo deben ser no negativas y estar limitadas
superiormente por las capacidades de los enlaces; la conservacion del flujo, que requiere que
la tasa de flujo entrante en el flujo conceptual f* sea igual a la tasa de flujo saliente en £ en
un nodo de retransmision para f*; y la tasa de flujo entrante en la fuente y el flujo saliente

en los receptores son todas cero, para cada f*.

Por otro lado, en la siguiente figura se muestra la comparativa en cuanto a capacidad de
enlace, mostrando la eficiencia en ancho de banda. No obstante, para los ejemplos que se

mostraran en el siguiente capitulo, las capacidades siempre seran unitarias.

25



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

40

30

20

10

40

Optimal throughput (Kbps)

Heavy-tailed link capacity

10 50 100 200 300 400 500

Constant link capacity

Bandwidth efficiency (%)

10 50 100 200 300 400 500

80

60

40

20

80

60

40

20

Heavy-tailed link capacity

10 50 100 200 300 400 500

Constant link capacity

B cFlow
[ ] Widest tree

10 50 100 200 300 400 500

Number of nodes in the network

Figura 7: Throughput y ancho de banda: Fuente: [6]

3.1.4 mFrLow LP

Por otro lado, mientras que en cFlow se trataban los flujos conceptuales independientes para

cada receptor de la multidifusién, mFlow esta disefiado para optimizar la transmision de

datos en escenarios de multidifusion. Es decir, se enfoca en la eficiencia de la transmision

desde un origen a multiples receptores simultaneamente. mFlow es especialmente Gtil en

aplicaciones de transmision en tiempo real, como streaming o contenido multimedia de gran

volumen. A continuacion, se va a presentar el LP de mFlow, que como se vera, es muy

similar al de cFlow pero con algunas peculiaridades.
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Maximizar: f *
Sujeto a:

E9 0=C'(a) Ya €D

E.10 C(ay)+C(ay)=C(e) Ve €EE

E.11 0<fY(a) Vi €[1..s],Vj € [1..k;],Ya €D

E.12 fY(a) < fi(a) Vi € [1..5],Vj € [1..k;],Va € D

E.13 Yi,f%(a) <C(a) VYa €D

E. 14 fi;j(v) = ﬁfL{t(v) vi € [1..s],vj € [1..k;],Vv eV — {mio,mij}
E.15 fY(m,)=0 Vi € [1..5],Vj € [1..k;]

E.16 f(my)=0 Vi € [1..s],Vj € [1..k;]

E17 f=f)(m) Vi € [1..s],Vj € [1..k;]

E.18 f*=f"*/w, Vi € [1..5]

El mFlow LP se basa en la correccion del cFlow LP, que se ha mostrado anteriormente, pero
en este caso es idoneo para maltiples sesiones de multicast. Solo se tiene que verificar que
la relajacion de f(a) = maxjeps k) f (@) a fi(a) = fY(a), Vj € [1...k;], no afecta el
resultado general de la optimizacion. Cabe sefialar que las variables f%(a) aparecen solo una
vez. Por esta razon, si se encuentra una solucion en la que f‘(a) = maxje[l_lki]f"f (a), sise
alteran los valores de f*(a) de forma que f*(a) = max;e[1. 1,/ (a) debe dar salida a otra
solucion posible con el mismo resultado de optimizacion. Por ello, la relajacion no llevara a

una generalizacion Gptima.

En la siguiente figura, podemos ver una comparativa del rendimiento de la red frente al

numero de sesiones y nimero de nodos de la red. Como se puede observar, conforme el
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namero de sesiones crece, el rendimiento disminuye de manera notable. No obstante, para

el caso de mFlow, no afecta significativamente el nimero de nodos de la red.

(a) Size of multicast group = 3

(b) Size of multicast group = 10
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Figura 8: Throughput segtn el nimero de nodos. Fuente: [6]
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

El desarrollo de esta investigacion surgio de la necesidad de abordar y resolver importantes
problemas en el campo del cifrado y enrutamiento de redes en redes no dirigidas. A traves
de una revision integral de estudios previos y un andlisis critico de sus resultados, se
identificaron brechas criticas que justifican el desarrollo de este proyecto. Las
investigaciones anteriores han proporcionado una base sélida sobre la cual construir, pero
también han identificado areas donde se necesita mas investigacion y desarrollo. A
continuacion, se ofrece un analisis critico de las obras revisadas y las razones concretas que

justifican este proyecto.

La sugerencia de que el cifrado de red no tiene ninguna ventaja sobre el enrutamiento
estandar de sesion Unica en redes no dirigidas es un tema de gran interés y debate en la
comunidad académica. Aungue varios estudios han abordado este tema, los resultados no

son concluyentes y a menudo estan limitados por los métodos y supuestos utilizados.

Codificacion de red de unidifusién multiple: Este estudio investiga el impacto del cifrado de

red en multiples escenarios de unidifusién. Aunque esto proporciona una descripcién general
completa, no proporciona una respuesta definitiva sobre las ventajas del cifrado de red en
comparacion con el enrutamiento estandar. La metodologia utilizada se basa en simulaciones
y modelos tedricos y, si bien es sélida, no tiene en cuenta todos los factores practicos que

pueden afectar el rendimiento en un entorno del mundo real.

Multidifusién no dirigida: Se centra en problemas de multidifusion en redes no dirigidas y

la aplicacién de técnicas de cifrado de red. Aunque este resultado sugiere potencial de
mejora, también muestra que es muy complejo desde el punto de vista computacional y
operativo. La falta de evidencia en casos a gran escala y la dependencia de modelos tedricos

limitan la aplicabilidad practica de los resultados.
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Algoritmos de aproximacion: Los algoritmos de aproximacion han demostrado ser

herramientas efectivas para abordar problemas de enrutamiento y cifrado de redes,
especialmente cuando la complejidad computacional es un problema. Sin embargo, los
estudios revisados muestran que hay margen de mejora significativa. Uno de los puntos de
partida de los algoritmos de aproximacion en este campo es el algoritmo de Steiner Tree
Packing. Este enfoque ha sido ampliamente estudiado y aplicado en diversos contextos de
enrutamiento. Aunque proporciona una solucion eficaz, la implementacion real puede
resultar compleja y costosa. Las investigaciones actuales sugieren que se necesitan nuevos

enfoques que puedan simplificar la implementacion sin sacrificar el rendimiento.

cFlow, mFlow, oFlow: Se han propuesto algoritmos de cifrado de red como cFlow, mFlow

y oFlow como soluciones para mejorar la eficiencia del enrutamiento. Aungue estos
algoritmos son prometedores, todavia enfrentan desafios en términos de escalabilidad y
complejidad. Es dificil comprender completamente sus ventajas y desventajas debido a la
falta de estudios comparativos completos y pruebas en diferentes entornos. Teniendo en
cuenta el andlisis anterior, estad claro que existe una necesidad urgente de realizar mas

investigaciones y desarrollar soluciones que aborden las limitaciones identificadas.
Este proyecto se justifica por las siguientes razones:

Contribucién al conocimiento existente: Probar la especulacién sobre los beneficios del
cifrado de red sobre el enrutamiento estandar representa una contribucion significativa al
cuerpo de conocimiento existente. Los resultados obtenidos pueden aclarar la discusion y

orientar futuras investigaciones en este campo.

Desarrollo del algoritmo de aproximacion: La creacion de algoritmos de aproximacion
basados en cFlow y otros algoritmos de cifrado de red puede proporcionar soluciones
practicas y eficientes a problemas de enrutamiento complejos. Este desarrollo puede reducir
la complejidad computacional y mejorar la viabilidad de estas técnicas en aplicaciones del

mundo real.
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Relevancia practica: Este proyecto no soélo tiene implicaciones tedricas, sino que también
aborda cuestiones préacticas relevantes en el campo de las redes no dirigidas. La solucién
propuesta se puede aplicar en diversas situaciones y mejorar la eficiencia y eficacia de la

red.

Innovacion y originalidad: Este estudio propone un nuevo enfoque combinando técnicas de
cifrado de red y algoritmos de enrutamiento, explorando asi enfoques que adn no han sido
ampliamente estudiados. Las innovaciones en esta area pueden abrir nuevas oportunidades

para el desarrollo de tecnologias de red avanzadas.

4.2 OBJETIVOS

4.2.1 DEMOSTRACION DE LA INEFICIENCIA DE LA CODIFICACION DE RED PARA

MULTIDIFUSION DE SESION UNICA EN REDES NO DIRIGIDAS

El primer objetivo del proyecto fue demostrar los beneficios adicionales de la codificacion
de red para multidifusion de sesién Unica en redes con bordes no dirigidos en comparacion
con el enrutamiento tradicional. Este objetivo se basa en la suposicion adun véalida de que el
cifrado de red no aporta beneficios significativos de eficiencia o rendimiento a este tipo de

redes.

Para lograr este objetivo, el proyecto, se va a llevar a cabo un analisis exhaustivo de la
investigacion existente sobre codificacion de red y su aplicacion a la multidifusion de sesion
Unica en redes no dirigidas. En segundo lugar, el modelado tedrico. Se desarrollara un
modelo tedrico que nos permite comparar el rendimiento de la codificacion de red con los
métodos de enrutamiento tradicionales en estos escenarios especificos. Por tltimo, se haran
simulaciones y experimentos en la red no dirigida para validar el modelo tedrico y obtener

datos empiricos sobre el rendimiento relativo de ambas técnicas.
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4.2.2 DESARROLLO DE UN ALGORITMO DE APROXIMACION BASADO EN ARBOLES

DE STEINER Y CFLOW

El segundo objetivo del proyecto es desarrollar un algoritmo de aproximacion que adapte la
solucion de cFlow al caso de arboles de Steiner con matrices de sensores comprimidas. Los
arboles de Steiner son conocidos por su capacidad para minimizar el costo general de la red
al conectar una gran cantidad de nodos, pero a costa de una mayor complejidad
computacional. Sin embargo, ofrecen importantes beneficios en términos de eficiencia de

enrutamiento y utilizacion de recursos.

El desarrollo de este algoritmo incluye las siguientes tareas: Analisis de cFlow e indicar sus
fortalezas y limitaciones en el contexto del enrutamiento y cifrado de redes. En segundo
lugar, un estudio de arboles Steiner, sus propiedades y sus aplicaciones en la optimizacion
de redes. Después se disefiara el algoritmo que combina soluciones cFlow y propiedades del
arbol Steiner. Este algoritmo utiliza matrices de compresion sensorial para reducir la
complejidad computacional y permitir una implementacion mas eficiente. Para verificar el
funcionamiento del algoritmo, se llevaran a cabo validaciones y pruebas. Para ello, se
implementara el algoritmo en simulaciones de red y pruebas experimentales y evaluar su

desempefio en comparacion con enfoques tradicionales y otras técnicas de cifrado de red.

Estos objetivos son importantes para avanzar en el conocimiento y la practica de la gestién
de redes de datos, especialmente en el contexto de redes no dirigidas y técnicas avanzadas
de enrutamiento. Se pretende demostrar la ineficiencia de la codificacion de redes en
escenarios especificos contribuye a una comprensién mas profunda de sus limitaciones y

orienta investigaciones futuras hacia enfoques méas prometedores.

Por otro lado, se quere innovar en algoritmos de aproximacion. El desarrollo de nuevos
algoritmos que combinan arboles cFlow y Steiner con técnicas de compresion sensorial
representa una innovacion importante que puede mejorar la eficiencia y reducir la

complejidad de la gestién de la red.
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Los resultados de este proyecto se pueden aplicar a redes reales, proporcionando una
solucion mas eficiente y manejable para el enrutamiento y optimizacion de redes de datos.
Esto es extremadamente importante en la era de la conectividad global y el crecimiento de

archivos.

4.3 METODOLOGIA

El objetivo principal de esta seccion es describir la metodologia utilizada para lograr los
objetivos del proyecto, como validar los supuestos de ineficiencia de codificacion de red en
sesiones de multiple-unicast y desarrollar algoritmos de aproximacion basados en arboles
cFlow y Steiner. Se utiliza un enfoque inductivo, comenzando con un ejemplo especifico,
analizando sus propiedades y generalizando los resultados a través de la teoria de redes. Este
enfoque proporciona una comprension profunda del comportamiento y las propiedades de
los algoritmos que se estudian.

