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Resumen

La presente investigacion denominada “Evaluacion del rendimiento de una red
avanzada tradicional y una red avanzada SDN” se enfoca en el estudio de la arquitectura
de red avanzada de Chile (REUNA) con el fin de determinar su rendimiento en base a dos
tipos de implementaciones, una de manera tradicional “Red Definida por Hardware” (HDN)
y otra de manera programable “Red Definida por Software” (SDN). Este estudio identifica
como se relaciona dicha implementacion con el rendimiento de la red, considerando el
retardo, la pérdida de paquetes y el nivel de consumo de recursos computacionales. La
primera fase consistio en emular la topologia REUNA, donde, en HDN se implement6 de
manera tradicional mediante la herramienta GNS3 y en SDN se program6 mediante las
herramientas Mininet, Quagga y Ryu; Asimismo, se realizo diversas pruebas con el fin de
obtener datos basados en el rendimiento de la red. La segunda fase consistid en probar la
hip6tesis “La relacion que existe entre el rendimiento y el tipo de implementacion de una
arquitectura de red avanzada es inversamente proporcional”; los resultados entre HDN vs
SDN indican que hay un retardo de transmisién (6 183.30700 vs 16.47689 ms), un retardo
de procesamiento de (0.02157 vs 0.00006 ms) y una variacion de retardo de (20.05345 vs
0.01110 ms) respectivamente, en la perdida de paquetes tenemos una cantidad (231 vs 1
paquetes perdidos) respectivamente; y de igual manera tenemos que el nivel de consumo de
recursos computacionales en procesador es de (42.69 vs 7.08 %), en memoria es de (3
876.29 vs 898.41 MB) y en ancho de banda es de (2.96 vs 13 977.98 Mbps) respectivamente;
por tanto se acepto la hipotesis, esto debido a que el rendimiento depende inversamente de
la cantidad de instancias de control y la forma en que se ha implementado y al mismo tiempo
es proporcional, esto debido a que con una sola instancia (SDN) la red es mas eficiente ya
que hay menor tiempo de retardo, menor pérdida pagquetes y menos consumo de recursos
computacionales que en una red con dieciocho instancias de control (HDN); esto se resume
en que si se afiade mas instancias de control tendremos menor rendimiento de red. Los
resultados indican que, en esta emulacion, la implementacion de forma programable (SDN)
es mas eficiente que la implementacién de manera tradicional (HDN); en efecto el
rendimiento se relaciona de manera inversamente proporcional con el tipo de

implementacion que se realice, considerando la cantidad de instancias de control.

Palabras Clave: OpenFlow, SDN, HDN, programable, tradicional, OSPFv3, evaluacion,

rendimiento, protocolo, arquitectura de red avanzada, Mininet, Ryu, Quagga, controlador.



Abstract

The present research, entitled, “The Evaluation of the Yield of a Traditional Advanced
Network and an SDN Advanced Network,” focuses on the study of the architecture of
Chile’s advanced network (REUNA —acronym in Spanish) with the purpose of determining
its yield, based on two types of implementations: one of a traditional fashion, “hardware-
defined networking,” (HDN), and the other, of a programable fashion, “software-defined
networking,” (SDN). This study identifies how the said implementations are related to the
network yield, considering the delay, the loss of packets, and the level of computational
resource consumption. The first phase consisted of emulating the REUNA topology, where
the HDN was implemented in a traditional fashion through the GNS3 tool and the SDN was
programmed using the Mininet, Quagga and Ryu tools. At the same time, diverse testing was
done with the goal of obtaining data based on the yield of the network. The second phase
consisted in testing the hypothesis: “The relationship that exists between the yield and the
type of implementation of the architecture of an advanced network is inversely
proportional.” The results between the HDN vs the SDN indicate that there is a transmission
delay of (6183.30700 vs 16.47689 ms), a processing delay of (0.02157 vs 0.00006 ms) and
the delay varies by (20.05345 vs 0.01110 ms), respectively; for the loss of packets the
quantity was (231 vs 1 packets lost), respectively. In the same manner, the level of
computational resource consumption of the processor was (42.69 vs 7.08 %), for the memory
it was (3 876.29 vs 898.41 MB) and for the bandwidth it was (2.96 vs 13 977.98 Mbps),
respectively; thus, the hypothesis was accepted, due to the fact that the yield inversely
depends on the number of control points and the form in which they have been implemented,
and at the same time, it is proportional due to the fact that in just one instance (SDN) the
network was more efficient, since it had less delay time, less packet loss and less
consumption of computational resources than the red with eighteen control points (HDN).
This can be resumed in that, if more control points are added, the network would have a
lower yield. The results indicate that for this emulation, the implementation of a programable
format (SDN) is more efficient than the implementation of a traditional fashion (HDN);
effectively, the yield is related in an inversely proportional manner with the type of

implementation that is used, considering the quantity of control points.

Keywords: OpenFlow, SDN, HDN, programmable, traditional, OSPFv3, evaluation, yield,

protocol, advance network architecture, Mininet, Ryu, Quagga, controller.



Introduccion

Las redes IP actualmente tienen contexto con base a la implementacion de tecnologias
de informacién que son desplegadas en entornos de red para dar soporte y brindar
conectividad en los servicios que se brinda a los diferentes usuarios e investigaciones en el
ambito cientifico y educativo, donde surgen las redes avanzadas. A medida que las
innovaciones tecnoldgicas se incrementan, lo ideal es que el funcionamiento de las redes IP
evolucionen para dar una mejor conectividad y soporte, pero esto no se ha visto desarrollado
de manera muy evidente ya que las redes siguen operando de forma tradicional y su
funcionamiento no ha cambiado. Sin embargo, aproximadamente desde el afio 1990 se ha
incorporado un nuevo paradigma denominado redes definidas por software (SDN), el cual
ha tomado mayor fuerza en el afio 2011 cuando el consorcio industrial ONF (Open
Networking Foundation) se cre6 con el fin de promover y liderar la evolucion de las SDN
estandarizando los elementos de esta arquitectura SDN, lo cual aun no se ha implementado
de forma generalizada debido a que las infraestructuras de red en las distintas organizaciones
del estado, empresas privadas y universidades operan de forma tradicional y los dispositivos

de red con los que cuentan no soportan los protocolos que demandan las SDN.

El objeto de esta investigacion es evaluar la relacion que existe entre el rendimiento
de una arquitectura de red avanzada y el tipo de implementacion, para la elaboracion de una
guia de implementacion eficiente, esto se realizara mediante una comparacion en entornos
emulados de dos implementaciones para la arquitectura de red avanzada que sera una de
manera tradicional (HDN) y otra de manera programable (SDN), para ello pueden existir
diferentes factores a considerar, entre los cuales se evaluara el retardo de red, pérdida de

paquetes en la red, y el consumo de recursos computacionales.

El contenido de esta tesis consta de cinco capitulos: En el capitulo I se describe la
formulacién del problema de donde se deriva tanto el problema general como los especificos,
la justificacion e importancia, alcance y limitaciones, los antecedentes como trabajos de
investigacion que guardan similitud con esta tesis y los objetivos tanto general como
especificos en relacion con el rendimiento de una arquitectura de red avanzada. El capitulo
Il hace referencia toda la revision bibliografica, las bases tedricas y el marco conceptual. El
capitulo Il engloba la emulacion de la arquitectura de red avanzada REUNA implementada
como HDN y SDN, previas instalaciones y configuraciones de las herramientas, por

mencionar algunas: GNS3, Mininet, Quagga, Ryu. El capitulo IV se refiere a la metodologia,



donde se describe el tipo y nivel de investigacion, la poblacion y muestra y nuestras hipotesis
tanto general como especificas, también se describe nuestras variables de investigacion y su
operacionalizacion, asi mismo se describe cuéles son las herramientas que permitiran la
recoleccion de nuestros datos tales como Wireshark, Iperf, y otras propias del sistema
operativo como Monitor del sistema, Ping, Tracert; asi mismo mediante los cuales se da pase
a la validacion de nuestras hipotesis. En el capitulo V se realiza la interpretacion de los

resultados, asi como la discusion en base a nuestros antecedentes.



I. Planteamiento del Estudio

1.1. Marco referencial del Problema: Problemética

Los conocimientos que engloba las redes tradicionales son abordados entre los afios
1960 y 1970, donde se crea Internet por la Agencia de Proyectos Avanzados del
Departamento de Defensa Norteamericano (DARPA); es aproximadamente en el afio 1990
cuando Internet requiere una red casi exclusivamente académica, asi lo manifiesta Serrano
(2015); esto debido a que las diversas investigaciones requerian nuevas caracteristicas en la
red; segun el articulo realizado por Feamster, Rexford & Zegura (2014), se indica que esto
era un proceso lento de estandarizacion que conllevaba a probar diversos laboratorios para

ser llevados a la IETF, y prueba de ello es IPv6.

Todos los conocimientos y habilidades de administracion de red son parte fundamental
en los profesionales relacionados a las tecnologias de informacion, los cuales generalmente
son adquiridos durante el proceso de desarrollo profesional; también es preciso mencionar
que las diversas plataformas de aplicaciones que son de utilidad para los usuarios operan
sobre una infraestructura de red, y es un ingeniero o especialista en redes el que se encuentra
con la necesidad de contar con redes mas flexibles, con facilidad de administracion y control;
razon por la cual se debe adquirir conocimientos para dar funcionalidad a las redes definidas
por software de manera que estas sean programables y permita tener una administracion de

red eficiente.

