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Resumen. La virtualizacion de redes flexibiliza las infraestructuras al
permitir el despliegue concurrente de miltiples redes virtuales sobre una
misma red fisica. Este modelo define el Problema de Embebido de Redes
Virtuales (VNEP, del inglés, Virtual Network Embedding Problem), que
consiste en mapear demandas logicas de una red virtual, sobre recursos
fisicos, satisfaciendo restricciones de capacidad y minimizando costes.
Esta investigacion aborda la variante dindmica (online) del problema,
caracterizada por la llegada secuencial de multiples solicitudes. Dada su
naturaleza NP-dificil, el VNEP suele resolverse mediante heuristicas con-
structivas, sin embargo, los enfoques tradicionales sufren de una miopia
algoritmica que fragmenta prematuramente la red. Para mitigar esta
deficiencia, se propone integrar mecanismos con consciencia topologica
para seleccionar el nodo anclaje inicial y funciones de desempate basadas
en métricas de centralidad estructural. La evaluacién experimental, re-
alizada sobre 72 escenarios dindmicos, analiza el impacto de estas alter-
nativas en la busqueda de la configuracién algoritmica mas efectiva para
maximizar el rendimiento del sistema.

Palabras Clave: Embebido de Redes Virtuales - Heuristicas - Con-
structivos

1 Introduccion

La virtualizacion de redes (NV, del inglés, Network Virtualization) constituye un
avance tecnologico esencial en los entornos de computacion en la nube y teleco-
municaciones de nueva generacion, tales como las redes 5G y 6G. Al posibilitar
el despliegue concurrente de multiples redes virtuales (VN, del inglés, Virtual
Networks) sobre una infraestructura fisica compartida, la NV dota a los oper-
adores de red de flexibilidad y escalabilidad para gestionar demandas dindmicas
v heterogéneas.

El problema de optimizacion subyacente a esta flexibilidad se formaliza me-
diante el Problema de Embebido de Redes Virtuales (VNEP, del inglés, Virtual



Network Embedding Problem). Este problema de optimizacion combinatoria con-
siste en asignar de manera eficiente los recursos loégicos demandados por las peti-
ciones de redes virtuales (VNR, del inglés, Virtual Network Requests), compues-
tas por nodos y enlaces, sobre una red fisica o sustrato (SN, del inglés, Substrate
Network). Este proceso debe garantizar el cumplimiento estricto de las restriccio-
nes de capacidad de la infraestructura, fundamentalmente procesamiento (tam-
bién denotado como CPU) y ancho de banda, persiguiendo simultaneamente la
minimizaciéon del coste operativo derivado de dicha asignacion.

El VNEP representa un marco general que abarca una amplia familia de
variantes en funcion de la naturaleza del escenario operativo [4,9]. Estas va-
riantes difieren fundamentalmente en el ntumero de solicitudes procesadas (ani-
cas o multiples) [2,7], en su modelo temporal de llegada (offline, online o por
lotes) [5,6,8] y en la capacidad de reconfiguracion de los mapeos preexistentes [3].
Independientemente de la variante abordada, el VNEP constituye un problema
computacionalmente intratable; incluso en su versién més fundamental, consis-
tente en el mapeo de una tnica VNR, ha demostrado ser NP-dificil [1]. En conse-
cuencia, la aplicacion de métodos exactos resulta inabordable para instancias de
dimensiones realistas, haciendo indispensable el disenio de enfoques heuristicos y
metaheuristicos avanzados.

Este trabajo se centra en la variante online del VNEP con miltiples peti-
ciones, denotada como MR-VNEP. Concretamente, las VNRs llegan al sistema
de forma asincrona y secuencial, debiendo ser procesadas (aceptadas o rechaz-
adas) en tiempo real, careciendo por completo de informacion a priori sobre el
flujo de solicitudes futuras. Histéricamente, las metodologias constructivas vo-
races han sido ampliamente empleadas en este dominio debido a su agilidad
computacional. Sin embargo, estas estrategias adolecen de un comportamiento
inherentemente miope: al priorizar de forma exclusiva la compacidad y la mi-
nimizaciéon del coste local inmediato de una tunica solicitud, tienden a agotar
prematuramente los recursos topologicamente criticos de la red sustrato. Esta
saturacion localizada induce una severa fragmentacioén temporal y espacial de la
infraestructura, penalizando drasticamente la capacidad del sistema para alojar
peticiones futuras.