Proceso inductivo

Este proyecto analiza una red de ejemplo concreta y evalta el flujo maximo que puede
circular por sus bordes. Luego se aplicardn conceptos tedricos a estos ejemplos para sacar
conclusiones generales sobre la eficiencia y viabilidad de los algoritmos de enrutamiento y
codificacion de red. Primero, se seleccionaran varias topologias de red que representan
diferentes configuraciones y tamafios, desde redes simples hasta estructuras mas complejas.
Estos ejemplos incluyen redes dirigidas y no dirigidas con diferentes patrones de demanda
de flujo. En cada ejemplo, el flujo méximo que puede circular a lo largo del borde se calcula
utilizando algoritmos clasicos de flujo maximo, como el algoritmo de Ford-Fulkerson o el
algoritmo de Edmonds-Karp. Se identificaran cuellos de botella y limitaciones estructurales

que afectan los flujos dentro de la red.

Utilizando datos obtenidos de un ejemplo especifico, se aplicaran los teoremas
fundamentales de la teoria de flujo maximo y la teoria de corte minimo para comprender

mejor las limitaciones y capacidades de la red analizada.
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La dualidad LP (programacion lineal) se utilizar4 para analizar en profundidad el

comportamiento del algoritmo y optimizar el rendimiento.

La primera etapa de la metodologia implica la aplicacion de algoritmos especificos al
concepto de flujos de multicommodity y la aplicacion de los teoremas de flujo maximo y
corte minimo. Los algoritmos de flujo de multicommodity se utilizaran para encontrar
soluciones éptimas en redes. Estos algoritmos se aplicaran a ejemplos seleccionados para

determinar cémo interactdan los diferentes flujos e impactan la capacidad de la red.

Se espera determinar como la coexistencia de multiples flujos afecta la eficiencia del
enrutamiento y la utilizacion de los recursos de la red. Los teoremas de flujo méximo y corte
minimo, como el teorema de Ford-Fulkerson, proporcionan una base tetrica sélida para

analizar y optimizar el flujo en redes.

Algoritmos de enrutamiento

Una vez que se comprenda el comportamiento del flujo de mdltiples productos y se
identifiquen los limites maximos de flujo, se aplicaran algoritmos de enrutamiento para
optimizar la transferencia de datos a través de la red. Los algoritmos de enrutamiento
tradicionales, como Dijkstra y Bellman-Ford, se utilizan primero para determinar la ruta
Optima en términos de costo y distancia. Mas adelante, se introduciran técnicas mas
avanzadas para mejorar la eficiencia del enrutamiento en escenarios mas complejos. Estos
algoritmos se evaltan por su capacidad para manejar grandes cantidades de trafico y su
adaptabilidad a los cambios en la topologia de la red. La evaluacion incluye una comparacion
de los resultados obtenidos con el algoritmo de flujo multicommaodity y las observaciones

teoricas derivadas de los teoremas de flujo méximo y corte minimo.

Introduccidn a los conceptos de codificacién de red

Se aplicaran algoritmos como cFlow y mFlow para evaluar cdmo estas técnicas mejoran el
rendimiento en muestras seleccionadas. En particular, el algoritmo cFlow se utiliza para
comprender como se pueden utilizar las técnicas de codificacion de red en redes no dirigidas

y como se comparan con los métodos de enrutamiento tradicionales. En segundo lugar,
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mFlow proporciona una perspectiva adicional sobre la aplicacion de la codificacion de red
en redes con multiples flujos simultaneos. Estos algoritmos se implementaran y evaluaran
por su capacidad para mejorar la eficiencia computacional y el rendimiento de la red en

comparacion con los métodos de enrutamiento tradicionales.

Desarrollo y andlisis de Duality LP para cFlow

Para comprender mejor el algoritmo cFlow, se desarrollara el Duality LP (Programacion
lineal dual). Este enfoque nos permite descifrar los detalles internos del algoritmo y obtener
una comprension mas profunda de su comportamiento y limitaciones. La dualidad LP
proporciona una perspectiva matematica rigurosa que puede revelar aspectos importantes de
los algoritmos que no son obvios en implementaciones simples. Este andlisis implica
formular el problema de cableado como un problema de programacion lineal y luego
desarrollar su problema dual. Una comprension profunda de este algoritmo permite aplicarlo
de manera mas efectiva a ejemplos seleccionados y optimizar el rendimiento en términos

de costo computacional y eficiencia del cableado.

Evaluacion y comparacion de los costos computacionales de algoritmos

Uno de los principales objetivos de este proyecto es evaluar los costos computacionales de
cada algoritmo y compararlos en términos de eficiencia y rendimiento. Para ello se realizaran
pruebas exhaustivas sobre ejemplos seleccionados, aplicando cada algoritmo y midiendo el
tiempo de ejecucion, el consumo de recursos y la calidad de las soluciones obtenidas. Estas
pruebas incluyen tanto algoritmos de enrutamiento tradicionales como técnicas avanzadas
de codificacion de red. Los resultados obtenidos permiten una comparacion directa de los
costos computacionales y los beneficios de rendimiento de cada enfoque. Esta evaluacion
incluye analisis estadistico y comparativo para identificar patrones y tendencias que sirvan

como base para desarrollar futuras mejoras y optimizaciones del algoritmo.
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Capitulo 5. MODELO DESARROLLADO

5.1 APLICACION DE ALGORITMOS DE RUTEO Y CODIFICACION DE
RED EN MULTIPLES ESCENARIOS

En primer lugar, se van a analizar ejemplos especificos que nos permiten observar las
diferencias entre los algoritmos de enrutamiento tradicionales y las técnicas de codificacion
de redes. Estos ejemplos cubren diferentes topologias de red y patrones de trafico para
evaluar como cada enfoque maneja el enrutamiento de datos y optimiza el uso de los recursos
de lared. Inicialmente se utilizan algoritmos de enrutamiento como Dijkstra y Bellman-Ford

para determinar rutas 6ptimas en términos de costo y distancia.

A continuacion, se introducen algoritmos de codificacion de red como cFlow y mFlow para
comparar su eficiencia y eficacia en los mismos escenarios. Estos ejemplos miden la
corriente maxima que circula a través de los bordes de la red e identifican cuellos de botella
y restricciones estructurales. Se evalua el efecto de la coexistencia de multiples flujos y se
aplican los teoremas de flujo maximo y desplazamiento minimo para comprender mejor las

caracteristicas y limitaciones de cada enfoque.

El analisis evalUa los costos computacionales de cada algoritmo y la calidad de las soluciones
resultantes en términos de eficiencia de enrutamiento y utilizacion de recursos. Este enfoque
comparativo identifica las ventajas y desventajas de los algoritmos de enrutamiento
tradicionales y las técnicas de codificacién de red, proporcionando una base soélida para

desarrollar un algoritmo de aproximacion que combine las fortalezas de ambos enfoques.

Primer escenario
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Figura 9: topologia de butterfly. Fuente: [5]

La figura anterior ilustra un ejemplo clasico de como la codificacion de red ayuda a mejorar
el rendimiento de extremo a extremo. Como t1 recibe tanto a como a + b (codificados sobre
GF(2) [8]), es capaz de descodificar y recuperar tanto a como b. Si las capacidades de enlace
son 1, resulta evidente que el rendimiento maximo alcanzable con codificacion de red es 2.
Sin codificacion, se puede calcular que el rendimiento 6ptimo es 1,875. Si solo se utiliza un

arbol de multidifusion (como en la multidifusion IP), el rendimiento alcanzado es 1.

En el ejemplo anterior, cada enlace tiene capacidad unitaria. El nodo s se asigna como nodo
de origen donde se distribuira la informacion, mientras que los nodos t1 y t2 son los destinos
del sumidero. Consideremos el caso en el que queremos transmitir 2 bits, bit a y bit b, a los
nodos t1y t2. La figura (a) muestra la estrategia de encaminamiento tradicional que podemos
utilizar sin codificacion de red, y la figura (b) muestra el caso con codificacion de red. Tanto
en el caso de codificacion de red como en el tradicional, senvia su paquete a los nodos t1 y
t2. Sin embargo, la diferencia de rendimiento se produce en el nodo 3. Sin la codificacion de
red, el nodo 3 tendré que hacer dos rondas para entregar todos los paquetes recibidos al nodo
4. En este caso, s enviara su paquete a los nodos t1 y t2. Los paquetes son enviados al nodo
4. El nodo 4 podré entonces transmitir a los dos nodos de destino. Sin embargo, con la

codificacion de red, el nodo 3 podria transmitir s6lo un paquete (a+b) tanto a t1 y t2. Por
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tanto, en este ejemplo de mariposa dirigida se podria encontrar una ventaja de codificacion
de 2.

Vamos a analizar este ejemplo como si fuera un caso de multicommofity flow. Simplemente
con mirar el ejemplo, podemos observar que si queremos hacer pasar el maximo flujo por
las dos aristas iniciales y llegan a destino, el grafo residual ya mostraria que después del
primer paso, esas flechas no permitirian el paso del nodo origen a los siguientes, por lo que

ya habriamos encontrado el flujo maximo, que en este caso es 2.

No obstante, si aplicamos el algoritmo de cFlow, que en palabras mundanas consiste en ver
los caminos que hay de origen a destino y tratarlos por separado, vemos que hay dos caminos
que salen del origen al destino, por lo que si los tratamos por separado, como le llegan dos
flujos a cada destino, inmediatamente sabemos que el flujo maximo es 2, que es lo que se

explica con ecuaciones en E. 1.

Por otro lado, ¢Si aplicaramos el algoritmo de los arboles de Steiner, qué resultado
obtendriamos? He aqui el inicio de lo que se comentaba en el inicio de este proyecto, en
cuanto a la complejidad de los algoritmos. Si destripamos este ejemplo para conseguir todos
los arboles de Steiner, vemos que encontrar todos los arboles tiene una complejidad elevada,
y se necesita mucha computacion. En este caso, los libros demuestran que existen 17 arboles
diferentes. Durante mi estudio de este caso, encontré solo 11, pero consegui llegar al mismo
rendimiento 6ptimo (1.85). En la siguiente figura se muestra la comparativa de rendimiento
dependiendo del tipo de procedimiento seguido, si arboles de Steiner o network coding, para
este caso concreto. A la derecha, podemos ver el nimero de arboles encontrado por los libros,
y el beneficio network coding/routing. |V/| es el nimero de vértices, [M| el nimero de nodos

origen+destino, y |E| es el nimero de aristas.

VI | M| |E] | x(N)| m(N) x(V) # of trees
7 3 9 2 1.875 | 1.067 17

Figura 10: tabla resumen de rendimientos. Fuente: [6]
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Ahora vamos a demostrar el resultado del rendimiento obtenido con el algoritmo de los
arboles de Steiner. En primer lugar, tenemos que encontrar todos los caminos que nos llegan

de origen a destino por los diferentes caminos que existen en la red.
Q o @
Qﬁ ’ ¢
\X (;I\Q @% ﬁ\O 0/01
O
;I/ ® o) ® ® M g ®
\I\Q 0 1{0/1 Q/O\$

Figura 11: arboles de Steiner. Fuente: elaboracién propia

En la figura anterior se muestran los 11 arboles de Steiner. El procedimiento es el siguiente,
vamos a nombrar con x4, x,, ..., X, aquellas aristas que son compartidas por los distintos
arboles. Por ejemplo, del nodo origen al nodo 1, hay 6 arboles que tienen esa arista en su

arbol, por lo que la primera condicion debe ser:
E. 19 X1+ X, +x4+Xx6+x3+x190=1

Si seguimos con este procedimiento Ilegamos al siguiente LP:

Maximizar: Z = x; + x, + x3 + x4 + x5 + Xg + X7 + xg + X9 + X9 + X141
Sujeto a:

E.20 x;y+x,+x4+x5+xg+x190=1

E.21 xy+x3+x5+x;,+x9+x; <1

E. 22 Xy +x6+x8+x9+x10+x11S1
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E.23 x3+x;+xg+ X9+ x19+2x11 =1
E.24 x;+x4+x5+xg+%x9+x9+x11=1
E.25 x,+x3+x5+x, <1

E.26 x;+x5+x;,+xg+x9+x1 <1
E.27 x,+x3+x4+x5+%x7+x10+%x11 =1

E.28 x, +x3+ x4+ x5+ x5+ x10+2%x11 =1

X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, Xg, X9, X109, X11 NO TEStringidos en signo.

Si resolvemos este sistema (Python), obtenemos los siguientes pesos para los arboles:

S Q o025 @ 025
,aG
o »_' abdf e
R, ;b£!13 bcel13
02s 05 Q 08 CQ

ﬁ\@ e T

Figura 12: arboles de Steiner. Fuente: elaboracion propia

Si vemos la distribucion de los arboles, podemos observar que Ilegamos a la misma solucion

(1.85) tan solo usando 9 de los 17 arboles que decian los libros (yo encontré 11).