En consideracion con lo mencionado es que nace el paradigma de las SDN cerca del
afio 1990, asi lo indica Garcia (2016), esto se da cuando se empieza a permitir la
programacion de la red, la cual fuese impulsada por DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency). Las SDN aparecen como una solucion para ejercer una mejor
administracion de las redes, tal es asi que, Maistre (2012) menciona que, en el evento SDN
& OpenFlow World Congress; Google se impresion6 de los beneficios que puede tener la
programacion de la red como caracteristica principal de las SDN, ya que influiria en el
alcance internacional de la red de datos; en base a esto es que en esta investigacion se plantea
como pregunta clave, ¢una red programable tiene mejor rendimiento que una red
tradicional?; teniendo en cuenta como referente esta pregunta nace el interés de estudiar una
arquitectura de red avanzada que sea implementada de manera tradicional, el cual es definida
como HDN en comparativa con otra que sea implementada mediante la programacion, el

cual es definida como SDN; esto con el objetivo de poder determinar cual de estas



implementaciones es la mejor solucién de funcionamiento considerando el rendimiento de

una arquitectura de red avanzada.

En laactualidad las redes de comunicacion funcionan bajo el modelo TCP/IP definidas
en la RFC 793 (1981), por lo que las redes tradicionales no han sufrido cambios, segin
(Diego Kreutz, 2015) “En las redes de datos tradicionales las funcionalidades de los planos
de datos y control siempre han estado integradas en el mismo dispositivo fisico”, el
administrador de red reconoce las caracteristicas de operacion de un dispositivo por las
funcionalidades que vienen del fabricante, y no es una preocupacion diferenciar cuales son

las funcionalidades relacionadas al plano de datos o el plano de control.

El contexto actual de las redes de arquitectura avanzada tradicional tiene lugar en el
sector cientifico, investigacion y educacion en todo el mundo, segin REDCLARA (2020)
“Las redes avanzadas se dedican exclusivamente a la educacion, innovacion e
investigacion”; por parte de las redes definidas por software existen organizaciones
tecnoldgicas que ofrecen estas soluciones, entre ellas destacan Google, la ONF, la
Universidad Stanford, Cisco, Cyan, NetCracker, Comptel, Telco Systems, HP, Juniper,

Nakina Systems.

Las SDN béasicamente estan orientadas a optimizar el funcionamiento de la red, y
nacen por la necesidad de facilitar la administracion y un mejor control de estas a través del
software, es por lo que esta investigacion tiene como objetivo principal realizar una
comparacion del rendimiento entre las redes tradicionales y las redes programables, que
permita a las redes avanzadas continuar con investigaciones provechosas para el desarrollo

global.

Las redes avanzadas tradicionales operan con gran ancho de banda y deben ser fluidas,
segun la investigacion realizada por Castillo Velazquez, Ramirez Diaz & Marchand Nifio
(2019) la monitorizacion de las redes avanzadas puede demandar el uso recursos entre los
que considera el ancho de banda, CPU y memoria de acuerdo con los protocolos que se
utiliza, ademas que actualmente la configuracion de enrutamientos debe ser OSPF, lo cual
es una caracteristica a considerar en las redes avanzadas ya que tienen una conectividad
aislada del internet comercial, lo cual las hace ser una red dedicada y es de gran importancia
considerar el rendimiento de la red. SDN tiene como su objetivo principal ejercer de forma

controlada la administracion de la red, ademas de que ofrece un mejor control, por lo que el



rendimiento de la red es un punto muy importante para las SDN. Entonces, si en una red
avanzada tradicional es de vital importancia el rendimiento, se podria considerar que las
redes avanzadas funcionen como redes SDN, siempre con el objetivo de continuar con las
investigaciones diversas para un mejor desarrollo, por ello es que en esta investigacion se
implementara entornos emulados de una red avanzada tradicional y una red avanzada
definida por software para determinar el nivel de rendimiento que existe y a travées de esta
comparacion dar a conocer qué tipo de funcionamiento puede tener mejor rendimiento para
las redes avanzadas. Segun Bolatti (2018) en las SDN se debe tener en cuenta
particularmente la posibilidad que ofrecen la caracterizacion de pardmetros de enlaces, tanto
en lo que hace a las caracteristicas del enlace como ancho de banda, retardo, paquetes

enviados y recibidos y velocidades de transmision.

1.2. Formulacion del Problema
1.2.1. Problema General
¢Qué relacion existe entre el rendimiento y el tipo de implementacién de una

arquitectura de red avanzada?

1.2.2. Problemas Especificos
1. ; Qué relacidn existe entre el retardo y el tipo de implementacion de una arquitectura

de red avanzada?

2. ¢ Qué relacion existe entre la pérdida de paquetes y el tipo de implementacion de

una arquitectura de red avanzada?

3. ¢Qué relacidn existe entre el consumo de recursos computacionales y el tipo de

implementacion de una arquitectura de red avanzada?

1.3. Justificacion e Importancia

La necesidad de realizar investigaciones cientificas ha dado lugar a las redes
avanzadas, considerando que SDN es una red mucho méas &gil y mejor gestion e incluso es
tratada como una alternativa de solucion en las organizaciones, entonces lo usual seria que

las redes de arquitectura avanzada tengan funcionamiento bajo las SDN.

La importancia de esta investigacion se caracteriza en demostrar la diferencia que
existe entre la implementacion mediante la emulacién de una arquitectura real de red

avanzada tomada como referencia; en este caso REUNA como una red definida por hardware



(HDN) versus una red programable como red definida por software (SDN), se busca
comparar el rendimiento de cada una de estas implementaciones y con ello determinar cuél
es la mejor opcidn de funcionamiento para una red avanzada considerando el rendimiento
de la red; por tanto consideramos responder a algunas preguntas de referencia en lo practico
¢esta investigacion ayuda a resolver algun problema real?; el rendimiento en una red es un
factor primordial o més bien es una necesidad prioritaria y tiene mayor énfasis tratdndose de
una red de arquitectura avanzada, ya que se requiere conectividad estable para la produccion
cientifica que se desarrolla a través de multiples investigaciones, mediante esta evaluacién
se puede considerar una solucion para el funcionamiento mas eficiente de una arquitectura
de red avanzada basados en los resultados que esta investigacion; en lo tedrico ¢se llenard
algun vacio de conocimiento?, esta investigacion por ende valida conceptos que incluyen
que una SDN es mucho mas agil que una HDN pero esto en redes que son implementadas
bajo IPv4, el conocimiento que aportara esta investigacion recae basicamente en la parte de
contrastar este concepto pero en una arquitectura de red avanzada es de decir bajo IPv6; ¢se
podra generalizar los resultados a principios mas amplios?, en esta investigacion se obtendra
datos del rendimiento de una arquitectura de red avanzada basada en el tipo de
implementacion, basado en estos resultados podemos generalizar la implementacion mas
optima de una arquitectura de red avanzada tomando como pilar el rendimiento; en lo
metodoldgico ¢contribuye esta investigacion a la definicién de la relacién entre las
variables?, esta investigacion contribuye a definir la relacion que hay entre el rendimiento
de una arquitectura de red avanzada y el tipo de implementacion, ya que es muy distinto
implementar una red de manera tradicional donde practicamente se tiene tanto controladores
preestablecidos en cada nodo o router que en una implementacidén de manera programable,
donde podemos ejercer la administracion de la red mediante un controlador centralizado,
¢cesta investigacion puede contribuir a crear un instrumento para recolectar datos?, el
instrumento que nos permite recolectar datos es un recurso, por tanto en esta investigacion
puede contribuir a un instrumento de recoleccién de datos para investigaciones que
consideren escenarios de implementacion de red y se requiera analizar como recolectar datos
basadas en los indicadores que engloba el rendimiento de una arquitectura de red avanzada;
en lo social ¢cudl es su trascendencia para la sociedad?, ¢Quiénes se beneficiaran con los
resultados de esta investigacion?, esta investigacion trascendera al momento que las redes
avanzadas migren de su implementacion de manera tradicional HDN a una de manera

programable SDN y que finalmente dara paso a otros factores de investigacion que sean mas



que solo el rendimiento; finalmente pueden beneficiarse distintas organizaciones asi como
la comunidad de redes avanzadas para realizar dicha migracion; también se considera como
aporte para los futuros profesionales que en algin momento requeriran de este tipo de
conocimientos en el campo de investigacion, laboral y empresarial, ademas bien es sabido
que no solo de las redes avanzadas, sino que la con actividad global pasara a operar bajo

IPv6; por tanto serd un pilar de investigacion para trabajos futuros.

1.4. Alcance y Limitaciones

Debido a los avances de investigacion en el sector académico y empresarial deriva el
interés de estudiar una arquitectura de red avanzada enfocada en determinar su rendimiento
a manera de comparativa, para ello es necesario tener dos implementaciones distintas que
son una de manera tradicional y otra de forma programable. Esta investigacién tiene como
alcance medir el rendimiento de una arquitectura de red avanzada para ambas

implementaciones, las cuales se realizara en entornos emulados y durante el afio 2020.

Las limitaciones de esta investigacion estan dadas con base en la recoleccion de datos,
ya que al no disponer con equipos fisicos compatibles con redes definidas por software
(SDN) se realizara la implementacion mediante el emulador Mininet; asi mismo, al no contar
con la disponibilidad de dispositivos fisicos para una red definida por hardware (HDN) se
realizara dicha implementacion mediante el emulador GNS3. Para realizar la evaluacion se
empleard para ambas emulaciones, la topologia més actualizada del backbone de la red
avanzada de Chile (REUNA), bajo el protocolo IPv6.

1.5. Antecedentes
Existen diversas investigaciones referentes al rendimiento en redes, redes avanzadas y
redes definidas por software, a continuacién, se hard una descripcion destallada de las

investigaciones que guardan relacion con la presenta investigacion que se esta realizando.