Para mitigar esta limitacién, el presente articulo propone la extension de
un marco algoritmico constructivo previamente publicado. El objetivo principal
radica en dotar a dicho algoritmo de una perspectiva global que trascienda la
mera eficiencia local. Para ello, se disenan e integran estrategias topologicas an-
ticipatorias, orientadas a la seleccion inteligente de los nodos de la red fisica,
junto con el desarrollo de funciones de evaluacion alternativas para la ruptura
de empates. El proposito de estos mecanismos es preservar la integridad estruc-
tural del nicleo de la red fisica, distribuyendo la carga operativa hacia zonas
perimetrales para minimizar la fragmentacion de recursos y, en tultima instancia,
maximizar la tasa global de aceptacion de las VNRs.

El resto de este articulo se organiza de la siguiente manera. La Seccién 2,

define formalmente el escenario online del MR-VNEP, detallando las variables
de decision, las restricciones matemaéticas y las funciones objetivo. La Seccion 3,



expone el marco constructivo base y presenta las estrategias heuristicas propues-
tas para mitigar la miopia del algoritmo. En la Seccién 4, se exponen y discuten
los resultados computacionales obtenidos en el entorno de experimentacion. Fi-
nalmente, la Seccion 5, resume las principales aportaciones del trabajo y plantea
futuras lineas de investigacion.

2 Definicién del problema

El MR-VNEP se modela como un sistema dinamico caracterizado por el flujo
asincrono de peticiones logicas sobre una red fisica estatica y compartida. Para
formalizar este entorno, esta seccion define, en primera instancia, los recursos del
sustrato y la topologia subyacente a las solicitudes entrantes. A continuacion, se
formula matematicamente el proceso de embebido. Finalmente, se formulan las
métricas de rendimiento que rigen el proceso de optimizacion.

La red fisica se modela mediante un grafo no dirigido Gg = (Ng, Ls), donde
Ng denota el conjunto de nodos servidores y Lg representa el conjunto de enlaces
que los interconectan. Cada nodo s € Ng cuenta con una capacidad maxima de
CPU, C(s) € RT, mientras que cada enlace [ € Lg dispone de una capacidad
maxima de ancho de banda, B(l) € R*. Asimismo, se define Pg como el con-
junto conformado por todos los caminos simples, exentos de ciclos, viables entre
cualquier par de vértices en Gg.

Sobre esta red opera un flujo temporal de solicitudes, caracterizado por un
conjunto ordenado de indices V = {1,2,...,M}. Cada VNR individual i € V
se define formalmente mediante la tupla (Gy;,t¢,t¢). El primer componente,
Gv, = (Ny,,Ly,), es un grafo no dirigido que representa la topologia logica
de la peticién, donde cada nodo virtual v € Ny, exige una demanda de CPU
C(v) € RT y cada enlace virtual e € Ly, requiere un ancho de banda B(e) € RT.
Por su parte, t¢ € RT representa el instante de llegada al sistema, momento
en el que se emite una decision de admisién irrevocable. Finalmente, t¢ € R
determina el instante de expiracién, marcando el punto exacto en el que la red
virtual es desmantelada y los recursos fisicos comprometidos durante su ciclo de
vida (At; = t¢ — t¢) son liberados integramente.

Para asimilar visualmente estos componentes fundamentales, la Fig. 1 expone
el planteamiento de un escenario representativo. La red sustrato inicial, Gg, y
sus capacidades nativas se detallan en la Fig. la. Sobre esta infraestructura, el
sistema recibe un flujo compuesto por las dos solicitudes entrantes, Gy, y Gy,
mostradas en la Fig. 1b, cuya dindmica de llegada y expiraciéon obedece a la
estricta cronologia esquematizada en la Fig. 1c.