Por lo tanto, vemos que en este ejemplo si lo analizamos con el algoritmo de los arboles de
Steiner obtenemos un rendimiento de 1.85, si lo analizamos con Ford-Fulkerson obtenemos

un rendimiento de 2, y si lo analizamos con network coding con el anélisis de simbolos
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obtenemos un rendimiento de 2. No obstante, estos resultados los analizaremos en el

siguiente capitulo.

Sequndo escenario

Sj T-,54
O
Ty
Sy
O
S1T4 T3

Figura 13: segundo escenario. Fuente: [9]

Empezamos analizando este ejemplo mediante algoritmos de routing. En primer lugar,
desglosamos en arboles la red para ver el nimero total y los distintos caminos que existen

entre el origen y los destinos. Llevando a cabo este analisis, llegamos a lo siguiente:

- Sa-Te
S\ 52T, S$8-Ts
©
o, © @ , o9 0 o o eg O, P P O P
T (o] 9 q\j o o 0 o o
o o 0 : b o 0o 0 [} 9 0 0 0 0 0 0 0 0
X, X2 Xy X Xs X4 X Xe¢

Figura 14: arboles de Steiner del segundo escenario. Fuente: elaboracion propia

En la figura anterior se muestran todos los arboles encontrados, mediante los cuales

montaremos un sistema de ecuaciones similar al del ejemplo anterior.
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Maximizar: x, + x,

Sujeto

E. 29
E. 30
E. 31
E. 32
E. 33
E. 34
E. 35
E. 36

E. 37

Introduciendo el modelo en Python obtenemos lo siguiente:

Optimal Target Flow Rate (f*):
X1:
X2:
X3:
X4 :
X5:
X6:
X7:
X8:
X9:

a.

X3 +Xe+Xxg <1

X1+X5+X8S1

Xo +X5 +X9S1

X4 +Xet+X <1

X1 +X3+x%x, <1

X +X,+%x, =51

X1+ Xy = X3+ Xy

X + Xg + X7 = X1 + X5

Xg t X9 = Xq + Xy

OO0 OO0

Q.
.37499999975008824
.37499999975008813
.3749999997500882
.24999999983339213
.2499999998333922
.24999999983339208
.3749999997500882
.37499999975008813

37499999975008813

Figura 15: flow rate obtenido

0.7499999995001766

42



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__rcar____icApe MODELO DESARROLLADO

Estos resultados son obtenidos mediante el algoritmo de los arboles de Steiner, que es un
algoritmo de ruteo. El valor que se encuentra a la derecha de las variables es el peso que se

le ha dado a cada arbol.

A continuacion, se mostrara el mismo procedimiento salvo que en esta ocasion utilizaremos
un algoritmo propio de network coding, y al ser multiples origenes y destinos, usaremos
mFlow, ya que es mas practico para casos de multiples sesiones.

Si resolvemos el problema con el algoritmo mFlow, obtenemos los siguientes resultados:

{e, 1, 2, 3, 4}
{(4, @), (8, 4), (2, 1), (3, 4), (4, 3), (1, 2), (2, @), (1, 4), (2, 3), (@, 2), (3, 2), (4, 1)}
Optimal Target Flow Rate (f*): 0.7499999999642175

Figura 16: flow rate con mFlow

Como se puede observar, el rendimiento logrado en el escenario de multidifusion
multisesion es comparable al uso de algoritmos de enrutamiento tradicionales y técnicas de
codificacion de red. Este resultado sugiere que la codificacion de red no ofrece ventajas
significativas en términos de capacidad de transmision en comparacién con los metodos de
enrutamiento estandar en la situacion especifica de redes no dirigidas. Esta observacion es
importante porque valida nuestra conjetura inicial de que la codificacion de red no mejora el

rendimiento en ciertos escenarios de red.

Tercer escenario
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Figura 17: tercer escenario. Fuente: [7]

Este caso es incluso més particular que los anteriores, por el nimero de aristas que tiene y la
complejidad que existe entre los emisores y receptores. No obstante, vamos a seguir el
mismo procedimiento que en los casos anteriores, aplicando primero el algoritmo de los

arboles de Steiner y seguidamente mFlow o cFlow.
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Figura 18: arboles de Steiner. Fuente: elaboracién propia

En la figura anterior se muestran todos los arboles que a priori he encontrado. Volcando la
figura anterior en ecuaciones como se demostro en el primer ejemplo, obtenemos el siguiente

sistema:
Maximizar: x; + x, + x3
Sujeto a:

E.38 x,+x3+x9<1
E.39 x;+x,+x3<1
E. 40 x3+x3+x9<1
E. 41 x, +x5+x9=<1
E.42 x;+x5+x, <1
E.43 x3+x;,+x<1

E. 44 x6+X9+X10S1
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E.45 xg+x;,+x3<1

De nuevo, si resolvemos este sistema con el solver, obtenemos el siguiente resultado:

Optimal Target Flow Rate (f*): 1.1428571423306586
x1: ©.35714285697833076
X2: 0.3571428569783307
X3: 0.42857142837399687
X4: 0.3571428569783307
X5: 0.35714285697833076
X6: 0.42857142837399687
X7: 0.28571428558266454
X8: 0.28571428558266465
X9: 0.28571428558266454
x19: 0.28571428558266465

Figura 19: flow rate obtenido

En la figura anterior se muestran tanto los pesos de los arboles como el rendimiento 6ptimo.

Por otro lado, si aplicamos el algoritmo de mFlow, que viene mejor al ser multisesion,

obtenemos los siguientes resultados:

Optimal Target Flow Rate (f*): 1.1428571428543588

Figura 20: flow rate con mFlow

Como se puede observar, ha vuelto a coincidir el rendimiento independientemente del tipo
de algoritmo utilizado. En este punto acaba la parte experimental con ejemplos y vamos a
continuar con la elaboracién del algoritmo de aproximacion. No obstante, después de estos
tres ejemplos se ha podido demostrar que en ciertas tipologias, precisamente las que se han
expuesto, el network coding no mejora el rendimiento comparado con los algoritmos de
routing. El problema ahora radica en lo siguiente, los algortimos de ruteo son muy costosos

en términos de computacion, ya que el numero de arboles que se tienen que encontrar crece
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de forma exponencial con el nimero de ejes de la topologia de la red. Los casos expuestos
son casos muy sencillos. Sin embargo, si queremos escalar estas tipologias a casos reales
grandes, el algoritmo de los arboles de Steiner seria imposible de aplicar, Es por ello, que en
algunas ocasiones es muy beneficioso aplicar el network coding, pero para casos de aristas
bidireccionales y en multisesion, el network coding no mejora la velocidad de transmision.
Para salvar estas peculiaridades, en el siguiente apartado se va a elaborar un algoritmo de
aproximacion que, partiendo de una solucién propia de cFlow o de mFlow, sea el input de
un algoritmo de arboles de Steiner, de forma que esos arboles que se tienen que encontrar ya
no son necesarios, ya que partiendo de la solucion de un algoritmo de network coding, ya
podemos saber qué arboles van a tener un peso distinto de cero. Con esto, eliminamos la
complejidad elevada de la busqueda de arboles y tenemos un algoritmo eficaz aplicable a

todos los ejemplos que se deseen.

5.2 ALGORITMO DE APROXIMACION BASADO EN ARBOLES DE

STEINER Y CFLOW

A partir de una solucién basada en cFlow, se ha desarrollado un algoritmo innovador que
utiliza una matriz de sensores comprimida para transformarla y finalmente introducirla en
un algoritmo de arbol de Steiner. El objetivo principal de este enfoque es eliminar la
complejidad asociada con los métodos tradicionales y mejorar la eficiencia del enrutamiento

en las redes de comunicacion.

A continuacion, se detalla el desarrollo y fundamento de este algoritmo, asi como los
beneficios que aporta en términos de rendimiento y optimizacion de recursos. Como hemos
visto anteriormente, cFlow es un algoritmo de codificacion de red que optimiza la
distribucion de flujos en una red, permitiendo que los datos se mezclen en nodos intermedios
en lugar de simplemente reenviarse. Esto aumenta la capacidad de la red y mejora la
eficiencia en determinadas topologias y condiciones de trafico. Sin embargo, la codificacion

de la red también implica una importante sobrecarga computacional, lo que puede ser un
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cuello de botella en redes grandes o con recursos limitados. Por ello, se introduce el concepto
de la deteccion comprimida, que es una técnica para reducir la cantidad de datos necesarios

para representar eficientemente una sefial.

Como parte del algoritmo, se utilizara una matriz de compresion sensorial para transformar
las soluciones obtenidas de cFlow a un formato mas manejable y menos intensivo desde el
punto de vista computacional. Esta transformacion nos permite preservar las propiedades
beneficiosas de la codificacion de red al tiempo que reduce la complejidad asociada con la

implementacidn de los arboles de Steiner.

Por otro lado, hemos visto que el algoritmo de los arboles de Steiner es una herramienta
clasica en teoria de grafos y optimizacion combinatoria que se utiliza para encontrar el
camino mas corto 0 méas barato que conecta un conjunto de nodos en una red. Los arboles
de Steiner pueden proporcionar una solucion muy eficiente, pero son computacionalmente
costosos, especialmente cuando se trata de redes grandes y densas. El desafio es encontrar
formas de explotar los arboles de Steiner sin incurrir en altos costos computacionales. Por
esta razon, si combinamos cFlow, matrices de compresion sensorial y los arboles de Steiner,
podemos obtener una solucién computacionalmente eficiente y con un rendimiento 6ptimo

considerable.

5.2.1 DISENO

El algoritmo desarrollado en este trabajo se divide en tres fases principales:

1. Generacion de solucion cFlow: En esta fase inicial, el algoritmo cFlow se aplica a
la red para obtener una solucién inicial de codificacion de red. Este paso implica la
combinacion y distribucion 6ptima de los flujos de datos dentro de la red,
maximizando asi el uso del ancho de banda disponible y optimizando la capacidad
de la red.

2. Transformacion utilizando una matriz de deteccion comprimida: La solucion

obtenida en cFlow se transforma utilizando una matriz de compresion sensorial. Esta
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matriz reduce la dimensionalidad de los datos y simplifica la representacién del flujo
al tiempo que preserva caracteristicas importantes de la solucién original. Este paso
es importante para reducir la complejidad computacional y preparar los datos para
ingresarlos al algoritmo del arbol de Steiner.

3. Implementacion en el Algoritmo del Arbol Steiner: Finalmente, la solucion
transformada se introduce en el Algoritmo del Arbol Steiner. Este paso explota la
eficiencia de los arboles de Steiner para encontrar la ruta de enrutamiento Optima

utilizando la solucién simplificada obtenida en la fase anterior.

El resultado es una solucidn de enrutamiento que combina la eficiencia de la codificacion de

red con la precision y optimizacion de los arboles de Steiner.

5.2.2 IMPLEMENTACION

El algoritmo utilizado en el codigo (Anexo I1) se centra en optimizar el flujo de datos en una
red, aplicando técnicas avanzadas como la informatica de redes sociales y los arboles de
Steiner. A continuacion, se presenta el funcionamiento del algoritmo y cémo se integran

estos conceptos para solucionar el problema de flujo en una red de tipo "butterfly".

En primer lugar, se establece la forma de la red. En este caso, se dispone de una lista de
nodos y aristas que indican cémo estan conectados los nodos. Cada extremo tiene una
capacidad asociada, lo cual indica el flujo méximo de datos que puede transportar.
Asimismo, se identifican los nodos fuente y receptores, que son los puntos de entrada y

salida del flujo de datos en la red.

La red se puede representar mediante graficos. Se establece un grafo no dirigido y otro no
dirigido. El grafo no dirigido describe todas las conexiones posibles entre nodos sin tener en
cuenta la direccion del flujo. Se convierte en un grafo dirigido, en el que las conexiones

tienen una direccion especifica, lo cual representa el flujo de datos desde un nodo hacia otro.

Para cada receptor, se establecen todas las opciones posibles desde la fuente. Esto se realiza
mediante una funcion que encuentra todas las rutas sencillas en el grafo que se dirigen desde

el nodo fuente hasta cada receptor. Esta informacion es esencial para los pasos siguientes,
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ya que el algoritmo requiere comprender todas las formas en que los datos pueden fluir desde
la fuente hasta los receptores.