Enriquez (2015) en su articulo “Analisis de rendimiento en redes IPv6”, se enfoca en
desarrollar una arquitectura IPv6/DissServ en un laboratorio de red. Con el fin de evaluar el
comportamiento de la red de nucleo en IPv6, aqui considera que la voz y telefonia IP generan
trafico en tiempo real y requieren de bajo retardo, y en lo minimo perdida de paquetes en la
transmision de extremo a extremo y los videos requieren mayor ancho de banda para una
mejor calidad de servicio (QoS), para datos de voz y video el rendimiento es sensible al

retardo, diferencia de retardo y pérdida de paquetes. Los videos son sensibles al jitter y



pérdida de paquetes, los videos en tiempo real son mas sensibles al jitter y pérdida de
paquetes, las transacciones interactivas medianamente sensibles al retardo y las aplicaciones
de mejor esfuerzo son sensibles al retardo, ancho de banda, diferencia de retardo ni perdida
de paquetes, para el retardo se considera como métrica el delay, para la diferencia de retardo
el jitter y para cantidad de datos transmitidos throughput. En esta arquitectura al ser de red
avanzada opera bajo IPv6, se da uso a OSPFv3 que utiliza como métrica el costo lo cual es
asociado a la velocidad de la interfaz, esta prueba es realizada en dispositivos de capa 2 y 3
de las tecnologias Cisco. El autor en sus aportaciones manifiesta que para medir el
rendimiento de una red, debemos identificar problematicas de despliegue, evitar malas
configuraciones o incluso interpretaciones erréneas, para dar conclusiones acerca del
retardo, ancho de banda y pérdida de paquetes, el autor menciona algunas técnicas utilizadas
como class-map para definir las clases de trafico, police-map QoS-Policy para permitir crear
politicas dependiendo del trafico, random-detect dscp-based para aplicar algoritmo RED
(Random Early Detection)al trafico de video interactivo para descartar de forma selectiva
paquetes cuando haya congestion, policy-map Marcacion para marcacion de campo DS a
paquetes IPv6, policy-map Shaping-Police para trafico best-effort y comprimir la cabecera
TCP. El autor menciona que OSPFv3 no considera congestion o retardo. Para algunas
pruebas de carga se observa métricas de txload para transmision y rxload para recepcion de
carga entre las que determina el ancho de banda méaximo a utilizar. Para la conectividad de
extremo a extremo hace pruebas de ping y traceroute, observa los menores tiempos de
retardo de red, y desprende inyeccion de paquetes desde los extremos de diferentes bytes,
donde a principio el autor reconoce que los paquetes de mayor byte deberian ser rechazados,
pero no ocurrid. Algunas de sus otras pruebas es analisis de trafico en periodos de segundos
con paquetes de diferentes tamarfios. En sus conclusiones indica que tuvo enlaces WAN de
baja velocidad y no se congestionaron con facilidad. Algo que el autor destaca es que cuando
ocurre una congestion, el retardo aumenta considerablemente; en una prueba inyeccion que
realizd de paquetes de 50000 bytes, el retardo en momentos de congestion fue superior a
3800 mseg; el autor admite que el retardo y diferencia de retardo también afectan
considerablemente la funcionalidad de estas aplicaciones, una observacion clara es que
OSPF utiliza como ruta entre 2 redes la ruta de menor costo y esto evidencia una congestion
de red.



Muro (2016) en su trabajo de fin de Master “Plataforma de pruebas para evaluar el
desempefio de las redes definidas por software basadas en el protocolo OpenFlow”, realiza
una plataforma de pruebas para el desempefio del protocolo OpenFlow, el cual es el estandar
en las redes definidas por software, que al final termina influyendo en el desempefio de toda
la SDN. Para esta investigacion los controladores seleccionados para la evaluacién fueron:
POX, RYU, OVS, ONOS, FLOODLIGHT y OPENDAYLIGHT, y se utiliza el protocolo
OpenFlow entre las versiones 1.0, la maquina virtual con el sistema operativo Ubuntu 14.04
es donde se le instald el emulador Mininet, se utilizd el analizador de protocolos
WIRESHARK con soporte para el protocolo OpenFlow. El autor en sus conclusiones indica
que para las SDN basadas en el protocolo OpenFlow se requiere profundizar en su estudio y
evaluacion. Mediante la implementacion de una plataforma de pruebas y el disefio de
experimentos se comprueba que las SDN pueden reducir la latencia de la red, las pruebas de
escalabilidad realizadas con las herramientas desarrolladas permitieron evaluar la capacidad
de escalar grandes redes SDN con numerosos hosts y conmutadores. También manifiesta
que existe una estrecha relacién de dependencia entre la capacidad de la plataforma de
computo, la topologia de la red y el maximo tamafio de esta; la evaluacion de controladores
SDN requiere de un estudio profundo de cada sistema operativo de red, asi como de las

aplicaciones de red equivalentes para realizar una comparacion justa.

Musante (2017) En su informe de tesis de Maestria “Disefio de una red industrial”
desarrollada en el Instituto Tecnoldgico de Buenos Aires, tuvo como objetivo disefiar una
red que cumpla con requerimiento de sistemas productivos y de areas de tecnologia de la
informacion, donde se plantea una red tradicional y una red definida por software. Para ello
el autor enfoca su inicio en que todas las redes considera el plano de control (protocolos), el
de datos (trafico de red) y el de gestion (transmision de operaciones y administracion de
trafico), esto en una red tradicional es independiente con visibilidad parcial de la topologia,
en una SDN la arquitectura el enfoque es control centralizado y un plano de datos distribuido
de forma dindmica, flexible y adaptable. EI autor menciona que otra de sus particularidades
es que separan los planos de control de la red de las funciones de reenvio invocando una
interfaz API entre los dos, esto permitira la programabilidad del control y abstraccion de la
infraestructura. Una SDN debe estar formada por un controlador SDN que basicamente es
el cerebro de la red y es quien retransmite la informacion de conmutacion a los equipos de

red mediante la API southbound (interfaz de control de red) y se comunica con las
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aplicaciones del negocio mediante la API northbound la cual permite la innovacion,
automatizacion de tareas para desarrollar la programabilidad. El autor dentro de sus
consideraciones para disefiar la red toma como prioridad la disponibilidad, baja latencia,
nivel de servicios de red, procesamiento, consolidacion de hardware, coexistencia de redes
logisticas, enrutamiento y segregacion logica conectividad controlada. Con base en las
conclusiones esperadas, el autor opta por disefiar una SDN para lo cual se realizaron las
pruebas de concepto considerando los diferentes dispositivos de red de marca Cisco, tal que
se planted en un ambiente de laboratorio, que debid simular cada uno de los ambientes reales;
significa, que se simul6 un core de red distribuido utilizando grandes longitudes de fibra
Optica, se establecié un nodo de distribucion con sus accesos con el fin de emular una linea
de produccion, se configuraron servidores de aplicacion, se conectaron a la red elementos de
control industrial y se realizaron pruebas de acceso y gestion como se harian en la

implementacion final.

Vergel (2016) en el articulo cientifico “Evaluacion de desempeno y configuraciones
de las SDN mediante la simulacion” se enfoca en determinar el desempeiio de las SDN, e
indica que para evaluar los elementos de las SDN es necesario conocer las métricas que
brindan informacion relevante del desempefio de la red, relacionadas con los mensajes
OpenFlow del protocolo, del controlador o de los Switches. También indica que existen
muchas métricas definidas para las redes tradicionales que también son validas para las SDN
como es el caso de la razén de pérdidas de paquetes, la latencia y variacion de la latencia y
el tiempo de activacion del servicio. Las pruebas que realiza son mediante el emulador
Mininet y define dos categorias de pruebas; las de configuraciones y las de desempefio. El
autor define medidas propias de estas pruebas; para configuracion y conectividad entre
nodos, se debe verificar el intercambio de mensajes OpenFlow, y la integracion con
dispositivos tradicionales. Para las pruebas de desempefio se debe medir la razén de pérdidas
de paquetes, latencia y variacion de la latencia (throughput); el autor concluye que en
funcién de las pruebas que se realicen en cada simulacién se podra extraer determinada
informacion relevante del escenario. La simulacién de un escenario recreando un prototipo
de una red de campus SDN, empleando Mininet, permiti6 obtener las métricas relevantes
para las SDN y el desempefio del controlador OpenDaylight. Los resultados obtenidos

permitieron analizar aspectos importantes como el rendimiento y la escalabilidad del
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controlador y se pudo comprobar la importancia de la simulacion para estudiar y evaluar el

comportamiento de una red SDN.

Castillo Veldzquez, Cobos Panduro y Marchand Nifio (2018) en su articulo cientifico
“IPV6 Connectivity and Management Emulation for REUNA, the Chilean Advanced
Network” realiza una emulacion de la Red Nacional Académica de Chile (REUNA) como
parte de la Red CLARA (red que interconecta las redes académicas del continente
americano). Para ello se usd IPv6 por tal razén se utiliz6 OSPFv3 como protocolo de
enrutamiento en toda la red. Al realizar las pruebas de conectividad en todos los casos este
proceso consumio un 45.0 % de un CPU Intel Core i7 y el 87.5 % de memoria de 16 GB,
todo esto en el proceso del funcionamiento de la emulacién de la red avanzada REUNA
mediante GNS3. En las conclusiones menciona que hay poca informacion sobre las redes
avanzadas y por ello la importancia de contribuir a ofrecer un enfoque para conocer el
funcionamiento de REUNA.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General
Evaluar la relacién que existe entre el rendimiento y el tipo de implementacion de una

arquitectura de red avanzada para la elaboracion de guia de implementacion.

1.6.2. Objetivos Especificos
1. Evaluar la relacion que existe entre el retardo y el tipo de implementacion de una

arquitectura de red avanzada.

2. Evaluar la relacion que existe entre la pérdida de paquetes y el tipo de

implementacion de una arquitectura de red avanzada.

3. Evaluar la relacion que existe entre el consumo de recursos computacionales y el

tipo de implementacién de una arquitectura de red avanzada.