Conforme el flujo de peticiones virtuales avanza, el sistema debe evaluar en
tiempo real la viabilidad de cada solicitud entrante y determinar su admision.
Para representar las peticiones admitidas a lo largo del horizonte temporal, se
define el conjunto global A C V), el cual contiene exclusivamente los indices
de las soluciones aceptadas en su instante de llegada t¢. Consecuentemente, el
subconjunto de redes virtuales que coexisten activas en la infraestructura en
cualquier instante t € RT queda definido como A; = {i € A:t¢ <t < t¢}.
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Fig. 1: Elementos fundamentales del escenario VNEP online: recursos fisicos base
(1a), peticiones virtuales entrantes (1b) y cronologia de eventos (1c).

Para que estas solicitudes puedan ser admitidas, el sistema debe establecer
un mapeo logico-fisico f* = (f%;, fi) factible, que puede ser entendido como
la definicion de una solucion para este problema de optimizacion. El mapeo de
nodos se define como una funcién inyectiva fi : Ny, — Ng que asigna cada
nodo virtual v a un tnico servidor fisico s. Esta inyectividad (Vu,v € Ny,,u #
v = fi(u) # fi(v)) constituye una restriccién estructural para preservar la
tolerancia a fallos. Por su parte, el mapeo de enlaces, fi : Ly, — Pg, enruta
cada enlace virtual e = (u,v) a través de un camino fisico p € Pg que conecta
de forma ininterrumpida los servidores anfitriones fi (u) y fi (v).

Cualquier embebido propuesto debe respetar los limites fisicos de la in-
fraestructura. En todo momento t, el estado de ocupacién generado por las
peticiones activas A; debe cumplir con las restricciones de procesamiento y trans-
mision. Formalmente, la suma de las demandas logicas alojadas no puede exceder
las capacidades fisicas nativas:

> > C(v)<C(s), VseNs, (1)

1€ AL vENv,:fi (v)=s

> > B(e)<B(l), VielLs. (2)
i€Ay e€ Ly, lefi (e)
La calidad de esta asignacion se fundamenta en maximizar la rentabilidad

del proveedor. El beneficio teorico de aceptar una VNR equivale a la sumatoria
de los recursos logicos explicitamente demandados:



Beneficio(Gy,) = Z C(v) + Z B(e). (3)

'UENVi CELVi

En contraposicion, el coste operativo refleja el consumo real de recursos.
Dado que el consumo de CPU es intrinsecamente constante e independiente de
la asignaciéon efectuada, la variabilidad del coste emana exclusivamente de la
longitud de los caminos fisicos empleados para el enrutamiento:

Coste(f') = > Clv)+ Y Ble)-|fi(e)] (4)

vENy; e€Ly,

donde la cardinalidad | fi(e)| denota el ntmero de saltos del camino fisico
(es decir, la longitud de dicho camino). Consecuentemente, minimizar el coste
equivale analiticamente a favorecer asignaciones topoldgicamente compactas. El
rendimiento global del sistema se rige por la maximizacioén jerarquica de la tasa
de aceptacion (Ecuacion 5) y la eficiencia del embebido (Ecuacion 6).

. A
max —— 5
Vi (5)
ax DicA Beneficio(GW) (©)
> ica Coste(f?)

La dindmica secuencial de estas formulaciones se ilustra sobre el escenario
de la Fig. 1. El procesamiento se inicia en el instante ¢ = 5 con la llegada de
la solicitud G'y,. Su mapeo de nodos se establece como fi(z) = C, fi(y) = A
y fi(2) = D, satisfaciendo las capacidades fisicas (Ecuacién 1). Por su parte,
el enrutamiento se resuelve mediante los caminos fi((x,y)) = ((C, B), (B, A))
vy fE((y,2)) = ((A, D)). Segin la Ecuacion 3, los recursos demandados otorgan
un beneficio neto de 59 unidades. Sin embargo, dado que el enlace (z,y) carece
de adyacencia directa en el sustrato y requiere dos saltos fisicos, la Ecuacion 4
penaliza esta distancia topoldgica, elevando el coste operativo del embebido a
61 unidades.