El objetivo principal del algoritmo es la determinacion del flujo éptimo mediante la
aplicacion de redes. Se trata de un problema de programacion convexa en el cual se
incrementa el flujo total que puede ser enviado desde la fuente a los receptores, respetando
las habilidades de las aristas y asegurando que el flujo que entra y sale de cada nodo sea

equilibrado para los nodos que no son fuente ni receptores.
En esta etapa, se establecen diversas restricciones:

- Las capacidades de las aristas deben ser respetadas.

- Elflujo en cada arista debe no ser negativo.

- Para cada receptor y arista, el flujo no debera exceder la capacidad requerida por la
arista.

- Lavelocidad entre la entrada y la salida debe ser igual para los nodos intermedios.

El propdsito es incrementar la velocidad de flujo desde la fuente hasta los receptores,

asegurando que todas las limitaciones se cumplan.

Un momento después de calcular el flujo 6ptimo, se generan matrices de compresion para
cada receptor. Estas matrices son fundamentales para comprender como se distribuye el flujo

a través de diversas conexiones en la red. Cada matriz dispone de dos dimensiones distintas:

- Eleje X indica el niUmero de pasos desde la fuente hasta el receptor.

- Eleje Y indica el nUmero de aristas que se encuentran en la red.

Cada elemento de la matriz indica si una arista especifica se encuentra en un sendero
determinado. Por ejemplo, si la arista (u, v) se encuentra presente en el trayecto i, la entrada
correspondiente a la matriz serd 1; de lo contrario, serd 0. Estas matrices brindan la
oportunidad de contemplar de forma clara y estructurada como se distribuyen los flujos a
través de la red.
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Al emplear las matrices de compresion, se optimizan los flujos de datos para cada receptor.
Se trata de hallar la forma mas eficiente de distribuir el flujo a través de los caminos posibles,
aumentando el flujo total que puede ser enviado a cada receptor sin exceder las capacidades

de las aristas.

Se presenta otro problema de programacion convexa en el cual se incrementa la suma de los
flujos a través de las aristas, sujeto a la limitacion de que el flujo en cada arista no exceda la

capacidad calculada previamente.

Después de optimizar los flujos, se identifican los caminos significativos, es decir, aquellos
que tienen un flujo no nulo. Esto es relevante debido a que se simplifica la estructura de la
red al enfocarse solo en los caminos que realmente transportan datos, eliminando aquellos

que no contribuyen al flujo total.

En dltima instancia, se generan combinaciones de caminos significativos para formar arboles
de Steiner, que son subgrafos que conectan la fuente con los receptores de manera eficaz. Se
generan todos los posibles arboles de Steiner, combinando los caminos relevantes para cada
receptor. Estos arboles simbolizan las estructuras adecuadas de conexion en la red con el fin

de optimizar el flujo de datos.

Se emplea un dltimo paso de programacion lineal con el fin de encontrar la combinacién
mas adecuada de estos arboles de Steiner que maximice el flujo total en la red. Se asignan
pesos a cada arbol y se ajusta la suma de estos pesos, asegurando que el flujo total a través

de cualquier arista no exceda su capacidad.
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 APLICACION DE ALGORITMOS DE RUTEO Y
CODIFICACION DE RED EN MULTIPLES ESCENARIOS

Primer escenario:

JoN /@\%
ho hog

a b b a a+b b

JON

(@) (b)

b

a

b a+b a+b

Figura 21: topologia de butterfly. Fuente:[5]

En el analisis de este primer caso de la tipologia mariposa, se podemos ver la comparacién
en términos de velocidad de transmisién segun los distintos procedimientos utilizados para

la distribucion de informacion en la red. Recordamos los pardmetros clave de la tipologia:

VI | IM]] |E| | x(N)| 7(N) XUV) 1 of trees
7 3 9 2 1.875 | 1.067 17

Figura 22: resultado de rendimientos: Fuente: elaboracion propia

- |V|indica el niUmero de vértices en la red.
- |M|indica el nimero de fuentes.

- |E| indica el nimero de aristas.
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x(N) representa la velocidad de transmision con network coding.
m(N) representa la velocidad de transmisién con arboles de Steiner.
x(N)/mt(N) relacién entre los rendimientos.

# indica el niimero de arboles

El proceso de optimizacion identifico 11 arboles Steiner en nuestra implementacion, pero la

tabla indica que puede haber hasta 17 arboles. Hay varias razones posibles para esta

discrepancia.

Pesos de arboles: Muchos de los 17 arboles identificados en la tabla tienen pesos de
0. Esto significa que no contribuyen al flujo general. Estos arboles se pueden eliminar
con algunas optimizaciones, simplificando asi el conjunto de soluciones
relacionadas.

Complejidad computacional: Identificar todos los arboles de Steiner posibles es una
tarea computacionalmente intensiva. Es posible que el algoritmo utilizado solo haya
optimizado los arboles mas relevantes o los arboles con pesos significativos y haya
omitido los arboles con pesos cero.

Limitaciones del Algoritmo: EIl algoritmo implementado puede tener ciertas
limitaciones o criterios de seleccion que limiten el nimero de arboles considerados.
Estos criterios pueden disefiarse para mejorar la eficiencia computacional o centrarse

en soluciones mas practicas.

Los resultados muestran que, aungue la codificacion de la red no mejor6 la velocidad de

transmision en este caso particular, el anélisis detallado del arbol de Steiner proporciona

informacién valiosa sobre la estructura de la red y las posibles rutas de transmision. Al

identificar y comprender los arboles de Steiner, puede optimizar su red de manera mas

eficiente eliminando rutas redundantes y centrandose en las rutas que realmente transmiten

datos.

Sequndo escenario:
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Figura 23: segundo escenario: Fuente: [9]

En el segundo escenario, hay cuatro nodos origen y cuatro nodos sumidero. Se evaluaron
dos métodos: arbol de mFlow y arbol de Steiner para multiples sesiones de unidifusion con
bordes bidireccionales. El rendimiento obtenido con ambos métodos fue de 0.74. Esta es una
prueba mas de que la codificacion de red no aporta ningun beneficio de rendimiento a este
tipo de red.

El analisis del segundo escenario refuerza la idea de que la codificacién de red no siempre
proporciona beneficios de rendimiento, especialmente en ciertas configuraciones de red,
como multiples sesiones de unidifusion con bordes bidireccionales. Tanto el enfoque mFlow
como el Steiner Tree lograron un rendimiento de 0.74. Esto sugiere que las técnicas de
optimizacion tradicionales son igualmente efectivas para este tipo de red. Esto resalta la
importancia de evaluar cuidadosamente las caracteristicas de la red y los requisitos de
transmision antes de decidir implementar la codificacion de red. La eleccion del método de
optimizacion debe basarse en un analisis detallado del tipo de red y las condiciones de
transmision especificas. Esto se debe a que la implementacion de la codificacion de red

puede no justificar el esfuerzo adicional en todos los casos.
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Optimal Target Flow Rate (f*): ©.7499999995001766
X1l: 0.37499999975008813

X2: 0.37499999975008824
X3: 0.37499999975008813
X4: 0.3749999997500882
X5: 0.24999999983339213
X6: 0.2499999998333922
X7: 0.24999999983339208
X8: 0.3749999997500882
X9: 0.37499999975008813

Figura 24: flow rate obtenido con routing

{e, 1, 2, 3, 4}
{(4, 0), (0, 4), (2, 1), (3, 4), (4, 3), (1, 2), (2, 9), (1, 4), (2, 3), (8, 2), (3, 2), (4, 1)}
Optimal Target Flow Rate (f*): ©.7499999999642175

Figura 25: flow rate con mFlow

Tercer escenario:

Figura 26: tercer escenario. Fuente: [7]

55



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis del tercer escenario confirma que, para una configuracion de red con tres nodos
de origen y tres nodos de destino y bordes bidireccionales, la codificacién de red no
proporciona ningun beneficio de rendimiento adicional. Tanto el método mFlow como el
Steiner Tree lograron un rendimiento de 1.14. Esto sugiere que las técnicas tradicionales de
optimizacion de rutas son igualmente efectivas para maximizar el rendimiento en este tipo
de red.

A pesar de que se encontraron 10 arboles de Steiner, lo que demuestra la eficiencia del
método en este caso especifico, es importante reconocer el elevado costo computacional
asociado con la identificacion y construccion de estos arboles. A gran escala, este enfoque

puede no ser préctico debido a los recursos computacionales necesarios.

Este resultado resalta la importancia de considerar las caracteristicas especificas de la red y
los requisitos de transmision antes de implementar la codificacion de red. Aunque la
codificacion de red puede potencialmente optimizar la utilizacion de la capacidad de la red
en ciertos escenarios, este no es siempre el caso, especialmente en redes con multiples

sesiones de unidifusion y bordes bidireccionales.

6.2 ALGORITMO DE APROXIMACION BASADO EN
ARBOLES DE STEINER Y CFLOW

Para validar la eficacia y eficiencia de nuestro algoritmo de aproximacion, hemos realizado
pruebas de implementacion en distintos escenarios. A continuacion, se presentan los

ejemplos analizados y los resultados obtenidos.

Para empezar, en la siguiente imagen se muestran los resultados obtenidos de los distintos

ejemplos:
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Network |E| | x(N) [ ¢(N) | ©#(N) | n(N)/&(N) | # of trees
C(3,2) 7 4 9 2 1.5 1.8 1.2 26
C(4,3) 9 5t 16 3 2 2.667 1.333 1,113
(‘(4 2) 11 7 16 2 1.333 | 1.778 1.333 1,128
C(5,1) 11 6 25 4 5o 3.571 1.428 75,524
C(5,2) 16 | 11 | 25 2 1.25 | 1.786 1.428 119,104

Figura 27: cuadro solucion de rendimientos. Fuente: elaboracién propia

P(N) representa el rendimiento obtenido con el algoritmo. Como se puede observar,
obtenemos un rendimiento que se encuentra entre el obtenido con el algoritmo de los arboles
de Steiner y cFlow. Se han hecho pruebas con cinco ejemplos, mediante los cuales el
algoritmo ha mejorado con el entrenamiento del mismo, hasta llegar a una ratio de
aproximacion de 1.428, y el encontrado en estudios oficiales de algoritmia de
telecomunicaciones fue de 1.55 [6], por lo que considero que ha sido un milestone haber
podido desarrollar en tan poco tiempo un algoritmo eficaz que se aproxime tanto a lo

descubierto mundialmente.

Para explicar el funcionamiento y, sobre todo, la estructura de la matriz intermediaria, se van
a mostrar los outputs del algoritmo Unicamente para el primer caso, que es el que mas

sencillo computacionalmente, ya que de otra forma este proyecto podria ser eterno.