12

I1. Revision de Literatura

2.1.  Marco Tedrico
2.1.1. Red Tradicional o Red Definida por Hardware (HDN)

La definicién basica de una red es un conjunto de nodos interconectados, por lo que
una red de computadoras es un conjunto de dispositivos interconectados que puede generar

informacion.

Segln (Tanenbaum, 2003) “es un conjunto de computadoras autobnomas

interconectadas que pueden intercambiar informacion”.

Las redes tradicionales actualmente operan bajo el protocolo IPv4 de forma estandar,
pero todo computador soporta protocolo IPv6 para cuando sea necesario migrar a este

protocolo de red.

Las redes se pueden clasificar de acuerdo con su extension de area fisica donde se
encuentran sus componentes de manera fisica o logica en diferentes tipos, esto quiere decir
que el tamafio de la red es la que las clasifica y pueden ser desde personales hasta Internet

que es la red de redes, segun (Cisco, 2010) estas son:

Redes de area personal (PAN). Permiten a los dispositivos comunicarse dentro del

rango de una persona.

Redes de area local (LAN). Infraestructura de la red que proporciona acceso a
usuarios o terminales en un area geogréafica pequefia, Son redes de propiedad privada que

operan dentro de un solo edificio, como una casa, oficina o fabrica.

Red de area metropolitana (MAN). Infraestructuras de red que abarcan un area
fisica mayor que la de una LAN, pero menor que la de una WAN Son las redes que cubren

toda una ciudad como las redes de television por cable disponibles en muchas ciudades.

Red de &rea amplia (WAN). Infraestructura de la red que proporciona acceso a otras
redes en un area geogréafica extensa que suele ser propiedad de un proveedor de servicios,
quien tambien la administran Estas redes comprenden una extensa area geografica, por lo

general un pais o continente.

LAN inalambrica (WLAN). Son similares a las LAN, solo que interconectan de

forma inalambrica a los usuarios y los extremos en un area geografica pequeria.
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Toda red tradicional o red definida por hardware se basa en el modelo de referencia
OSI para determinar las funciones y servicios que se pueden presentar en cada capa, para
que las comunicaciones se lleven a cabo correctamente se define el modelo de protocolos

TCP/IP, el cual abarca 5 capas; esto se observa en la Figura 1.

Figural
Modelo de referencia OSI'y TCP/IP

L7 Aplicacion

L6 Presentacion

L5 Sesi6on L5 Aplicacion

L4 Transporte L4 Transporte (TCP/UDP)
L3 Red L3 Internet (IP)

L2 Enlace de datos L2 Enlace de datos

L1 Fisica L1 Fisica

Nota. La Figura muestra las 7 capas del modelo OSl y las 5 capas de modelo TCP/IP.
Tomado de (Castillo Velazquez J. 1., 2019)

A continuacion, se indica la funcién de cada una de las capas que son definidas por
Stalings (2004).

Capa de Aplicacion. Contiene protocolos utilizados para comunicaciones procesos a

procesos, que representa datos para el usuario mas el control de codificacién y de dialogo

Capa de Presentacion. Proporciona una representacion comun de los datos transferido

entre los servicios de la capa de aplicacion.

Capa de Sesion. Proporciona servicios a la capa de presentacion para organizar

dialogo y administrar intercambio de datos.

Capa de Transporte. Define los servicios para segmentar, transferir y reensamblar
los datos para las comunicaciones individuales; transporte (origen-destino) que admite la

comunicacion entre distintos dispositivos a través de las diversas redes.
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Capa de Red. Proporciona servicios para intercambiar los datos individuales en la red

entre terminales identificados; la cual determina el mejor camino a través de una red.

Capa de Enlace de Datos. Describe los métodos para intercambiar tramas de datos
entre dispositivos en un medio comin; acceso a la red que controla los dispositivos del

hardware y los medios que forman la red.

Capa Fisica. Describe los medios mecanicos, eléctricos, funcionales y de
procedimiento para activar, mantener y desactivar conexiones fisicas para la transmision de

bits hacia y desde un dispositivo de red, es decir especifica las caracteristicas de hardware.

Para el funcionamiento de una red, en las distintas capas existen protocolos, los cuales
son estandares de comunicacidn que existe en una red, estas funcionan al existir trafico que
es generada a través de peticiones entre cliente y servidor, u otros tipos de conexiones, en la
Figura 2 podemos apreciar los diversos protocolos y otras consideraciones que funcionan en
las redes tradicionales en base al modelo de referencia OSI.

Figura 2
Protocolos y funcionalidades del modelo OSI

o HTML, http, telnet,
Aplicaci
i FTP
A JPEG, MIDI, MPEG,
Presentacion
ASCII
Sesion Control de didlogo
Transporte Control de flujo TCP
_UDP
Red Enrutaiento IP, IPX,
RIP. IGRP. OSPF
Enlace de LLC Ethemet, 802.2, 802.3,
datos MAC HDLC, Frame Relay
Fisica Bits

Nota. La Figura muestra los protocolos y que operan en cada capa del modelo OSI.
Tomado de (Ariganello, 2014).

A nivel de red encontramos los protocolos de enrutamiento, de los cuales segun
(Ariganello, 2014) pueden ser estaticos y dindmicos, estos protocolos funcionan tanto como

para IPv4 como IPVv6.
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Enrutamiento Estatico: Este enrutamiento permite conectividad a través de una
configuracidn de ruta ya sea en ambas direcciones o como requiera la Red, las rutas estaticas
requieren de una construccion manual de enrutamiento, podemos considerar también las

rutas por defecto.

Enrutamiento Dinamico: Permite que los dispositivos de enrutamiento actualicen los
conocimientos antes posibles cambios sin tener que recurrir a realizar nuevas
configuraciones, para ello este tipo de enrutamiento mantiene una actualizacion de tablas

routing, existen 2 ndcleos de enrutamiento dinamico.

v Protocolos de Gateway Interior (IGP). Son los que se utilizan para intercambiar
informacion de enrutamiento dentro de un sistema auténomo, entre ellos encontramos
RIP, IGRP, EIGRP, OSPF, IS- IS.

v" Protocolos de Gateway Exterior (EGP). Se utilizan para intercambiar informacion

de enrutamiento entre sistemas autdnomos, entre estos encontramos a BGP.
Protocolo de Internet Version 6 (IPv6)

El protocolo de internet version 6, conocido también como IPv6 es una version
mejorada del IPv4, trae consigo bastantes mejoras, segin (RFC-2460, 1998), algunos de los

cambios que propicia IPv6 son los siguientes:

v' Capacidades de direccionamiento expandidas. Debido al problema de agotamiento
de direcciones IP, a diferencia de IPv4 que tiene tamafio de 32 bits, IPv6 trae consigo
un mayor tamafo, ya que tiene 128 bits, un numero bastante grande para satisfacer las
necesidades de asignacion de direcciones IP, ademés de ello, IPv6 define un nuevo
tipo de direccion llamada “direccion anycast”, utilizada para enviar un paquete a
cualquiera de un grupo de nodos.

v Simplificacion de formato de encabezado. El encabezado IPv6 es parecido al
encabezado IPv4, a excepcion de algunos campos de encabezado IPV4 que se han
eliminado o se han hecho opcionales, para reducir el coste de procesamiento de casos
comunes del tratamiento de paquetes y para limitar el coste de ancho de banda del
encabezado IPv6.

v Autenticacion y privacidad. Se agregaron extensiones para admitir autenticacion,

integridad de datos y la confidencialidad de los datos se especifica para IPv6.
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v" Direcciones IPv6. Segun (RFC-1884, 1995), existen tres tipos de direcciones para
IPv6, entre los cuales se encuentran los siguientes:

1. Unicast: Este tipo de direcciones IPv6 tienen identificador para una sola interfaz.
Un paquete enviado a una direccion de unidifusion se entrega a la interfaz
identificada por esa direccion.

2. Anycast: Este tipo de direccion utiliza un identificador para un conjunto de
interfaces que normalmente pertenecen a diferentes nodos. Un paquete enviado a
una direccion anycast se entrega a una de las interfaces identificadas por esa
direccion.

3. Multicast: Este tipo de direccién utiliza un identificador para un conjunto de
interfaces, el paquete se entrega a todas las interfaces identificadas por esa
direccion. No hay direcciones broadcast en IPv6 su funcidn esta reemplazada por

direcciones de multicast.

OSPF para IPv4 (OSPFv2)
El protocolo OSPF segin (RFC-1247, 1991), es un protocolo de enrutamiento

dindmico basado en un estado de enlace, esta disefiado para ser ejecutado internamente a un
Unico Sistema Auténomo (SA), cada router OSPF mantiene una base de datos idéntica que
describe la topologia del sistema autdbnomo, a partir de esa base de datos, una tabla de
enrutamiento se calcula construyendo un arbol de ruta de acceso mas corto. Esto quiere decir
que OSPF puede percibir rapidamente cambios en la topologia y después de un pequefio
periodo de convergencia, calcular nuevas rutas. Este protocolo de enrutamiento dindmico se

basa solamente en la direccidn de destino; es decir, no encapsula los paquetes IP.