Posteriormente, en el instante t = 10 y previo a la expiraciéon de la primera
peticion, el sistema recibe la solicitud Gy,. Esta nueva red se embebe de man-
era analoga, definiendo sus respectivas funciones de asignacion de nodos y en-
rutamiento sobre los recursos remanentes de la infraestructura. Si se analiza la
red en ¢ = 15 (punto de evaluacién marcado en la cronologia), se observa la
coexistencia de ambos grafos virtuales activos simultaneamente (A5 = {1,2}).
Este estado de ocupacion acumulada se detalla en la Fig. 2. Concretamente, el
mapeo de Gy, se materializa mediante la asignacion f%(p) = B, fy(q) =Dy
f2((p,q)) = (B, D). Al requerir exactamente un tnico salto fisico por enlace, este
segundo embebido alcanza la maxima eficiencia teorica, equiparando su beneficio
al coste (Beneficio(Gy,) = Coste(f?) = 10). Al concluir el flujo temporal en
t = 25 tras la salida de ambas redes, el escenario registra una tasa de aceptaciéon
perfecta del 100% y un ratio agregado de eficiencia de 69/71 ~ 0.97.



Fig. 2: Estado fisico de ocupacién y consumo remanente de la red sustrato tras
la inserciéon de Gy, y Gy, en el instante ¢ = 15.

3 Propuesta algoritmica

Resolver el VNEP de forma exacta resulta computacionalmente inviable para in-
stancias de dimensiones realistas, una intratabilidad que se agrava severamente
en la variante online debido a los requisitos de tiempo de respuesta. Para abordar
este desafio, los autores de este trabajo proponen el marco heuristico construc-
tivo detallado en el Algoritmo 1. Este algoritmo esta concebido para generar
soluciones factibles de manera agil mediante dos fases secuenciales: el mapeo de
nodos y el enrutamiento de enlaces.

El procedimiento recibe como parametros de entrada la infraestructura fisica
(Gs), la peticion virtual a embeber (Gy,) y el nimero maximo de iteraciones
a ejecutar (M). Inicialmente, se establece la mejor solucién encontrada (f*)
como vacia y su coste asociado (MejorCoste) a infinito (linea 1). Tras esto,
el algoritmo opera de manera iterativa (linea 2). En cada iteracion, la fase de
nodos (lineas 4-11) selecciona un nodo virtual candidato (linea 6) que define
el conjunto de nodos fisicos candidatos (C, C Ng) que satisfacen estrictamente
las restricciones de capacidad de procesamiento (Ecuacion 1). A partir de dicho
conjunto, el algoritmo asigna el nodo virtual a un candidato fisico (linea 7).
Posteriormente, la fase de enlaces determina los caminos fisicos 6ptimos para
interconectar dichos servidores (lineas 12-18), asegurando el cumplimiento de
las restricciones de ancho de banda (Ecuacion 2).

Para materializar las distintas operaciones de este marco, investigaciones pre-
vias centradas en el problema estatico de una tnica peticiéon han consolidado una
configuracion base altamente efectiva. Concretamente, la determinacion de can-
didatos (Paso 1.1) restringe la bisqueda a los vértices logicos adyacentes a los
ya mapeados para preservar la topologia virtual original. La selecciéon del nodo
virtual (Paso 1.2) y la ordenacién de sus enlaces (Paso 2.1) se rigen por politicas
voraces basadas en la méxima demanda requerida de CPU y ancho de banda,
respectivamente. Por su parte, el enrutamiento de los enlaces (Paso 2.2) se re-
suelve de manera exacta mediante el algoritmo de Dijkstra. Bajo este esquema
determinista, la seleccion del servidor fisico anfitrion (Paso 1.3) incorpora com-



Algorithm 1 Marco Constructivo

Input: Red sustrato (Gs), solicitud virtual (Gv;), nmero de iteraciones (M)
1: f* < (0,0); MejorCoste + oo
2: for iter < 1 to M do

3: Inicializar mapeo actual f* = (fi, fi) « (0,0)

4: while existan nodos virtuales sin mapear en Gy, do

5: D < Determinar el conjunto de nodos virtuales candidatos > Paso 1.1
6: v < Seleccionar el mejor nodo virtual de D > Paso 1.2
7 s <— Seleccionar nodo sustrato de C > Paso 1.3
8: if no existe un nodo s vélido then return Fallo