6.2.1 C(3,2)

En este caso, el algoritmo nos ha brindado un rendimiento de 1.5, mientras que cFlow nos
hadado 2y los arboles de Steiner 1.8. Aprovecho esta ocasion para sefialar que esta topologia
que es la mas sencilla de los casos probados, tiene ni mas ni menos que 18 arboles de Steiner,
es decir, computacionalmente ya es carga notable. Si nos fijamos en la tabla de resultados,
podemos ver que el tltimo ejemplo probado tiene 119104 arboles de Steiner, jy mediante el

algoritmo hemos resuelto ese problema!
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X

Figura 28: C(3,2). Fuente: elaboracién propia

Sin més dilacién, vamos a analizar los resultados que nos ha proporcionado el algoritmo:
El ejemplo tiene los siguientes nodos y aristas:
Nodos: [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6]

Avristas: {(6, 2), (4,0), (0, 4), (2, 4), (1,5), (5, 1), (4, 2), (0, 6), (1, 4), (5, 0), (2, 6), (0, 5), (6,
0), (5,3), (3,6), (6, 3), (4, 1), (3,9)}

Caminos desde el nodo 0 al nodo 1:

[[0,4,1],]0,4,2,6,3,5,1],[0,5,1], [0, 5, 3,6, 2, 4,1], [0, 6, 2,4, 1], [0, 6, 3, 5, 1]]
Caminos desde el nodo 0 hasta el nodo 2:
[[0,4,1,5,3,6,2],[0,4,2],[0,5,1,4,2],[0,5, 3,6, 2], [0, 6, 2], [0, 6, 3,5, 1, 4, 2]]
Caminos desde el nodo 0 hasta el nodo 3:

[[0,4,1,5,3],[0,4,2,6,3],[0,5,1,4,2,6,3],[0,5, 3], [0,6, 2,4, 1,5, 3], [0, 6, 3]]
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Flujo Optimo
El flujo objetivo 6ptimo calculado (f*) (cFlow) es aproximadamente 1.9999999997668672.
Flujos por Receptor

Para cada receptor, el algoritmo determina los flujos a través de cada arista. A continuacion,
se detallan los resultados para cada receptor:

Receptor 1:
(6, 2): 0.33668
(4,0): 0.0

(0, 4): 1.0
(2,4): 0.0
(1,5):0.0
(5,1):1.0
(4,2): 0.0

(0, 6): 0.67336
(1,4):0.0
(5,0): -0.0
(2,6):0.0
(0,5): 1.0

(6, 0): 0.0
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(5,3): 0.0
(3,6): 0.0

(6, 3): 0.33668
(4,1): 1.0
(3,5): 0.0
Receptor 2:
6,2): 1.0
(4,0):-0.0

(0, 4): 1.0
(2,4): 0.0
(1,5):0.0

(5, 1): 0.33668
(4,2): 1.0
(0,6): 1.0
(1,4): 0.0
(5,0): 0.0
(2,6): 0.0

(0, 5): 0.67336

(6, 0): -0.0
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(5, 3): 0.33668
(3,6): 0.0
(6,3): 0.0
(4,1):0.0
(3,5): 0.0
Receptor 3:
(6,2): 0.0
(4,0): 0.0

(0, 4): 0.67336
(2,4): 0.0
(1,5):0.0
(5,1): 0.0

(4, 2): 0.33668
(0,6): 1.0
(1,4): 0.0
(5,0):-0.0
(2,6): 0.0
(0,5): 1.0

(6, 0): -0.0
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(5,3):1.0
(3,6): 0.0

(6, 3): 1.0

(4, 1): 0.33668
(3,5): 0.0
Matrices de intermediacion entre algoritmos:
Receptor 1:
[[110000]
[001100]
[000011]
[000000]
[000110]
[010001]
[000000]
[100110]
[010000]
[000000]
[011001]

[000100]
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[000110]
[010000]
[010001]
[000100]
[000000]

[000000]]

Significant paths for receiver 1 with non-zero flow values:
[0, 4, 1]
[0, 5, 1]
Significant paths for receiver 2 with non-zero flow values:
[0, 4, 2]
[0, 6, 2]
Significant paths for receiver 3 with non-zero flow values:
[0, 5, 3]
[0, 6, 3]

Figura 29: paths significantes hasta destino

Flujo Acumulado por Nodo
Se muestra el flujo acumulado en cada nodo para cada receptor:

Receptor 1:

[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.33668, 0.0, 0.0]

Receptor 2:

[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.33668, 0.0, 0.0]

Receptor 3:

[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.33668, 0.0, 0.0]
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Por altimo, con esta informacion calculada, se muestra el resultado del flujo encontrado:
Maximum sum of welights: 1.500000000341152

Figura 30: throughput final del algoritmo

El proceso de combinar el algoritmo cFlow y los arboles de Steiner para analizar y optimizar
redes complejas implica una serie de pasos fundamentales para obtener soluciones eficientes
y robustas. A partir del resultado inicial del algoritmo cFlow, se determinan los pesos
asignados a cada arbol, que representan la importancia relativa de los bordes en términos de
conexiones y flujos dentro de la red. Estos pesos son muy importantes porque proporcionan
una base sélida para la optimizacion posterior utilizando arboles de Steiner, que buscan el

subgrafo mas pequefio que conecta un conjunto determinado de nodos.

Una vez obtenida la solucién cFlow, se crea una matriz de conmutacion que refleja la
disponibilidad de rutas entre pares de nodos. Estas matrices son importantes porque nos
permiten determinar la viabilidad de rutas alternativas y qué aristas deben considerarse para
optimizar la conectividad global de la red. Cada entrada en estas matrices esta representada
por un valor binario (1 indica que existe una posible ruta; 0 indica que no existe ninguna
ruta). Esta representacion matricial facilita el proceso de entrada de datos para el algoritmo

del &rbol de Steiner.

El algoritmo del arbol de Steiner utiliza esta informacion para construir una soluciéon que
minimice el costo total de las aristas seleccionadas. El algoritmo de arbol de Steiner procesa
una matriz de conmutacion y genera un conjunto de rutas optimizadas o rutas activas que
conectan eficientemente los nodos. Este paso es muy importante porque los arboles de
Steiner tienen como objetivo principal reducir la cantidad de bordes necesarios para conectar
un subconjunto de nodos, aumentando asi la eficiencia de la red y optimizando el
rendimiento de los flujos de datos o recursos. Ademas de proporcionar una solucién de
conectividad optimizada, el algoritmo también calcula el flujo acumulado por nodo a lo largo

de una ruta determinada. Este andlisis de flujo detallado es crucial para comprender como se
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distribuyen y utilizan los recursos dentro de las redes, especialmente para la planificacion y

gestion eficiente de comunicaciones de red.

Una vez obtenida la solucion final del algoritmo del arbol de Steiner (1.5), se evalua el
rendimiento del flujo resultante. Esta evaluacion compara el desempefio actual con los
estandares de desempefio establecidos o esperados para la red. Se pueden tener en cuenta
varios indicadores de desempefio, como la capacidad maxima de carga, la eficiencia en el
uso de recursos y la minimizacién de la congestion. Esta fase de evaluacion es critica porque

permite identificar areas de mejora y realizar ajustes estratégicos si es necesario.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Los resultados obtenidos hasta ahora revelan un panorama complejo y matizado en el que
los beneficios de la codificacidn de red varian ampliamente dependiendo de la topologia y
las caracteristicas especificas de la red en cuestion. Este estudio muestra que, si bien la
codificacion de red no ofrece beneficios significativos sobre los métodos de enrutamiento
tradicionales en ciertos casos, los beneficios pueden ser significativos o ilimitados en otros

escenarios.

Para las redes de unidifusion de sesidn Unica y las redes de transmision de sesion Unica,
encontramos que el rendimiento de la codificacion de red es comparable al del enrutamiento
tradicional. Este resultado sugiere que la implementacién de técnicas de codificacion de red
en estas situaciones especificas puede no justificar la inversion en términos de complejidad
y recursos adicionales. Sin embargo, estos resultados no descartan por completo los
beneficios de la codificacion de red en estos escenarios, ya que puede haber beneficios

secundarios que no se consideraron en este estudio.

Por otro lado, las redes multidifusion omnidireccionales de sesion Unica tienen el doble del
limite superior en la utilidad de codificacion de red. Este resultado es particularmente
interesante porque sugiere que, aunque la codificacion de red puede mejorar el rendimiento
de la red en estos casos, la mejora en el rendimiento de la red es limitada y cuantificable.

Esta informacion es valiosa para los disefiadores y administradores de redes porque les
permite evaluar con mayor precision si una implementacion de codificacion de red esta

justificada desde el punto de vista de la rentabilidad para redes de multidifusion no dirigidas.

Por el contrario, el escenario de red de multidifusion de sesion Unica dirigida presenta una
imagen completamente diferente. En este caso, se ha demostrado que los beneficios de la
codificacion de red son potencialmente ilimitados. Este hallazgo es muy relevante ya que

sugiere que la codificacion de red puede generar ganancias de rendimiento excepcionales en
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ciertas configuraciones de red de destino. Sin embargo, es importante sefialar que estos
beneficios ilimitados pueden plantear importantes desafios de implementacion y

escalabilidad.

Quizas uno de los resultados mas atractivos de este trabajo se refiere al caso de maltiples
sesiones de unidifusion en redes no dirigidas que utilizan enrutamiento fraccionario. Hasta
la fecha, no hemos identificado ningln escenario en el que la codificacion de red proporcione
mas de un beneficio en estas condiciones. Este resultado es particularmente desconcertante,
ya que es contradictorio que la codificacion de red proporcione una ventaja en
configuraciones de red méas complejas. Esta limitacion obvia de la codificacion de red en
esta situacion particular plantea muchas preguntas y abre nuevas vias de investigacion.
Teniendo en cuenta estos resultados, queda claro que es necesario continuar y profundizar
la investigacion en esta area. Uno de los aspectos mas prometedores de la investigacion
futura es la exploracion de escenarios de red mas complejos y realistas. Aunque la
investigacion actual se centra en configuraciones de red relativamente simples y bien
definidas, las redes reales a menudo se caracterizan por topologias hibridas dinamicas y

altamente complejas.

Las investigaciones futuras deberian abordar estos escenarios mas complejos y determinar
si la codificacion de red puede proporcionar beneficios significativos en condiciones mas
cercanas a las redes operativas reales. Otra area importante para futuras investigaciones es
la optimizacion de los algoritmos de codificacion de redes. Aunque los resultados actuales
indican limitaciones en ciertos escenarios, algoritmos mas sofisticados y eficientes pueden
superar estas limitaciones o descubrir beneficios que no son evidentes con los enfoques
actuales. Este cuerpo de investigacion explora nuevos algoritmos disefiados especificamente
para abordar los desafios identificados en redes no dirigidas con mdltiples sesiones de
unidifusion, donde los beneficios de la codificacion de red han sido dificiles de lograr
anteriormente. La validacion empirica de resultados tedricos en condiciones reales de red es

un area importante para futuras investigaciones.
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Aunque los modelos tedricos proporcionan una base sélida para comprender los principios
bésicos, la implementacion real de la codificacion de redes puede presentar desafios y

oportunidades que no existen en los modelos abstractos.

Los estudios empiricos en redes operativas pueden revelar ventajas y limitaciones de la
codificacion de redes que no son evidentes en el andlisis tedrico, proporcionando asi una
comprension mas completa y matizada de su aplicabilidad practica. La exploracion de
nuevos paradigmas que combinen la codificacion de redes con otras tecnologias emergentes

también es un area prometedora para futuras investigaciones.

Aunque los resultados actuales indican que existen limitaciones en determinadas situaciones,
la codificacion de red puede proporcionar beneficios excepcionales en determinadas
condiciones o en determinadas configuraciones de red. Identificar y caracterizar estos casos
extremos no solo puede ampliar la comprension tedrica de la codificacién de redes, sino
también revelar aplicaciones practicas en areas especificas donde sus beneficios son mas
obvios. El impacto de la seguridad y la resiliencia de la codificacién de red en comparacion
con el enrutamiento tradicional es un area importante para futuras investigaciones. A medida
que las redes se vuelven cada vez mas importantes para la infraestructura global y manejan
datos cada vez mas confidenciales, es importante comprender como la codificacién de la red

afecta la seguridad y la resiliencia.

En resumidas palabras, aunque la investigacion actual ha proporcionado una base sélida para
comprender la codificacién de redes y sus aplicaciones, todavia quedan muchas preguntas
abiertas y areas por investigar. La investigacion futura en esta area tiene el potencial de
transformar fundamentalmente nuestra comprension de las redes de comunicacién y
descubrir nuevas formas de optimizar su rendimiento. A medida que avanzamos, es
importante mantener un enfoque equilibrado que reconozca tanto las limitaciones como las
oportunidades que presenta la codificacion de redes y continte encontrando soluciones

innovadoras a los desafios de las redes del siglo XXI.
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ANEXO I: ALINEACION DEL PROYECTO CON

LOS ODS

Este proyecto esta principalmente en linea con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de las Naciones Unidas al contribuir indirectamente a la infraestructuray la eficiencia
técnica. A continuacién, se explica cdmo se relaciona este proyecto con algunos ODS

especificos.

ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura

Este proyecto contribuye directamente a este objetivo al tener como objetivo mejorar la
eficienciay el rendimiento de las redes de comunicacion. La optimizacion de la red mediante
técnicas avanzadas como la codificacion de red conduce a una infraestructura de
comunicaciones mas solida y eficiente, lo cual es esencial para el desarrollo econémico y

tecnoldgico sostenible.

ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles

Este proyecto puede contribuir al desarrollo de ciudades inteligentes y sostenibles mejorando
la eficiencia de las redes de comunicacion. Mejorar la eficiencia de la red puede mejorar la
gestién de los recursos urbanos, aumentar la conectividad y reducir el consumo de energia

asociado con la infraestructura de comunicaciones.

ODS 12: Produccion y Consumo Responsables

La optimizacion de la red puede conducir a un uso mas eficiente de los recursos técnicos,
reduciendo potencialmente el consumo de energia y la necesidad de hardware adicional. Esto
es consistente con el objetivo de promover patrones de produccion y consumo mas

sostenibles en el sector tecnoldgico.
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ODS 13: Accion por el Clima

Mejorar la eficiencia de la red puede ayudar indirectamente a reducir las emisiones de
carbono asociadas con la infraestructura de comunicaciones. Las redes mas eficientes
requieren menos energia para funcionar, lo que puede tener un impacto positivo en la huella

de carbono del sector tecnoldgico.