OSPF para IPv6 (OSPFv3)

Al existir las direcciones IPV6 y la necesidad de utilizar el protocolo de enrutamiento
OSPF se cred OSPF para IPv6, conocida también como OSPFv3, y es la version mejorada
de OSPFv2 que es para direcciones IPv4, segin (RFC-5340, 2008), los mecanismos
fundamentales OSPF (inundacion, eleccion del enrutador designado (DR), ayuda del area,
camino mas corto, calculos SPF, etc.) permanecen sin cambios. Los algoritmos de OSPFv2

para IPv4 han sido conservados para IPv6, pero con algunos cambios necesarios como:

v" El protocolo de procesamiento ya no es por subred. OSPF para IPv6 se ejecuta por

enlace en lugar de IPv4 comportamiento de la subred por IP.
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v Eliminacion de la semantica de direccionamiento. Lo que deja un nucleo
independiente del protocolo de red.

v/ Adicion de alcance de inundacion (LSA). Ahora existe alcance local de enlace,
alcance del area, alcance AS.

v’ Soporta explicito para multiples instancias de enlace. Admite la capacidad la
ejecutar varias instancias de protocolo OSPF en un Unico enlace.

v" Uso de direcciones locales de enlace. Las direcciones locales de enlace IPv6 se usan
en un solo enlace, para fines de descubrimiento vecino, configuracion automatica, etc.

v Cambios de autenticacion. La autenticacion se ha eliminado de OSPF protocolo

v' Cambio de formato de paquete. EI nimero de version de OSPF se ha incrementado
de 2 a 3, el campo de opciones hello y descripcién se ha ampliado a 24 bits, se
agregaron dos bits de opciones “R-bit” y “v6-bit”, el paquete hello no contiene
informacion de direccidn, los campos de autenticacion y autype se han eliminado, el
encabezado del paquete ahora contiene un ID para mdltiples instancias.

v" Cambio de formato LSA. Todas las seménticas de direccionamiento se han eliminado
del encabezado LSA, router-LSAs y network-LSAs, ahora describen el enrutamiento
de la topologia del dominio de una manera independiente del protocolo de red.

v" Manejo de tipos de LSA desconocidos. Los tipos LSA desconocidos se tratan como
si tuvieran alcance de inundacion local de enlace, o se almacenan e inundan como si
fueran entendido.

v’ Soporte de area Stub /NSSA. De los tipos de LSA obligatorios, las areas de cddigo
auxiliar solo llevan LSA de enrutador, LSA de red, LSA entre prefijos de area, LSA
de enlace e LSA de prefijo dentro del area.

v Laidentificacion de vecinos por Router ID en OSPF para IPv6. Los routers vecinos

en un determinado enlace siempre son identificados por su ID de router OSPF.

2.1.2. Redes Avanzadas

Segun REDCLARA (2016) “Las redes de investigacion y educacién (o redes
avanzadas) permiten a cientificos, investigadores, académicos, profesores y estudiantes
colaborar, compartiendo informacion y herramientas mediante una serie de interconexiones
de redes”. GEANT es el proyecto de conectividad global que apoya la investigacion de toda
la comunidad académica y cientifica, en la Figura 3, se muestra el mapa global de

conectividad de redes avanzadas dada en 8 regiones.



Figura 3

Mapa de conectividad global para redes avanzadas
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Nota. Mapa de conectividad global de las redes avanzadas. Tomado de (GEANT, 2020).
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Segun (Cabezas Bullemore & Bravo Marchant, 2010), las redes avanzadas son clave

debido a que:

v" Sobre ellas se desarrollan nuevos servicios y aplicaciones que permiten el crecimiento
y fortalecimiento de Internet.

v" La comunidad cientifica mas amplia requiere una infraestructura para la colaboracion,
educacién y acceso a instrumental que el sector privado no puede ofrecerle.

v’ Lared en si misma es un laboratorio para probar nuevos protocolos, mejorar la calidad
de servicio y velocidades que no existen en internet comercial.

v' La infraestructura permite un espacio de colaboracion para afrontar temas que son
desafios mundiales y requieren de muchos grupos de investigadores trabajando sobre
grandes volimenes de datos.

v" La negociacién en conjunto permite rebajas considerables de los costos de conexion a
las instituciones de investigacion.

Las redes avanzadas ofrecen servicios que incluye:

Redes:

v Tecnologia DWDM en sus troncales que permite navegar a altas velocidades.

v" Circuitos virtuales para proyectos de investigacion.

v Adquisicion conjunta o asesoria en enlaces de acuerdo con los requerimientos de la
comunidad.

v" IP tradicional (IPv4) e IPv6

v" Red con multicast (multidifusion)

v Monitoreo permanente del estado de la red.

Servicios:

v" Respuesta rapida a incidentes

v" Servicios de videoconferencia

v" Certificacion: canales seguros de comunicacion en los servidores de Internet (Web 'y
de otro tipo), lo que ofrece la posibilidad de emplear certificados automéaticamente
reconocidos por los clientes (navegadores, lectores de correo, etc.)

v’ Autenticacion: Infraestructura de clave pablica

v Movilidad: Acceso a la red para usuarios maviles (en Europa)

v" Telefonia IP
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Colaboracién

v" Cooperacion con investigadores para determinar la viabilidad técnica de sus proyectos,
lo que permite que los colaboradores interactden para obtener proyectos eficientes.
v’ Captacion de recursos via fondos concursables para proyectos que usan la red.

v' Conectividad internacional.

2.1.3. Red Definida por Software (SDN)

Las redes definidas por software permiten una mejor administracion y control de los
dispositivos de red, segin (Cai, 2011) “una Red Definida por Software es un paradigma,
donde un software central, llamado controlador, el cual manda el comportamiento de toda
una red”, a través de un controlador que separa el plano de datos y el de control, segun
(Albert Greenberg, 2005) “los dispositivos de red se convierten en dispositivos de reenvid
de paquetes, obedeciendo al controlador, la configuracién se realiza de forma centralizada,
para realizar cambios en una red SDN, no es necesario configurar cada dispositivo de red,
sino que toda la red haga un reenvid de trafico hacia una ubicacién légica centralizada,

llamado controlador quien tiene conocimiento global del estado de la red”.

Segun la (Open Networking Foundation, 2019) SDN “es una arquitectura de red
dindmica, gestionable, adaptable de costo eficiente, separando el control de red y la
funcionalidad de reenvio de informacion, a fin de que el control sea programable, haciendo
que las aplicaciones servicios de red se abstraigan. Las redes definidas por software (SDN)
son una arquitectura emergente que es dindmica, manejable, rentable y adaptable, haciéndola
ideal para la naturaleza de banda ancha dinamica de las aplicaciones actuales, la arquitectura
de las redes definidas por software debe ser programables, &gil, centralizadas, la
configuracidn debe ser mediante la programacion, y debe estar basada en estandares abiertos
y neutrales”. Lo que hace que el plano de datos y el plano de control estén separados, con
intenciones de controlar la red de forma programable.

La arquitectura SDN basicamente esta formado por el plano de control, y el plano de
datos, que distribuye la capa de aplicacion, la capa de control y la capa de infraestructura
como se aprecia en la Figura 4. La base fundamental de una SDN se encuentra en el
controlador, también llamado cerebro, lo particular es que este controlador es basado en

software y mantiene una vista completa de la topologia de red.
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Figura 4

Arquitectura de las redes definidas por software (SDN)

i
CAPA DE APLICACION :
[ Aplicaciones de negocio

CAPA DE CONTROL

Interfaz entre o plano de datos
CAPA DE INFRAESTRUCTURA y control (E).: Openflow)

Dispositive de red Dispositivo de red [ Dispositive de red ]
Dispositivo de red [ Dispositivo de red ]

Nota. La imagen muestra la arquitectura de una red definida por software, en base a 3

capas. Tomado de (Open Networking Foundation, 2019)
Dentro de los elementos de las Redes Definidas por Software podemos encontrar:

1. Capa de control

Basicamente esta capa crea una vista general y centralizada de la topologia de red, para
gestionar el flujo de datos en la capa de infraestructura a través de un protocolo, que a la

actualidad el estandarizado es OpenFlow, esta capa opera en el plano de control.

Segun (Abdullah, Kemal, & Selcuk, 2015) “esta capa proporciona un control de red
programable, y sumamente &gil en comparacion a una red tradicional, una red inteligente
permite a los administradores de red configurar, administrar y optimizar los recursos de red
a través de los scripts”, por otra parte, esta capa es responsable de establecer el trato de los
flujos de los datos, con la ayuda del controlador SDN. Aungue existen varios protocolos, se
utiliza OpenFlow, Pinilla (2015). En la Figura 5 se observa algunos de los controladores mas

referenciados que pueden operar en esta capa.



Figura 5

Controladores en arquitecturas SDN
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Nota. La Figura hace referencia a los diferentes controladores controladores dentro de la

arquitectura SDN. Tomada de (Albert Greenberg, 2005)

2. Capa de Aplicacion

22

Esta capa permite crear aplicaciones que ayuden a optimizar el proceso de

configuracion de nuevos servicios de red, se comunica con el controlador a través de una

API (Appliction Programming Interface) con el fin de tener una vision del estado actual de

la red, para mejorar su transmision de datos, esta capa esta enlazada con el plano de control.

También puede ser llamada como la capa de negocio ya que aqui se crea y se componen

servicios que seran utilizados en la red, Minh & Doan B (2016)

Segun (Hidalgo, 2014) “Admite establecer aplicaciones para de forma automatica

ejecutar las configuraciones, abastecimiento y extender los nuevos servicios en la red, las

capas de aplicacion y control se comunican mediante una API, para conocer el estado general
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de la red. Esto ayuda a mejorar la forma de transmitir los datos porque los nodos podran
administrar el trafico de flujos de las redes individuales para aplicaciones especificas, como
sus plataformas de control seran distribuidas, la capa de aplicaciones permite relacionar las
funciones de los centros de datos para obtener seguridad en la red mientras se esté trabajando

a la vez que mejora de forma constante la automatizacion”.

La capa de aplicacion funciona dentro del plano de control y es donde operan las
aplicaciones de negocio de los usuarios quienes son los que finalmente utilizardn los

servicios de una red definida por software a través de las API NorthBound.