9: end if

10: Mapear v sobre s (fi(v) + )
11: end while
12: L < Ordenar los enlaces virtuales > Paso 2.1
13: for cada enlace virtual e = (u,v) en £ do
14: p + Encontrar un camino fisico valido entre fi (u) y fi (v) > Paso 2.2
15: if no existe un camino p valido then return Fallo
16: end if
17: Mapear e sobre p (fi(e) < p)

18: end for
19: if f! es factible y Evaluar(f’) < MejorCoste then

20: "+ f% MejorCoste < Evaluar(f*)
21: end if
22: end for

Output: Mejor mapeo factible encontrado f* = (f¥, 1)

ponentes aleatorios para dotar al constructivo de la variabilidad probabilistica
necesaria para explorar el espacio de biusqueda durante las M iteraciones.

Aunque esta configuracion garantiza embebidos locales muy compactos y
arroja resultados competitivos para solicitudes aisladas, su aplicacién directa en
el MR-VNEP, en el que se centra esta investigacion, induce ineficiencias severas.
Un ejemplo de ineficacia se ilustra en el bloqueo de la Fig. 3. Si el sistema opera
bajo el enfoque miope predeterminado (Fig. 3a), el embebido de una primera
solicitud puede recaer arbitrariamente sobre recursos de interconexién central.
Ante la llegada de una peticion posterior que requiera transitar entre distintos
extremos topologicos, el embebido fracasard debido a la congestion del puente
(enlace (C, D)). Por el contrario, si se desplaza el embebido hacia la periferia
(Fig. 3b), el nicleo del sustrato permanece intacto, garantizando la conectividad
global y viabilizando la aceptacién secuencial de ambas demandas.

Para resolver estas deficiencias y maximizar la tasa de aceptacion a largo
plazo, el presente trabajo centra su aportaciéon en dotar al marco base de un
comportamiento anticipatorio. Concretamente, se proponen dos lineas de inter-
venciéon complementarias que explotan la informacién de la red fisica: el diseno
de estrategias topologicas orientadas a controlar la asignaciéon del nodo anclaje
(redefiniendo la primera llamada al Paso 1.3) y la formulacion de funciones de
evaluaciéon alternativas concebidas para romper empates minimizando la frag-



Fig. 3: Asignacion de solicitudes bajo un enfoque: (a) miope, (b) periférico.

mentacion de recursos. En las siguientes subsecciones se presentan las estrategias
disenadas para abordar cada uno de estos mecanismos.

3.1 Estrategias de seleccion del nodo anclaje

El comportamiento miope del algoritmo base reside en la primera ejecucion del
Paso 1.3: al mapear el primer nodo virtual v de la solicitud, el algoritmo es-
tablece lo que en la literatura especializada se denomina el nodo anclaje. Dado
que la filosofia del marco constructivo fuerza al resto de la red virtual a ubicarse
espacialmente en torno a esta ubicacién inicial, esta primera decisién condiciona
el resto del embebido. Si se delega esta seleccion inicial a decisiones aleatorias o
puramente locales, las redes virtuales tienden a consumir recurrentemente las re-
giones centrales de la infraestructura, aprovechando su alta densidad conectiva.
Esta concentracion desmedida agota prematuramente los servidores y enlaces
criticos que acttian como puentes estructurales. Por el contrario, iniciar el pro-
ceso en regiones periféricas o de menor criticidad topologica preserva el niicleo
del sustrato para demandas posteriores. Con el objetivo de dotar al marco de
esta visién anticipatoria, se presentan cuatro estrategias para la seleccion del
nodo de anclaje dentro del conjunto de servidores viables C, C Ng, cada una
fundamentada en diferentes métricas topologicas:

— Aleatoria: selecciona el nodo anclaje de forma uniforme en C,,
Sa ~U(Cy).
— Grado: prioriza nodos con menor conectividad local,

Sq € arg grencn deg(s).

— Importancia: favorece nodos en zonas de baja influencia global. Sea A la
matriz de adyacencia del sustrato y x el autovector principal asociado al
mayor autovalor Apqz,

AX = ApaxX, Sq € arg min x,.
S€EC,

En la implementacion, x se aproxima mediante el método iterativo de las
potencias hasta alcanzar la convergencia:
AX]€

Xjpp] ¢ T
(| Axy||



— Intermediacion: evita nodos que actiian como cuellos de botella en rutas
minimas. Para un nodo s € C,,
Ouw (8 .
BC(s) = Z wu( ), sq € arg min BC(s),

ag s€Cy
u,wENg\{s} uw
uFw

donde o, es el numero de caminos minimos entre u y w, y o4, (s) los que
atraviesan s.