ODS 17: Alianzas para Lograr los Objetivos

La naturaleza colaborativa de la investigacion en codificacién y optimizacién de redes
fomenta la colaboracidn entre instituciones académicas, empresas de tecnologia y agencias
gubernamentales. Estas colaboraciones son esenciales para el desarrollo y la implementacion

de soluciones tecnolodgicas sostenibles a escala global.

71



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__rcar____icApe ANEXO Il

ANEXO II

cFlow LP:

import cvxpy as cp
import numpy as np
import networkx as nx

inputnodes = [0, 6]

inputedges = [(0,5),(0,3),(3,4),(4,5), (4,6),(5,2),(3,1),(1,6), (6,2)]
non member = [3,4,5,6]

source = 0

recievers = [1,2]

preG = nx.Graph ()
preG.add_nodes_from(inputnodes)
preG.add edges from(inputedges)
directE = []
for n, nbrs in preG.adj.items () :
for nbr, eattr in nbrs.items() :
directE.append((n,nbr))

G = nx.DiGraph ()
G.add nodes from(inputnodes)
G.add edges from(directE)

undirected edges = set (inputedges)

vertices = np.arange (inputnodes[1l]+1)
print (vertices)

edges = set (directE)
print (edges)

f star = cp.Variable() # Target flow rate

orientation constraints = []
flow constraints = []
equalrate constraints = []

c = {a : cp.Variable() for a in edges}
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for a in edges:
orientation constraints += [c[a] >= 0] #for every in 2E

for al in undirected edges: # for every in E
a2 = (al[l], alf[0])
orientation constraints += [ clal] + c[a2] == 1]

fia = {(i, a): cp.Variable() for a in edges for i1 in recievers}

for i in recievers:
for a in edges:
flow constraints += [fia[i,a] <= cla]]
flow constraints += [fia[i,a] >= 0]

for i in recievers:
for j in non member:

incoming edges = [(u, v) for u, v in edges if v == int(Jj)]
outcoming edges = [(u, v) for u, v in edges if u == int(Jj)]
incoming flow = sum(fia[i, x] for x in incoming edges)
outcoming flow = sum(fia[i, y] for y in outcoming edges)
flow constraints += [incoming flow == outcoming flow]

print (incoming edges)

incoming flow source = sum(fia[i, x] for x in edges if x[1] == source)
outcoming flow reciever = sum(fia[i, x] for x in edges if x[0] == int(i))
incoming flow reciever = sum(fia[i, x] for x in edges if x[1] == int(i))
flow constraints += [incoming flow source == 0]
flow constraints += [outcoming flow reciever == 0]
equalrate constraints += [f star == incoming flow reciever]

objective = cp.Maximize (f star)

constraints = orientation constraints + flow constraints + equalrate constraints

problem = cp.Problem(objective, constraints)

problem.solve ()

print ("Optimal Target Flow Rate (f*):", f star.value)

import cvxpy as cp
import numpy as np
import networkx as nx

inputnodes = [0, 6]
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inputedges = [(0,5),(0,3),(3,4),(4,5), (4,6),(5,2),(3,1),(1,6),(6,2)]

=

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~ o~~~ o~~~ o~
e e e e e e
N

~

o W O W O O
~
N o B N oy O W U1

non member = [3,4,5,6]
source = 0
recievers = [1,2]

preG = nx.Graph ()
preG.add_nodes_from(inputnodes)
preG.add edges from(inputedges)
directE = []
for n, nbrs in preG.adj.items () :
for nbr, eattr in nbrs.items() :
directE.append((n,nbr))

G = nx.DiGraph ()
G.add nodes from(inputnodes)
G.add edges from(directE)

undirected edges = set (inputedges)

vertices = np.arange (inputnodes[1]+1)
print (vertices)

edges = set (directE)
print (edges)

f star = cp.Variable() # Target flow rate

orientation constraints = []
flow constraints = []
equalrate constraints = []

c = f{a : cp.Variable() for a in edges}

for a in edges:
orientation constraints += [c[a] >= 0] #for every in 2E
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for al in undirected edges: # for every in E
a2 = (alf[l], alf[o0])
orientation constraints += [ c[al] + c[a2] == Clal]]
fia = {(i, a): cp.Variable() for a in edges for i in recievers}

for i in recievers:
for a in edges:
flow constraints += [fia[i,a] <= cla]]
flow constraints += [fia[i,a] >= 0]

for i in recievers:
for j in non member:

incoming edges = [(u, v) for u, v in edges if v == int(Jj)]
outcoming edges = [(u, v) for u, v in edges if u == int(j)]
incoming flow = sum(fia[i, x] for x in incoming edges)
outcoming flow = sum(fia[i, y] for y in outcoming edges)
flow constraints += [incoming flow == outcoming flow]

print (incoming edges)

incoming flow source = sum(fia[i, x] for x in edges if x[1] == source)
outcoming flow reciever = sum(fia[i, x] for x in edges if x[0] == int(i))
incoming flow reciever = sum(fia[i, x] for x in edges if x[1] == int(i))
flow constraints += [incoming flow source == 0]
flow constraints += [outcoming flow reciever == 0]
equalrate constraints += [f star == incoming flow reciever]

objective = cp.Maximize (f star)

constraints = orientation constraints + flow constraints + equalrate constraints

problem = cp.Problem(objective, constraints)

problem.solve ()
print ("Optimal Target Flow Rate (f*):", f star.value)

for i in recievers:
for edge in edges:
ivalue = 1
evalue = edge
flow = fia[i,edge].value
print ("session: ", ivalue, "edge: ", evalue, ", flow: ", flow)

mFlow LP;:
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import cvxpy as cp
import numpy as np
import networkx as nx

inputnodes = [0,5]

inputedges = [(0,2), (4,5),(1,3),(0,4),(4,1),(2,5),(5,3)]
non member = [4,5]

source = [0,1]

recievers = [[3],[2]]

sessions = [0,1]

preG = nx.Graph ()
preG.add nodes from(inputnodes)
preG.add edges from(inputedges)
directE = []
for n, nbrs in preG.adj.items() :
for nbr, eattr in nbrs.items() :
directE.append((n,nbr))

G = nx.DiGraph ()
G.add nodes from(inputnodes)
G.add edges from(directE)

undirected edges = set (inputedges)

vertices = set (np.arange (inputnodes[1]+1))
# print (vertices)

edges = set (directE)
# print (edges)

f star = cp.Variable() # Target flow rate

orientation constraints = []
flow constraints = []
equalrate constraints = []

c = {a : cp.Variable() for a in edges}

for a in edges:

orientation constraints += [c[a] >= 0] #for every in 2E
for al in undirected edges: # for every in E
a2 = (alfl], alfo])
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orientation constraints += [ clal] + c[a2] == 1]
fia = {(i, a): cp.Variable() for a in edges for i in sessions}
fija = {(i, j, a): cp.Variable() for i in sessions for j in recievers[i] for a in
edges}

for i in sessions:
for j in recievers[i]:
for a in edges:
flow constraints += [fijal[i,],a] >= 0]
flow constraints += [fija[i,],a] <= fia[i,a]]

for a in edges:
session flow edge = sum(fia[i,a] for i in sessions)
flow constraints += [session flow edge <= clal]

for i in sessions:
for j in recievers[i]:

non member = vertices - {i} - {j}
for vt in non member:
incoming edges = [(u, v) for u, v in edges if v == int(vt)]
outcoming edges = [(u, v) for u, v in edges if u == int (vt)]
incoming flow = sum(fija[i, Jj, x] for x in incoming_ edges)
outcoming flow = sum(fijali, j, y] for y in outcoming edges)
flow constraints += [incoming flow == outcoming flow]
incoming flow source = sum(fija[i, j, x] for x in edges if x[1] ==
source[i])
outcoming flow reciever = sum(fija[i, j, x] for x in edges if x[0] ==
int (3))
incoming flow reciever = sum(fijali, j, x] for x in edges if x[1] ==
int (3))
flow constraints += [incoming flow source == 0]
flow constraints += [outcoming flow reciever == 0]
equalrate_constraints += [f_star == incoming_flow_reciever]

objective = cp.Maximize (f star)
constraints = orientation constraints + flow constraints + equalrate constraints
problem = cp.Problem(objective, constraints)

problem.solve ()
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ANEXO I

print ("Optimal Target Flow Rate

cFlow Dual LP:

import cvxpy as cp
import numpy as np
import networkx as nx

inputnodes [0,6]

inputedges
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non member = [3,4,5,6]
source = 0
recievers = [1,2]

preG = nx.Graph ()
preG.add nodes from(inputnodes)
preG.add edges from(inputedges)
directE = []

for n, nbrs in preG.adj.items() :

(™) 8

for nbr, eattr in nbrs.items() :

directE.append( (n,nbr))

G = nx.DiGraph ()
G.add nodes from(inputnodes)
G.add edges from(directE)

undirected edges = set (inputedges)

vertices = np.arange (inputnodes[1]+1)

print (vertices)

edges = set (directE)

"
’

f star.value)

[(0,5),(0,3),(3,4),(4,5),(4,6),(5,2),(3,1),(1,6),(6,2)]
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print (edges)

# start building program
fstar constraints = []

flow constraints = []

capacity constraints = []

variable constraints = []

phi = {(i): cp.Variable() for i in recievers} # f* == incoming reciever flow
fstar constraints = [(-1 + sum(phi[i] for i in recievers )) == 0]

mu = {(i, a): cp.Variable() for a in edges for i in recievers} # fia <= c(a)
xi = { (i1, a): cp.Variable() for a in edges for 1 in recievers} # fia <= c(a)

for i in recievers:

for a in edges:
variable constraints += [xi[i,a] >= 0]
variable constraints += [mu[i,a] >= 0]

rho = {(i, v): cp.Variable() for v in non member for i in recievers} # outfrom
non-member == into non-memebr

sigma = {(i): cp.Variable() for i in recievers} # into source ==

tau = {(i): cp.Variable() for i in recievers} # outfrom reciever ==

for i in recievers:
for a in edges:
equation = - mufi,a] + xi[i,a]
if a[l] in non member:
equation += rho[i,all]]
if a[0] in non member:
equation -= rho[i,al[0]]
if a[l] == int (source) :
equation += sigmal[i]
if a[0] == int(i):
equation += tauli]
if a[l] == int(i):
equation -= phif[i]
flow constraints += [equation == 0]

lambd = {a: cp.Variable() for a in edges}

nu = {al: cp.Variable() for al in undirected edges} # fia <= c(a)

for al in undirected edges:
az = (alfl], alloO])

79



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ _icai_icape | ANEXO Il
equationl = nufal]
equation2 = nulal]
for i in recievers:
equationl -= (xi[i, al] + lambd[all])
equation2 -= (xi[i, a2] + lambd[a2])
variable constraints += [lambd[al] >= 0]
variable constraints += [lambd[a2] >= 0]
capacity constraints += [equationl == 0]
capacity constraints += [equation2 == 0]
objective = cp.Minimize (sum(nuf[al]*C[al] for al in undirected edges))
constraints = fstar constraints + flow constraints + capacity constraints +

variable constraints

problem = cp.Problem(objective, constraints)
problem.solve ()

print ("minimal objective:", sum(nul[al]*C[al] for al in undirected edges) .value)

for i in recievers:
for edge in edges:
ivalue = i
evalue = edge

xivalue = xi[i,edge].value
print ("session: ", ivalue, "edge: ", evalue, ", flow: ",xivalue)
sum _xi = {}

for edge in edges:
sum _xi edge = 0
for i in recievers:
sum xi edge += xi[i,edge].value

sum xi[edge] = sum xi edge
print ("edge:", edge, ", sumxivalue: ", sum xi edge)
Testing:

# graph: undirected multicast figure-4
# routing only

import cvxpy as cp

variables = cp.Variable (9)
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fstar = cp.Variable()

def x(index) :

return variables[index - 1]

constraints = [
x(3) + x(6) + x(8) <=1,
x(1l) + x(5) + x(8) <=1,
x(2) + x(5) + x(9) <=1,
x(4) + x(6) + x(9) <=1,
x (1) + x(3) + x(7) <=1,
x(2) + x(4) + x(7) <=1,
x(1l) + x(2) == x(3) x(4),
x(5) + x(6) + x(7) == x(1) + x(2),
x(8) + x(9) == x(1) + x(2),
fstar == x (1) + x(2)