3. Capa de infraestructura

Esta capa se encuentra formada por los elementos de red, que son gestionados por el
controlador a través del protocolo OpenFlow, esta capa opera en el plano de datos; segln
(Barona, 2013) “se encuentra conformada por enrutadores y conmutadores fisicos,
encargados de la administracion de las tablas de flujo mediante el controlador, encargada de
cambiar o agregar dispositivos, esta capa enlazada con el plano de datos”, segin (lcaza,
2016) “las solicitudes que se ejecutan entre la capa de infraestructura y la capa de control
son realizadas mediante la interfaz SouthBound, la comunicacion entre la capa de control y

las aplicaciones es realizada con la interfaz NorthBound”.

La capa de infraestructura basicamente es aquella donde encontramos a los
conmutadores que deben realizar el reenvio de datos dentro de la red, los cuales serén

utilizados a peticién de los usuarios de la capa de aplicacion a través del controlador.

4. Interfaces

Basicamente son las que conectan el controlador con la capa de aplicaciones y la capa
de infraestructura, estas interfaces son las NorthBound 6 interfaz hacia el norte que son las
que hacen posible comunicacién entre el controlador y la capa de aplicaciones, mediante una
APl Rest, la Figura 6 nos muestra algunas conocidas como Frenétic, Procera; y las
SoutBound o interfaz hacia el sur que son las que dan conectividad entre el controlador y la
capa de infraestructura a través de un protocolo que actualmente es OpenFflow el

estandarizado.
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Figura 6

Interfaces de redes definidas por software

m “ Plano de aplicacion

Plano de control

-

—

Nota. La Figura muestra las interfaces entre el plano de control con el plano de aplicacion
y el plano de datos. Adaptada de (Jianging, Yan , Jiaming, Qin, & Xin, 2015).

5. Northbound API

Asi se ha definido a la interfaz que conecta el controlador con la capa de aplicaciones.
La vista del controlador de la red es proporcionada a través de la interfaz en direccion norte
Tatang, Quinkert, Frank, Ropke, & Holz (2017), segun (Moreno, 2015) “se trata de una
interfaz que va hacia la parte externa. Es heterogénea: REST, RPC, OSGl, etc. Mediante a
estas interfaces se pueden comunicar entre aplicaciones y controladores, para realizar
configuraciones de red con las solicitudes de las aplicaciones. Si se desea tener un nivel de
seguridad alto, el administrador puede controlar las peticiones que se realicen, mediante

reglas sobre el uso del trafico o sobre permisos de accesos”.

6. SouthBound API

Es el término que se le ha dado a la interfaz que conecta el controlador con la capa de
infraestructura. El estado real de la red proporcionada por los dispositivos de red a través de
la interfaz en direccion sur, Tatang, Quinkert, Frank, Ropke, & Holz (2017). En el plano de
control, es el lugar en el que se realizan las configuraciones de los controladores, mediante

SB APIS, son enviadas las reglas de flujos de traficos a todos los dispositivos de la red;
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también es posible la colocacion de capas intermedias a manera de proxy, entre el
controlador y los dispositivos de la red, para poder ser usados para la administracion en
distintos controladores o NB APIS, Moreno (2015).

7. Plano de Control

Aqui es donde encontramos al controlador de la red, segun (De Cusatis, 2013) “El
plano de control proporciona una capa agregada de control en el envio del estado de la red.
Aunque el modelo del plano de control es centralizado, la implementacion puede ser
distribuida para la escalabilidad y redundancia. El plano de control presenta una abstraccion
de la red hacia las aplicaciones. La aplicacion no tiene que preocuparse acerca de cOmo se
estd creando el mapa y la forma en que se mantiene sincronizada y actualizada. Todo lo que
sabe es que tiene el mapa como entrada, lleva a cabo su funcién de control y entrega una
decision”. Este plano de control es quien debe ser configurado y programado para que
nuestra red sea administrada a través de un software que se encuentre dentro de un

controlador.

8. Plano de Datos

El plano de datos es aquel donde el flujo de datos a traves del mando del controlador
debe reenviarse a través de los conmutadores y enrutadores, segun (De Cusatis, 2013) “El
plano de datos proporciona el servicio fundamental de reenvio de datos, esta optimizado para
mover datos entre los puertos y se compone de uno o mas elementos de reenvio
interconectados por enlaces. Cada conmutador presenta un modelo de reenvio local para el
plano de control, este modelo de reenvio proporciona una cierta capacidad de
programacion”, el plano de datos es quien mediante los dispositivos de la capa de
infraestructura haré él envié de datos segin como lo designe el controlador que pueden ser

a peticion de los usuarios.

9. Controlador

Es un sistema operativo de red, que como su nombre lo indica sera quien debe tener el
control de la red a través de un software; los controladores SDN, tienen control de la red y
se comunican con los conmutadores mediante un canal que puede ser cifrado y da lugar a la
conmutacién de paquetes y enrutamiento mediante las aplicaciones SDN, Tatang, Quinkert,
Frank, Ropke, & Holz (2017); segun (Centeno, 2014) “El controlador es quien gestiona los

flujos, el controlador equivale al sistema operativo de la red que controla todas las
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comunicaciones entre las aplicaciones y los dispositivos. EI controlador SDN se encarga de
traducir las necesidades o requisitos de la capa Aplicacion a los elementos de red, y de

proporcionar informacion relevante a las aplicaciones SDN”.

Un controlador debe ser programable para poder gestionar la red, segun (Kayssi, 2018)
“un controlador adhiere programabilidad en el plano de control para que el administrador
pueda implementar cambios a la red, normaliza las interfaces de programacion de
aplicaciones (API) mediante una API hacia el sur para comunicarse con la infraestructura y

otra hacia el norte para comunicarse con las aplicaciones”.

El controlador es el responsable de que el plano de control y el plano de datos tenga
una comunicacion adecuada a través de una interfaz que puede ser gestionada dentro del

controlador y configurado en los dispositivos de la capa de infraestructura.

10. Protocolos de las Redes Definidas por Software

Segun (EcuRed, 2015) “protocolo de red es un conjunto de normas standard que
especifican el método para enviar y recibir datos entre varios ordenadores. ES una
convencion que controla o permite la conexion, comunicacion, y transferencia de datos entre

dos puntos finales”.

En las redes definidas por software los protocolos deben ser flexibles que faciliten la
funcién del controlador, segun actualmente existen varios protocolos, entre los cuales se
destacan OpenFlow, OpenStack y NETCONF.

11. OpenFlow

Seguln la Open Networking Foundation (2019) indica que las SDN requieren de este
protocolo para la comunicacion entre los enrutadores y los conmutadores de red, esto incluye
que OpenFlow es un protocolo que puede gestionar una red de forma general y no como una
serie de dispositivos. Asimismo, es el protocolo SBI (salida hacia elementos de red) a
utilizar, la razon es que ofrece una interfaz flexible dinamica y programable para administrar
los elementos de red desde un controlador centralizado SDN quien interactia con las
aplicaciones (Manzanares Lopez, Mufioz Gea, Malgosa Sanahuja, & Flores de la Cruz
(2019)

Seguln (Fernéndez, 2015) “OpenFlow es una tecnologia de conmutacion abierta que se

inicio en el afio 2008 como un proyecto de investigacion de la Universidad de Stanford para
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no afectar el trafico normal, bajo esta tecnologia, una red puede ser gestionada como un todo
y no como una serie de dispositivos individuales, es un protocolo emergente abierto que

permite al controlador determinar el camino de los paquetes que debe seguir en una red”.

En una SDN la comunicacién que existe entre la capa de control y la capa de
infraestructura es denominada Soutbound o API hacia el sur, OpenFlow es el protocolo de
comunicacion estandarizado para esta comunicacion, segn (Subharthi, 2017) . la principal
API hacia el sur es OpenFlow que es estandarizada por la ONF”, ademas Mamamta (2017)
menciona que mediante OpenFlow se separa la complejidad del protocolo de red y lo lleva

al software de control de red de forma dindmica.

Entornos de emulacion

La emulacion de hardware consiste en dar uso a un dispositivo para imitar el
funcionamiento de otro dispositivo de hardware. Segin (Rouse, 2013) “Un emulador de
hardware estd disefiado para simular el funcionamiento de una plataforma de hardware
totalmente diferente a la que se ejecuta. La emulacion de hardware se utiliza generalmente
para depurar y verificar un sistema en fase de disefio.”; como entornos de emulacion hay

distintas opciones para poder realizarlo.

GNS3

Es un software gratuito de cddigo abierto, y puede soportar dispositivos emulados y
simulados, segin (GNS3, 2020) “GNS3 imita o emula el hardware de un dispositivo y
ejecuta imagenes reales en el dispositivo virtual”; GNS3 tiene funcionalidades de simulacion
y emulacion de una red, ademas tiene multiples opciones de utilidad que permiten conectar
dispositivos fisicos con maquinas virtuales, utiliza enlaces cloud y provee funcionalidades

reales de los 10S.

Mininet

Segun (Mininet, 2018) “Mininet es un emulador de red que crea una red de hosts
virtuales, conmutadores, controladores y enlaces. Los hosts Mininet ejecutan a través del
software de red Linux estandar y sus conmutadores admiten OpenFlow para un enrutamiento

personalizado altamente flexible y una red definida por software”.
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Por lo que un entorno emulado es la experimentacion para lograr resultados de
comparacion entre las redes tradicionales y las redes definidas por software, para los

objetivos de esta investigacion es sobre el rendimiento de red.

2.2.  Marco Conceptual

2.2.1. Red Académica mundial
El esquema general de la red académica mundial esta formado por ocho regiones que se
interconectan, asi lo indica GEANT (2020); a continuacion, se describe las regiones con sus

puntos de conectividad.

EUMEDCONNECT?2, La Red Académica de la Regién Mediterraneo. Es la Gnica
Red del Mediterraneo

Redes Académicas Avanzadas de la Regién Asia-Pacifico (APAN), formada por 2

redes avanzadas.

v' APAN, Es la Red Académica Avanzada de la regiéon Asia-Pacifico

v' TEIN3, Trans-Euroasia Information Network.
Redes Académicas del Continente Africano. Es la Unica Red africana
CANARIE, La Red Nacional Académica de Canada. Unica red de Canada

INTERNET2, La Red Nacional Académica de los Estados Unidos. Unica red de
EE. UU.