3.2 Funciones alternativas para desempate

Debido a la naturaleza combinatoria del VNEP, el marco constructivo puede
generar soluciones con idéntico coste; en un escenario online, pueden resultar
ineficientes a largo plazo. Para discriminar entre estos embebidos, se proponen
distintas estrategias de desempate que se pueden utilizar en la funcién Evaluar
(lineas 19-21) como métrica secundaria para cuantificar la degradacion estruc-
tural agregada.

Estas estrategias se basan en las mismas métricas de centralidad empleadas
en la seleccion del nodo anclaje. En este caso, en lugar de evaluar iinicamente el
nodo inicial, las métricas se agregan sobre el conjunto de nodos fisicos utilizados
en la solucién. De este modo, el embebido seleccionado es aquel que minimiza
el valor agregado de la métrica correspondiente, es decir, aquel situado en una
regién menos critica.

4 Resultados experimentales

La evaluacion experimental emplea las instancias propuestas en [8], extendidas
para conformar 72 escenarios dinamicos que garantizan la representatividad es-
tadistica. Esta bateria de pruebas resulta de combinar 3 infraestructuras fisicas
de distinta capacidad, 6 conjuntos de 1000 solicitudes virtuales y 4 perfiles tem-
porales de carga definidos por su tasa de llegada y tiempo de vida medio. Por
otro lado, la implementacién algoritmica se ha desarrollado en Java 17 y ejecu-
tado sobre una méaquina virtual con 16 procesadores, 32 GB de RAM y Ubuntu
Server 20.04.

Para evaluar la calidad de los embebidos realizados, el analisis se fundamenta
en las tres métricas:

— Aceptadas (#Aceptadas): promedio de solicitudes (es decir, peticiones de
VNRs) admitidas. Son el indicador principal de rentabilidad (Ecuacion 5).

— Eficiencia (B/C): ratio global entre el beneficio obtenido y el coste opera-
tivo (Ecuacion 6). Valores cercanos a 1 denotan mapeos compactos con una
penalizacion minima por enrutamiento fisico.

— Tiempo (Tiempo): tiempo computacional medio, en segundos, para proce-
sar una simulaciéon completa.




El primer experimento tiene como objetivo analizar las estrategias de anclaje
presentadas en la Seccion 3.1. Ademas, se estudia la evolucion de las métricas
al escalar el niimero de iteraciones, cuyos resultados se detallan en la Tabla 1.
Los datos reflejan un comportamiento similar en todas las alternativas: la mayor
mejora de rentabilidad se concentra en las primeras 100 iteraciones. Ampliar la
busqueda hasta 1000 iteraciones dispara el tiempo medio por encima de los 12
segundos por solicitud, un coste inviable para un entorno online, a cambio de
un incremento inferior al 3% en las aceptaciones. En consecuencia, se establece
un limite fijo de 100 iteraciones para el resto de los experimentos. Asimismo,
resulta resenable como la estrategia aleatoria, pese a su bajo rendimiento ini-
cial, converge, razonablemente, hacia los mejores resultados al incrementar las
iteraciones.

Tabla 1: Evolucion del rendimiento en funcién del numero de iteraciones para
cada estrategia de anclaje.

Estrategia Iteraciones #Aceptadas B/C Tiempo
1 356.24 0.667 0.090

Aleatoria 10 499.86 0.783 0.296
100 548.48 0.842 1.686

1000 564.31 0.868 12.315

1 375.25 0.680 0.089

Grado 10 506.24 0.780 0.289
100 550.07 0.837 1.680

1000 563.58 0.861 12.400

1 331.18 0.702 0.093

Importancia 10 471.75 0.761 0.301
P 100 521.58 0.813 1.733
1000 539.99 0.841 13.183

1 372.56 0.681 0.089

Intermediacion 10 508.69 0.787 0.291
100 550.40 0.843 1.663

1000 564.42 0.865 12.273

Fijado el limite de 100 iteraciones, la Tabla 2 evalta el impacto de combinar
las estrategias de anclaje con las distintas métricas de desempate. Los datos
confirman una premisa fundamental: dotar al algoritmo de consciencia topologica
mitiga la miopia estructural y supera de forma consistente al enfoque puramente
aleatorio.