]

objective = cp.Maximize (fstar)

problem = cp.Problem(objective, constraints)
problem.solve ()
print ("Optimal Target Flow Rate (f*):", fstar.value)
for i in range (1, 10):

print (f"x{i}:", x(i).value)

# optimal solution
import cvxpy as cp

import numpy as np
import networkx as nx

inputnodes = [0,4]

iHPUtedgeS = [(012) ’ (213) ’ (314) ’ (410) ’ (211) , (1,4)]
non member = []

source = [0,1,2,3]

recievers = [[1],[3],[4],[0]]

sessions = [0,1,2,3]

preG = nx.Graph ()
preG.add nodes from(inputnodes)
preG.add edges from(inputedges)
directE = []
for n, nbrs in preG.adj.items () :
for nbr, eattr in nbrs.items():
directE.append((n,nbr))
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G = nx.DiGraph ()
G.add nodes from(inputnodes)
G.add edges from(directE)

undirected edges = set (inputedges)

vertices = set (np.arange (inputnodes[1]+1))
print (vertices)

edges = set (directE)
print (edges)

f star = cp.Variable() # Target flow rate

orientation constraints = []
flow constraints = []
equalrate constraints = []

c = {a : cp.Variable() for a in edges}

for a in edges:

orientation constraints += [c[a] >= 0] #for every in 2E
for al in undirected edges: # for every in E
a2 = (alf[l], alf[o0])

orientation constraints += [ clal] + c[a2] == 1]

fia = {(i, a): cp.Variable() for a in edges for i in sessions}
fija = {(1i, j, a): cp.Variable() for i in sessions for j in recievers[i] for a in
edges}

for i in sessions:
for j in recievers[i]:
for a in edges:
flow constraints += [fija[i,],a] >= 0]
flow constraints += [fijal[i,]j,a] <= fial[i,al]

for a in edges:
session flow edge = sum(fia[i,a] for i in sessions)
flow constraints += [session flow edge <= cla]]

for i in sessions:
for j in recievers[i]:
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non member = vertices - {i} - {Jj}
for vt in non member:
incoming edges = [(u, v) for u, v in edges if v == int(vt)]
outcoming edges = [(u, v) for u, v in edges if u == int (vt)]

incoming flow = sum(fija[i, Jj, x] for x in incoming edges)
outcoming flow = sum(fija[i, j, y] for y in outcoming edges)

flow constraints += [incoming flow == outcoming flow]

incoming flow source = sum(fija[i, j, x] for x in edges if x[1l] ==
source[i])

outcoming flow reciever = sum(fija[i, Jj, x] for x in edges if x[0] ==
int (3))

incoming flow reciever = sum(fijali, j, x] for x in edges if x[1] ==
int (j))

flow constraints += [incoming flow source == 0]

flow constraints += [outcoming flow reciever == 0]

equalrate constraints += [f star == incoming flow reciever]
objective = cp.Maximize (f star)
constraints = orientation constraints + flow constraints + equalrate constraints

problem = cp.Problem(objective, constraints)

problem.solve ()

print ("Optimal Target Flow Rate (f*):", f star.value)
print (fiaf[0, (3,4)].value)

# graph: multiple unicast 2004 figure-3

import cvxpy as cp
import numpy as np
import networkx as nx

inputnodes = [0,5]

inputedges = [(012) ’ (415) ’ (113) ’ (014) ’ (411) ’ (215) 14 (513)1
non_member = [4,5]

source = [0,1]

recievers = [[3],[2]]

sessions = [0,1]

83



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__rcar____icApe ANEXO Il

preG = nx.Graph ()
preG.add_nodes_from(inputnodes)
preG.add edges from(inputedges)
directE = []
for n, nbrs in preG.adj.items():
for nbr, eattr in nbrs.items() :
directE.append( (n,nbr))

G = nx.DiGraph ()
G.add_nodes_from(inputnodes)
G.add edges from(directE)

undirected edges = set (inputedges)

vertices = set (np.arange (inputnodes[1]+1))
# print (vertices)

edges = set (directE)
# print (edges)

f star = cp.Variable() # Target flow rate

orientation constraints = []
flow constraints = []
equalrate constraints = []

c = {a : cp.Variable() for a in edges}

for a in edges:

orientation constraints += [c[a] >= 0] #for every in 2E
for al in undirected edges: # for every in E
a2 = (alf[l], alf[o0])
orientation constraints += [ clal] + c[a2] == 1]
fia = {(i, a): cp.Variable() for a in edges for i in sessions}
fija = {(i, j, a): cp.Variable() for i in sessions for j in recievers[i] for a in
edges}

for i in sessions:
for j in recievers[i]:
for a in edges:
flow constraints += [fija[i,],a] >= 0]
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flow constraints += [fija[i,],a] <= fia[i,a]]

for a in edges:
session flow edge = sum(fia[i,a] for i in sessions)
flow constraints += [session flow edge <= cla]]

for i in sessions:
for j in recievers[i]:

non member = vertices - {i} - {Jj}

for vt in non member:
incoming edges = [(u, v) for u, v in edges if v == int(vt)]
outcoming edges = [(u, v) for u, v in edges if u == int(vt)]
incoming flow = sum(fija[i, j, x] for x in incoming edges)
outcoming flow = sum(fijali, j, y] for y in outcoming edges)
flow constraints += [incoming flow == outcoming flow]

incoming flow source = sum(fija[i, j, x] for x in edges if x[1] ==
source[i])

outcoming flow reciever = sum(fija[i, j, x] for x in edges if x[0] ==
int (j))

incoming flow reciever = sum(fijali, j, x] for x in edges if x[1] ==
int (3))

flow constraints += [incoming flow source == 0]

flow constraints += [outcoming flow reciever == 0]
equalrate constraints += [f star == incoming flow reciever]

objective = cp.Maximize (f star)
constraints = orientation constraints + flow constraints + equalrate constraints
problem = cp.Problem(objective, constraints)

problem.solve ()

print ("Optimal Target Flow Rate (f*):", f star.value)

# graph: example 3 in my notes
# routing only

import cvxpy as cp

variables = cp.Variable (10)
fstar = cp.Variable()
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def x(index) :

return variables|[index - 1]
# 8 edges
constraints = [
x(2) + x(4) + x(9) <=1,
x (1) + x(4) + x(8) <=1,
x(3) + x(8) + x(9) <=1,
x(2) + x(5) + x(10) <= 1,
x (1) + x(5) + x(7) <=1,
x(3) + x(7) + x(10) <=1,
X(6) + x(9) + x(10) <=1,
X(6) + x(7) + x(8) <=1,
x (1) + x(2) + x(3) == x(4) + x(5) + x(6),
x (1) + x(2) + x(3) == x(7) + x(8) + x(9) + x(10),
fstar == x (1) + x(2) + x(3)
]
objective = cp.Maximize (fstar)

problem = cp.Problem(objective, constraints)
problem.solve ()
print ("Optimal Target Flow Rate (f*):", fstar.value)
for i in range (1, 11):

print (f"x{i}:", x(i).value)

# graph: multiple unicast 2004 figure-3

import cvxpy as cp
import numpy as np
import networkx as nx

inputnodes = [0,5]

inputedges = [(0,1), (0,4),(0,2),(3,1), (3,4),(3,2),(5,1), (5,4)]
non_member = []

source = [0,1,2]

recievers = [[3],[4]1,[5]]

sessions = [0,1,2]

preG = nx.Graph ()
preG.add nodes_ from(inputnodes)
preG.add edges from(inputedges)
directE = []
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for n, nbrs in preG.adj.items{():
for nbr, eattr in nbrs.items() :
directE.append( (n,nbr))

G = nx.DiGraph ()
G.add_nodes_from(inputnodes)
G.add edges from(directE)

undirected edges = set (inputedges)

vertices = set (np.arange (inputnodes[1]+1))
# print (vertices)

edges = set (directE)
# print (edges)

f star = cp.Variable() # Target flow rate

orientation constraints = []
flow constraints = []
equalrate constraints = []

c = f{a : cp.Variable() for a in edges}

for a in edges:

orientation constraints += [c[a] >= 0] #for every in 2E
for al in undirected edges: # for every in E
a2 = (al[l], alf[o0])
orientation constraints += [ clal] + c[a2] == 1]
fia = { (i, a): cp.Variable() for a in edges for i1 in sessions}
fija = {(i, j, a): cp.Variable() for i in sessions for j in recievers[i] for a in
edges}

for i in sessions:
for j in recievers[i]:
for a in edges:
flow constraints += [fija[i,],a] >= 0]
flow constraints += [fijal[i,]j,a] <= fial[i,al]

for a in edges:
session flow edge = sum(fia[i,a] for i in sessions)
flow constraints += [session flow edge <= cla]]
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for i in sessions:
for j in recievers[i]:

non member = vertices - {i} - {Jj}
for vt in non member:
incoming edges = [(u, v) for u, v in edges if v == int(vt)]
outcoming edges = [(u, v) for u, v in edges if u == int(vt)]
incoming flow = sum(fija[i, Jj, x] for x in incoming edges)
outcoming flow = sum(fija[i, Jj, y] for y in outcoming edges)
flow constraints += [incoming flow == outcoming flow]
incoming flow source = sum(fija[i, j, x] for x in edges if x[1] ==
source[i])
outcoming flow reciever = sum(fija[i, j, x] for x in edges if x[0] ==
int (3))
incoming flow reciever = sum(fijali, j, x] for x in edges if x[1] ==
int (3))
flow constraints += [incoming flow source == 0]
flow constraints += [outcoming flow reciever == 0]
equalrate constraints += [f star == incoming flow reciever]
objective = cp.Maximize (f star)
constraints = orientation constraints + flow constraints + equalrate constraints

problem = cp.Problem(objective, constraints)

problem.solve ()
print ("Optimal Target Flow Rate (f*):", f star.value)

import cvxpy as cp
import networkx as nx

# Example graph setup

inputnodes = [0, 5]

inputedges = [(0O, 1), (O, 4), (0, 2), (3, 1), (3, 4), (3, 2), (5, 1), (5, 4)]
G = nx.DiGraph ()

G.add nodes from(inputnodes)

G.add edges from(inputedges)

# Sessions: source node and destination nodes

sessions = {
0: {'source': 0, 'destinations': [3, 4]},
1: {'source': 5, 'destinations': [1, 2]}

# Flow variables for each edge in each session
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f = {(s, e): cp.Variable (nonneg=True) for s in sessions for e in G.edges}

# Objective: Maximize the minimum flow across all sessions

# Objective: Maximize the minimum flow across all sessions
objective = cp.Maximize (cp.minimum([cp.sum([f[s, e] for e in
G.out edges (sessions[s]['source'])]) for s in sessions]))

# Constraints
constraints = []

# Flow conservation for each session
for s in sessions:
for node in G.nodes:
if node == sessions([s]['source']:
# Total outgoing flow from source
constraints.append(cp.sum(f[s, e] for e in G.out edges(node)) ==
cp.sum(f[s, e] for e in G.in edges(node)))
elif node in sessions[s]['destinations']:
# Flow into destinations
constraints.append(cp.sum(f[s, e] for e in G.in edges (node)) ==
cp.sum(f[s, e] for e in G.out edges (node)))
else:
# Flow conservation at intermediate nodes
constraints.append(cp.sum(f[s, e] for e in G.in edges(node)) ==
cp.sum(f[s, e] for e in G.out edges (node)))

# Capacity constraints (assuming each edge has a capacity of 1)
for e in G.edges:
constraints.append(cp.sum(f[s, e] for s in sessions) <= 1)

# Problem
problem = cp.Problem(objective, constraints)

# Solve
problem.solve ()

# Output
print ("Optimal Routing Throughput:", problem.value)
for s in sessions:
for e in G.edges:
print (f"Session {s}, Flow on edge {e}: {f[s, e].value}")

Algoritmo Final:

import cvxpy as cp
import numpy as np
import networkx as nx
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e Butterfly flow=1.5/1.875 ————————————————————————————————
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source = 0
receivers = [1,2,3]

iRt e Fig7. in mflow paper, flow=13.5/13.5 ——-——-—--——------———————

# inputnodes = [0, 7]
# inputedges = [(1, 3), (1, 4), (3, 4), (3, 5), (4, 5), (2, 3), (2, 5), (0, 5),
(0L, ), (2, T (6, T, (2 6 (1, 6) (0, AN (AN, T (A6