GEANT?2 (Red Europea), es la regién con mayor namero de redes académicas,
esta formada por 27 redes avanzadas las cuales se muestran en la Tabla 1, donde claramente
vemos las redes académicas de los paises de Europa.
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Tabla 1
Redes avanzadas GEANT?2
Red Académica Avanzada

Red GEANT2 Conexiones entre redes académicas europeas
ACConet Red Nacional de Austria)
BELNET Red Nacional Académica de Bélgica
ISTF Red Académica de Bulgaria
CARNet Red Nacional Académica de Croacia
SANET Red Nacional Académica de Eslovaquia
ARNES Red Nacional Académica de Eslovenia
RedIRIS Red Nacional Académica de Esparia
EENet Red Nacional Académica de Estonia
RENATER Red Nacional Académica de Francia
HUNGARNET Red Nacional Académica de Hungria
HEAnet Red Nacional Académica de Irlanda
IUCC Red Nacional Académica de Israel
GARR Red Nacional Académica de Italia
LATNET Red Nacional Académica de Latvia
LITNET Red Nacional Académica de Lituania
RESTENA Red Nacional Académica de Luxemburgo
SURFnet Red Académica de los Paises Bajos
NORDUnet Red Académica de los Paises Nordicos
PSNC Red Nacional Académica de Polonia
FCCN Red Nacional Académica de Portugal
JANET Red Nacional Académica del Reino Unido
CESNET Red Nacional Académica de la Republica Checa
RoEduNet Red Nacional Académica de Rumania
JSCC Red Nacional Académica de Rusia
U LAKBIM Red Nacional Académica de Turquia
SWITCH, Red Nacional Académica de Suiza

Nota. La Tabla muestra todas las redes avanzadas pertenecientes a GEANT

Redes Académicas Interconectadas por la Red CLARA. Formada por 14 redes

avanzadas que muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2
Redes avanzadas CLARA
Red Académica Avanzada
CLARA Red que Intercongcta las Rede_s Académicas del
Continente Americano

CUDI Red Académica de México
RENIA Red Académica Nacional de Nicaragua
RAGIE Red Avanzada Guatemalteca
RAICES Red Avanzada Salvadorefia
RNP Red Académica y de Investigacion de Brasil
INNOVARED Red Académica de la Argentina
REUNA Red Nacional Académica de Chile
RAU Red Académica Nacional de Uruguay
ARANDU Red Académica Nacional de Paraguay
RAAP Red Académica Nacional del Per(
CEDIA Red Nacional Académica del Ecuador
REACCIUN Red Nacional Académica de Venezuela
RENATA Red Nacional Académica de Colombia

Nota. La Tabla muestra todas las redes avanzadas pertenecientes a la red CLARA.

2.2.2. Red Universitaria Nacional de Chile (REUNA)

Segun (REUNA, 2020) es la Red Universitaria Nacional, REUNA, es una corporacion
integrada por universidades, centros de investigacion de excelencia y grupos astronémicos
internacionales. Es la Red Nacional para Investigacién y Educacién Chilena (NREN por su

sigla en inglés), y actualmente, estad conformada por 37 instituciones.

La red de REUNA se extiende a lo largo de 12 regiones, desde Arica a Puerto Montt,
y aspira a sumar a todas las regiones del pais. Ademas, se encuentra interconectada a sus
pares Internacionales: en América Latina (RedCLARA), América del Norte (Internet2 y
Canarie), Europa (GEANT), Asia (APAN) y Oceania (AARNET).

La corporacion de REUNA conecta la mayoria de las instituciones de Chile, se
encuentra integrada por instituciones de educacion superior, CONICYT vy el observatorio
AURA. Cada socio cuenta con un representante institucional y uno técnico, que canalizan
las inquietudes de sus respectivas instituciones hacia el interior de REUNA, a través de su
participacion en Asambleas, reuniones o simplemente por contacto con la direccion

ejecutiva.
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Las instituciones socias, organizadas entre Arica y Osorno son:

v Universidad de Tarapaca

v" Universidad Arturo Prat

v" Universidad Catdlica del Norte

v" Universidad de Antofagasta

v" Association of Universities for Research in Astronomy (AURA)
v" Universidad de La Serena

v" Universidad Federico Santa Maria

v" Universidad de Valparaiso

v" Universidad de Chile

v" Pontificia Universidad Catolica de Chile

v" Universidad de Santiago de Chile

v" Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacion
v Universidad Tecnol6gica Metropolitana

v" Agencia Nacional de Investigacion y Desarrollo (ANID)
v" Universidad de O’Higgins

v" Universidad de Talca

v Universidad de Concepcion

v" Universidad del Bio-Bio

v" Universidad de La Frontera

v" Universidad Austral de Chile

v" Universidad de Los Lagos

En la Figura 7 se puede apreciar la topologia general actual de la red avanzada de Chile

(REUNA).


http://www.uta.cl/
http://www.unap.cl/prontus_unap/site/edic/base/port/inicio.html
http://www.ucn.cl/
http://www.uantof.cl/
http://www.aura-astronomy.org/
http://www.userena.cl/
https://www.usm.cl/
http://www.uv.cl/
http://www.uchile.cl/
http://www.uc.cl/
http://www.usach.cl/
http://www.umce.cl/
https://www.utem.cl/
https://www.anid.cl/
https://www.uoh.cl/
http://www.utalca.cl/link.cgi/#/link.cgi/
http://www.udec.cl/pexterno/
http://www.ubiobio.cl/w/
http://www.ufro.cl/
http://www.uach.cl/
http://www.ulagos.cl/
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Figura 7
Topologia de REUNA

; q_‘
lquique Antofagasta ESO N

Nota. La Figura muestra la Topologia de red de la arquitectura REUNA, cuenta con 18
puntos de conectividad. Tomada de (REUNA, 2019).

2.2.3. Tipo de Red

El tipo de red puede darse por diversos factores, Cantli (1997), manifiesta que pueden
ser segln su extension, topologia, ancho de banda, estandar, protocolo. Para esta
investigacion nos estamos enfocando por los protocolos, y estructura de funcionamiento de
la red y como parte de ello encontramos las redes tradicionales y las redes definidas por

software, por tanto, para ello se considera como dimension para esta investigacion:

v" Arquitectura de red.
Es la forma de funcionamiento de la red en base a reglas o protocolos, Cai (2011)
indica que las redes tradicionales mantienen unido el plano de datos y el de control, mientras
que las redes definidas por software separan estos planos con el fin de tener una mejor

gestion de red, un indicador que ayudara a medir es:

Instancia de control. Se refiere al plano de control que operan en los dispositivos de
red; por lo que el control de red se refiere al funcionamiento de la red que es ejecutada a

través del plano de control.

2.2.4. Rendimiento de Red
El rendimiento de una red engloba el funcionamiento en general de la red; para IBM
(2020), los recursos de hardware y la presion del trafico suelen producir un efecto

significativo en el rendimiento de las aplicaciones de negocio electronico. Puede utilizar este
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tema para obtener informacidn sobre como optimizar el rendimiento de la red y ajustar los

recursos de comunicaciones del servidor.

El impacto que causan los componentes de la red en el rendimiento suele ser dificil y
complejo de medir, esto debido a que el trafico de la red y el ancho de banda disponibles
pueden cambiar frecuentemente y se ven afectados por influencias sobre las que el
administrador del sistema no tiene un control directo, por tanto, entre estos factores
consideraremos los que puedan ser medibles basadas en las herramientas que se pueda tener
a disposicion y en base al escenario que se plantea considerando que no se tiene tantos
dispositivos para la implementacion completa de manera tradicional HDN y menos con los
dispositivos que soporten los protocolos de la implementacion de manera programable SDN
de la arquitectura de red avanzada; tomaremos los que sean viables, ya que si bien es cierto
en las redes implementadas de manera tradicional tenemos opciones definidas ya para poder
recolectar datos, sin embargo en una red programable SDN debemos construir o buscar la
forma de que estas herramientas puedan ser soportadas, ya que los mismos dispositivos no
soportan aun los protocolos SDN, por tanto se a continuacion se definira tres dimensiones

para esta investigacion con sus indicadores:

v" Retardo de red
Es el resultado de variaciones que pueden ocurrir en la red, segun Gonzélez (1999),
el retardo de un sistema de comunicaciones de datos estd compuesto por 3 factores

principales que son:

Retardo de transmision. Es el tiempo que la red tarda desde el transmisor hasta el
receptor; en transportar un bloque de informacién; depende del tamafio del paquete y de la

velocidad de transmision.

Retardo de propagacion. Tiempo que un dispositivo de red tarda en efectuar una

operacion sobre la informacion del paquete, desde que le llega hasta ser enviado.

Variacion de retardo (jitter). Es la diferencia, de valores de retardos de los paquetes

en la red, que pueden ser de extremo a extremo.

v' Pérdida de paquetes

Segln (Mejia Fajardo, 2004) “Es un fendbmeno comun en todas las redes conmutadas

por paquetes como las redes IP. En particular, no se establecen circuitos fisicos entre
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extremos y los paquetes provenientes de diferentes fuentes se almacenan en colas en espera
de ser transmitidos por el enlace de salida de cada enrutador. Un paquete que llega se pierde
en la red si no encuentra espacio en la cola. Mientras méas personas accedan la red, los
enrutadores mas se congestionan y se produce la pérdida de paquetes”, para ello el indicado

que puede ayudar en la pérdida de paquetes en la red es:

Cantidad de Pérdida de paquetes. Se considera el envio de paquetes desde un punto
a otro donde no llegan todos o la caida de una conexién. Por tanto, la pérdida de paquetes se
refiere a la cantidad de paquetes que cayeron entre un origen y un destino, de todos los

paquetes que fueron enviados dentro de la red de datos en mencion.

v" Consumo de recursos computacionales

Segun, (Mazza, 2014)“Se consideran recursos computacionales a todos aquellos que
intervienen en el desarrollo y/o despliegue de soluciones basadas en hardware, software,
telecomunicaciones, servicios, etc”. Por lo que el consumo de recursos computacionales se
refiere a la cantidad que se utiliza de la disponibilidad de nuestros recursos de software,
hardware y entre otros en el proceso de la implementacion de los entornos emulados, para

ello se debe considerar los indicadores:

Nivel de consumo de CPU. Determina e consumo de CPU durante la implementacion

y funcionamiento de los entornos emulados, de las redes avanzadas tradicionales y SDN.