El mayor éxito operativo se logra al acoplar un anclaje por intermediacién con
un desempate por grado, alcanzando el maximo de 554.01 aceptaciones medias.
Frente a la configuracion base (Aleatorio-Aleatorio), esto supone alojar mas de
5 redes virtuales adicionales por cada 1000 peticiones, utilizando exactamente
la misma infraestructura fisica y requiriendo menos tiempo de computo. En el
sector de las telecomunicaciones, exprimir este margen de mejora (cercano al



1%) sin inversion adicional en hardware se traduce en un aumento directo de la
rentabilidad neta.

En términos de compacidad, el desempate por grado se revela como el meca-
nismo mas eficaz para eliminar ineficiencias de enrutamiento. Al aplicarlo sobre
un anclaje aleatorio, eleva la eficiencia global (B/C) a 0.852, marcando el mapeo
més compacto y con menor desperdicio de ancho de banda de toda la experi-
mentacion.

La tnica excepcién a esta tendencia alcista es la centralidad por vector pro-
pio (importancia). Utilizar esta métrica para fijar el nodo anclaje desploma el
rendimiento del sistema (cayendo hasta las 476.86 aceptaciones). La experimen-
tacion demuestra que forzar a las redes a esquivar los nodos sistémicamente mas
influyentes no protege el nicleo de la infraestructura, sino que aisla y fragmenta
los recursos periféricos de forma tan agresiva que bloquea el enrutamiento de
futuras peticiones.

Tabla 2: Resultados medios para las distintas combinaciones de estrategia de
anclaje y funcién alternativa de desempate a 100 iteraciones.

Anclaje Desempate #Aceptadas B/C Tiempo
Aleatorio 548.76 0.842 2.082

Aleatori Grado 552.68 0.852 2.072
eatorio Importancia 552.53 0.848 2.061
Intermediacion 552.90 0.851 2.083

Aleatorio 547.22 0.829 1.974

Grado Grado 550.68 0.836 1.967
Importancia 551.03 0.836 1.974

Intermediaciéon 550.89 0.834 1.975

Aleatorio 476.86 0.797 2.074

I tanci Grado 491.29 0.802 2.069
fuportancia Importancia 489.24 0.802 2.057
Intermediacion 482.90 0.800 2.076

Aleatorio 550.04 0.842 2.074

Intermediacion Grado 554.01 0.849 2.054
Importancia 553.83 0.846 2.046

Intermediaciéon 553.08 0.847 2.048

5 Conclusiones y trabajos futuros

Este trabajo propone la integracion de métricas topologicas en un marco cons-
tructivo para resolver el MR-VNEP. Al incorporar la consciencia estructural
tanto en la seleccion del nodo anclaje como en las funciones de desempate, se
logra mitigar la miopia inherente a las heuristicas voraces tradicionales.

Los resultados confirman que guiar la bisqueda con informacién de la red
supera de forma consistente al enfoque puramente aleatorio. En concreto, el



desempate por grado fisico destaca como el mecanismo més efectivo, logrando
el mayor nivel de compacidad y eficiencia global. Por el contrario, emplear la
centralidad de vector propio para anclar las peticiones resulta contraproducente;
forzar a las redes a esquivar los nodos de mayor influencia global fragmenta
agresivamente los recursos y penaliza la tasa de aceptacion a largo plazo.

Dado que la evaluacién experimental comparte una misma topologia sustrato
subyacente, la principal linea de trabajo futuro consistiré en probar estas estrate-
gias sobre arquitecturas heterogéneas (mallas, arboles o redes libres de escala)
para validar la robustez de los hallazgos. Adicionalmente, se explorara el diseno
de mecanismos de anclaje adaptativos, capaces de ajustar su comportamiento
dindmicamente en funcién de la degradacion y el estado de carga de la red en
tiempo real.
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