{(1,3):4, (1,4):8, (3,4):1, (3,5):1, (4,5):1, (2,3):4, (2,5):4, (0,5):4,
(0,7):4, (2,7):4, (6,7):1, (2,6):4, (1,6):4, (0,4):8, (4,7):1, (4,6):1}
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# non member = [3,4,5,6,7]
# source=0
# receivers = [1,2]
fommmmmmmmmm - C(4,3), flow=2/2.667 —————m=—mmmmmmmmm e
# inputnodes = [0,7]
# inputedges = [(0,5), (0,0), (0,7), (0,8), (5,1), (5,2), (5,3),
(6,1), (6,2), (6,4), (7,1), (7,3), (7,4), (8,2), (8,3),
(8,4)]
#C = {
# (0,5):1,
# (0,6):1,
# (0,7):1,
# (0,8):1,
# (5,1):1,
# (5,2):1,
# (5,3):1,
# (6,1):1,
# (6,2):1,
# (6,4):1,
# (7,1) s,
# (7,3):1,
# (7,4):1,
# (8,2):1,
# (8,3):1,
# (8,4):1
# 1}
non _member = [5,6,7,8]
# source = 0
# receivers = [1,2,3,4]
fmmmmm - C(4,2), flow=1.333/1.778 ===m=mmmmmmm

# inputnodes = [0,10]
# inputedges
[¢,7),(0,8),(0,9),(0,10), (7,1),(7,2),(7,3),(8,1), (8,5),(8,4),(9,2),(9,4), (9,6), (
10,3),(10 5), (10,6)]

# C={(0, 7): 1, (0O, 8¢: 1, (0, 9): 1, (0, 10): 1, (7, 1): 1, (7, 2): 1, (7, 3):
1, (8, 1): 1, (8, 5): 1, (8, 4): 1, (9, 2): 1, (9, 4): 1, (9, 6): 1, (10, 3): 1,
(10, 5): 1, (10, 6): 1}

(0
(1

# non_member = [7,8,9,10]
# source=0
# receivers = [1,2,3,4,5,6]

e eeeo= C(5,4), Flow=2.5/3.57] =——cc—cccccccccccccccscccsosas=o=
# inputnodes = [0,10]
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# inputedges =

[(,6),(0,7),(0,8),(0,9),(0,10),(6,1),(6,2),(6,3),(6,4), (7,1), (7,2), (7,3), (7,5), (
8,1),(8,2),(8,4),(8,5,(9,1),(9,3),(9,4),(9,5), (10,2), (10,3), (10,4), (10,5) ]

#C= {0, 6): 1, (0, 7): 1, (O, 8): 1, (0O, 9): 1, (0O, 10): 1, (6, 1): 1, (6, 2):
1, (6, 3): 1, (6, 4): 1, (7, 1): 1, (7, 2): 1, (7, 3): 1, (7, 5): 1, (8, 1): 1,
(8, 2): 1, (8, 4): 1, (8, 5): 1, (9, 1): 1, (9, 3): 1, (9, 4): 1, (9, 5): 1, (10,
2) 1, (10, 3): 1, (10, 4): 1, (10, 5): 1}

# non member = [6,7,8,9,10]

# source=0

# receivers = [1,2,3,4,5]

$———————————— C(5,2), flow=1.25/1.786 ——————————— e

# inputnodes = [0, 10]
# inputedges [¢o,1y, (0,2), (0,3, (0,4), (0,5, (1,6), (2,6), ((1,7), (3,7),
1,8), (4,8), (1,9, (5,9, (2,10), (3,10), (2,11), (4,11), (2,12), (5,12),
,13), (4,13), (3,14), (5,14), (4,15), (5,15)]
c= {0, 1): 1, (0, 2): o, 3): 1, (0, 4): 1, (0, 5): 1, (1, 6): 1, (2, 6):
)3
)

(
(
# 1, |
i, (1, 7): 1, (3, 7): 1, (1, 8 1, (4, 8): 1, (1, 9 =: 1, (5, 9 : 1, (2, 10): 1,
(3, 10): 1, (2, 11): 1, (4, 11 1, (2, 12): 1, (5, 12): 1, (3, 13): 1, (4, 13):
1, (3, 14): 1, (5, 14): 1, (4, 15): 1, (5, 15): 1}
# non member = [1, 2, 3, 4, 5]

# source = 0

#

receivers = [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]

e €(5,3), Tlews3/? ——————co—sc—c—cmcosoomoscoooomm=
inputnodes = [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]
inputedges = [(0,11), (0,12), (0,13), (0,14), (0,15),

(11,1), (12,1), (13,1),
(11,2), (12,2), (14,2),
(11,3), (13,3), (15,3),
(11,4), (14,4), (15,4),
(12,5), (13,5), (14,5),
(12,6), (13,6), (15,6),
(12,7), (14,7), (15,7),
(13,8), (14,8), (15,8),
(11,9), (12,9), (15,9),
(

13,10), (14,10), (15,10)]
c= (0, 11): 1, (0, 12): 1, (O, 13): 1, (O, 14): 1, (0, 15): 1,

(i, i)s i, (12, L)s 1, (A3, L)s 1,
(11, 2): 1, (12, 2): 1, (14, 2): 1,
(i, 3)s 1, (13, 3)s 1, (@5, J)s 1,
(11, 4): 1, (14, 4): 1, (15, 4): 1,
(12, 5): 1, (13, 5): 1, (14, 5): 1,
(12, 6): 1, (13, 6): 1, (15, 6): 1,
(12, 7): 1, (14, 7): 1, (15, 7): 1,
(13, 8): 1, (14, 8): 1, (15, 8): 1,
(1i, 9)s 1, (12, 9Y)s 1, (15, 9)s 1
1 )

(13, 10): 1, (14, 10): 1, (15, 10
non member = [11, 12, 13, 14, 15]
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[ _icai_icape | ANEXO 11
# source = 0
# receivers = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]
et o eodilng STAEEEE —oss—ososooocoosoosoossosasnomss

preG = nx.Graph ()
preG.add_nodes_from(inputnodes)
preG.add edges from(inputedges)
directE = []
for n, nbrs in preG.adj.items () :
for nbr, eattr in nbrs.items():
directE.append((n,nbr))

G = nx.DiGraph ()
G.add nodes from(inputnodes)
G.add edges from(directE)

undirected edges = set (inputedges)

vertices = np.arange (inputnodes[1]+1)
print (vertices)

edges = set (directE)
print (edges)

def find all paths(G, source, receivers):
all paths = {}
for receiver in receivers:
# problem: all simple paths is NP hard!

paths = list(nx.all simple paths (G, source=source, target=receiver))
all paths[receiver] = paths
print (f"All paths from {source} to {receiver}: {paths}")

return all paths

all paths = find all paths(G, source, receivers)
print (all paths)

def cflow(source, receivers, non member, undirected edges, edges, C):
f star = cp.Variable() # Target flow rate

orientation constraints = []
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receivers}

[ __ical_icape | ANEXO 11
flow constraints = []
equalrate constraints = []
c = {a : cp.Variable() for a in edges}
for a in edges:
orientation constraints += [c[a] >= 0] #for every in 2E
for al in undirected edges: # for every in E
a2 = (alf[l], alf[o0])
orientation constraints += [ c[al] + c[a2] == Clal]]
fia = {(i, a): cp.Variable() for a in edges for i in receivers}
for i in receivers:
for a in edges:
flow constraints += [fia[i,a] <= c[a]]
flow constraints += [fia[i,a] >= 0]
for i in receivers:
for j in non member:
incoming edges = [(u, v) for u, v in edges if v == int(Jj)]
outcoming edges = [(u, v) for u, v in edges if u == int(j)]
incoming flow = sum(fia[i, x] for x in incoming edges)
outcoming flow = sum(fia[i, y] for y in outcoming edges)
flow constraints += [incoming flow == outcoming flow]
incoming flow source = sum(fia[i, x] for x in edges if x[1] == source)
outcoming flow reciever = sum(fia[i, x] for x in edges if x[0] == int(i))
incoming flow reciever = sum(fia[i, x] for x in edges if x[1] == int(i))
flow constraints += [incoming flow source == 0]
flow constraints += [outcoming flow reciever == 0]
equalrate constraints += [f star == incoming flow reciever]
objective = cp.Maximize (f star)
constraints = orientation constraints + flow constraints +
equalrate constraints
problem = cp.Problem(objective, constraints)
problem.solve ()
print ("Optimal Target Flow Rate (f*):", f star.value)
optimal flow = f star.value
flowia = {(i, a): round(float(fia[i,a].value), 6) for a in edges for i in
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for i in receivers:
for edge in edges:
ivalue = i
evalue = edge
flow = round(float (fia[ivalue,evalue] .value), 6)
print ("Receiver:", ivalue, ", edge:", evalue, ", flow: ",flow)

return (optimal flow, flowia)
optimal flow, flowia = cflow(source, receivers, non member, undirected edges,

edges, C)
print (flowia)

# single matrix for one receiver
def create edge path matrix (G, all paths, receiver):

edges = list (G.edges())

paths = all paths[receiver]

matrix = np.zeros((len(edges), len(paths)), dtype=int)
edge index = {edge: idx for idx, edge in enumerate (edges) }

for path idx, path in enumerate (paths):
for u, v in zip(path[:-1], path[l:]): # Create edges from path
if (u, v) in edge index:
matrix[edge index[(u, v)], path idx] =1

return matrix

# save matrices for all receivers

matrices = {}

for receiver in receivers:
matrices[receiver] = create edge path matrix (G, all paths, receiver)
print (f"Matrix for receiver {receiver}:\n{matrices[receiver]}\n")

def optimize path flows (matrix, edge flows):

num paths = matrix.shape[1l] # column number
print ("number of paths is", num paths)

num edges = matrix.shape[0] # row number

x = cp.Variable (num paths, nonneg=True)

objective = cp.Maximize (cp.sum(x))

constraints = [matrix @ x <= edge flows]

problem = cp.Problem(objective, constraints)
result = problem.solve ()
return x.value, result
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# Applying the optimization to each receiver
optimized flows = {}
for receiver, matrix in matrices.items() :
# Get the flows for each edge for this receiver from flowia
edge flows = np.array([flowia.get ((receiver, edge), 0) for edge in
G.edges () 1)

# Run the optimization

optimized path flow, max flow sum = optimize path flows (matrix, edge flows)
optimized flows[receiver] = (optimized path flow, max flow sum)

print (f"Optimized path flows for receiver {receiver}: {optimized path flow}")
print (f"Maximum sum of flows for receiver {receiver}: {max flow sum}\n")

significant paths = {}
threshold = le-6

for receiver, (optimized path flow, ) in optimized flows.items() :
# Fetch the paths from all paths for this receiver
paths = all paths[receiver]

# Filter paths based on the optimized path flow values
non zero paths = [paths[i] for i in range(len(paths)) if
optimized path flow[i] > threshold]

# Save or print the non-zero paths
significant paths[receiver] = non zero paths
print (f"Significant paths for receiver {receiver} with non-zero flow
values:")
for path in non zero paths:
print (path)

print (significant paths)

from itertools import product

# Generate all possible combinations of paths, one from each receiver's
significant paths

path combinations = list (product (*[significant paths[receiver] for receiver in
significant paths]))

resulting graphs = []

# Create a graph for each combination of paths

for combination in path combinations:
# Create a new directed graph for this combination
combo graph = nx.DiGraph ()
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# Add paths to the graph
for path in combination:
nx.add path (combo graph, path)

# Add this graph to the list of resulting graphs
resulting graphs.append (combo graph)

print (f"Total combinations (resulting graphs) created:
edge lists = []

for graph in resulting graphs:
edge list = list(graph.edges())
edge lists.append(edge list)

print ("resulting steiner trees are ", edge lists)

# missed: cycle detecting and remove #

{len(resulting graphs)}")

i e PACKING StelNeE ELEEES LP ——o—sosooosoooooomoosoos
-——#

n graphs = len(edge lists) # Number of resulting graphs

packing x = cp.Variable(n graphs, nonneg=True)

packing objective = cp.Maximize (cp.sum(packing x))

packing constraints = []

for (u, v), capacity in C.items() :

total flow = cp.sum([packing x[i] for i, edges in enumerate(edge lists) if

(u, v) in edges or (v, u) in edges])

packing constraints.append(total flow <= capacity)

packing problem = cp.Problem(packing objective, packing constraints)

packing result = packing problem.solve ()
optimized weights = packing x.value

print ("Optimized weights for each graph:", optimized weights)

print ("Maximum sum of weights:", packing result)
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