Nivel de consumo de memoria. Determina el consumo de RAM durante la

implementacion y funcionamiento de los entornos emulados.

Nivel de consumo de ancho de banda. Segin (Mejia Fajardo, 2004) “el ancho de
banda es uno de los factores claves que afectan la calidad de servicio (QoS) en una red;
cuanto mas ancho de banda es mejor la calidad de servicio”. En tanto el ancho de banda
implica de manera directa el rendimiento de una red, que al final terminara reflejandose en
la calidad de servicio, segin Ramos de Santiago (2010) el ancho de banda desde un usuario
final es la velocidad que percibe al navegar por Internet o hacer uso de un servicio, por ello
el consumo de ancho de banda se refiere al grado que se utilizara de la capacidad de ancho
de banda de la red, para medir el ancho de banda podemos considerar el envio o descarga de
archivos. donde a través del envio de un archivo o la descarga de este, podemos identificar

el consumo de ancho de banda en la red.
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1. Emulacion de Arquitectura de Red avanzada
Para lograr la emulacion de una arquitectura de red avanzada, se realizard en dos
partes, una correspondiente a la HDN y la otra correspondiente a la SDN de la Red Nacional
Académica Avanzada de Chile (REUNA), debemos considerar algunos puntos que seran

estandar para utilizar en ambas emulaciones.

3.1.  Especificaciones técnicas de Hardware y Software

Para realizar la emulacion de la red avanzada tanto como HDN y SDN, se ha trabajado
con 2 equipos fisicos que se tiene a disposicion; se ha considerado utilizar estos 2 equipos
fisicos debido a que en la HDN emularemos mediante un 10S de Cisco y por tanto un solo
equipo no soportaria ejecutar 18 routers considerando adicional las 2 maquinas virtuales que
se requiere instalar como host para realizar las pruebas, de igual manera en la SDN en un
equipo pondremos a disposicion para que se ejecute el script mediante Mininet y en el otro

equipo un controlador; en la Tabla 3 se muestra estas especificaciones.

Tabla 3
Especificaciones técnicas de equipos fisicos y hardware para la emulacion

. Sistema .
N° Equipos Procesador RAM . Herramientas
Operativos

Intel® Core™ i3-

i Ubuntu S GNS3 Mininet,
1 Laptop Toshiba ~ 3110M CPU @ 240 16 GB o SEIVer inine

Hy 18.04 LTS quagga
PC Desktop Intel® Core™ i7-4790 Ubuntu Server
° Advance cPU@360GHz  °CB  1goaLts  CNS3Rw

Nota. La Tabla muestra las especificaciones de software y hardware de los 2 equipos fisicos

utilizados en la investigacion.

3.2.  Distribucion de parametros para configuraciones

v" Distribucion de Router-id

Para los dos escenarios, es decir, tanto como HDN y SDN, se trabajara con los router
ID que se muestran en la Tabla 4, estos router-id son identificadores para cada router que

ademas es un parametro que se requiere en las configuraciones para OSPFv3.
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Tabla 4

Distribucion de router-id para la emulacién

Ciudad Router - ID
Arica 1.1.1.1
Iquique 2.2.2.2
Antofagasta 3.3.3.3
ESO 4.4.4.4
Calama 5555
ALMA 6.6.6.6
La Serena 1.0.7.7
AURA 8.8.8.8
Santiago 9.9.9.9
Valparaiso 10.10.10.10
Rancagua 11.11.11.11
Talca 12.12.12.12
Chillan 13.13.13.13
Concepcion 14.14.14.14
Temuco 15.15.15.15
Valdivia 16.16.16.16
Osorno 17.17.17.17
Pto Montt 18.18.18.18

Nota. La Tabla muestra todos los router-id distribuidos para cada router en referencia las
ciudades de la arquitectura de red avanzada REUNA, para las dos implementaciones
realizadas.

v" Distribucion de Direcciones IPv6

En la Tabla 5 se especifica las direcciones de red IPv6 y méascara de red para cada
enlace entre los router que representa cada ciudad, también es necesario afiadir 2 host a los
extremos para la recoleccién de datos que se realizara para nuestros indicadores de cada
dimensién de nuestras variables de investigacion que permitiran evaluar el rendimiento de
la red de arquitectura avanzada para ambas implementaciones una como HDN y otra como
SDN.
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Tabla s

Distribucién de direcciones IPv6 en los enlaces

Enlace Red

Avrica — lquique 2001:1234:5678:400::/64

Iquique - Antofagasta 2001:1234:5678:800::/64

Antofagasta — ESO 2001:1234:5678:c00::/64

Antofagasta - Calama 2001:1234:5678:1000::/64
Antofagasta — La Serena 2001:1234:5678:1400::/64
Calama — ALMA 2001:1234:5678:1800::/64
La Serena — AURA 2001:1234:5678:1c00::/64
La Serena — Santiago 2001:1234:5678:2000::/64
Santiago - Valparaiso 2001:1234:5678:2400::/64
Santiago - Rancagua 2001:1234:5678:2800::/64
Rancagua — Talca 2001:1234:5678:2¢c00::/64
Talca — Chillan 2001:1234:5678:3000::/64
Chillan - Concepcion 2001:1234:5678:3800::/64
Concepcioén - Temuco 2001:1234:5678:3c00::/64
Temuco — Valdivia 2001:1234:5678:4000::/64
Valdivia — Osorno 2001:1234:5678:5000::/64
Osorno — Pto Montt 2001:1234:5678:5400::/64
Hostl — Arica 2001:1234:5678:A400::/64
Host2 — Pto Montt 2001:1234:5678:A800::/64

Nota. La Tabla muestra todas las direcciones IPv6 asignadas en todos los enlaces de cada
router referente a las ciudades de la arquitectura REUNA.

3.3.  Topologia Fisica de red

La topologia fisica de los dos equipos fisicos que se implementaré para la emulacion
de la red de arquitectura avanzada con HDN y SDN vy las herramientas de emulacion que se
instalara se muestra en la Figura 8; donde para la HDN la herramienta de emulacién es
Unicamente GNS3 y deben tener conexién directa para poder poner en funcionamiento la
topologia completa de REUNA; en la SDN se ha distribuido que en el primer equipo es
donde se ejecutara el script mediante Mininet con el funcionamiento de quagga y con
conexion directa al equipo 2 donde se ejecutara la instancia de control mediante el

controlador Ryu.
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Figura 8

Topologia Fisica de red

GNS3 Red Avanzada tradicional
GNS3
2
ininet Red Avanzada SDN Ryu
-Quagga

Nota. La Figura muestra la topologia fisica de red implementada para el desarrollo de esta
investigacion.
3.4.  Emulacion de Arquitectura de Red Avanzada tradicional HDN

3.4.1. Instalacion de Herramienta GNS3
Para la emulacion de la red avanzada tradicional se instal6 en los 2 equipos fisicos la
version estable de la herramienta GNS3, para instalar GNS3 se debe seguir los siguientes

pasos desde la terminal:

v’ Agregar repositorio
add-apt-repository ppa://gns3/ppa
v Actualizar las fuentes de repositorio
apt-get update
v" Instalar GNS3 con GUI
apt-get install gns3-gui
v Instalar dynamips
apt-get install dynamyps
v' Configurar permisos para el usuario servidor

user mod -aG sudo servidor.



39

3.4.2. Emulacién de REUNA con HDN

Para realizar la emulacion debemos considerar las especificaciones de los equipos
fisicos de la Tabla N° 3, lo usual seria que de los 18 routers se distribuya equitativamente 9
routers en cada equipo; sin embargo para esta distribucion se ha considerado que el equipo
1 es una laptop con un procesador de 2.4 GHZ y el segundo equipo es una PC que tiene un
procesador mas alto de 3.60 GHZ; por tanto de acuerdo a los recursos de procesador al ser
18 routers se ha considerado que en el equipo fisico 1 se implementard 6 routers
pertenecientes a Arica, Iquique, Antofagasta, ESO, Calama, ALMA vy el hostl que se
conectara al router Arica, y en el dispositivo fisico 2 se implementara los 12 routers
pertenecientes a La Serena, AURA, Santiago, Valparaiso, Rancagua, Talca, Chillan,

Concepcion, Temuco Valdivia, Osorno, Pto Montt y el host2;.

Debido a que ya se cuenta con conocimientos de estas configuraciones, se procedio a
realizar la emulacion directamente de la topologia REUNA, en base a la Tabla N° 4y Tabla
N° 5, y para realizar este escenario utilizaremos el 10S Cisco C7200, para esto afiadimos el
IOS a GNS3.

v" Afadir 10S a GNS3

Iniciamos la herramienta GNS3, abrimos la pestafia de preferences y nos dirigimos a
la seccién Dynamyps en la opcion 10S routers y agregamos el 10S, en la Figura 9 se muestra
la descripcion del 10S router C7200 que se afiadid, también se configura inicialmente los
slots los cuales sirven para afiadir las interfaces del router, los cuales son en este caso son
GigabitEthernet.
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Figura 9
Especificaciones de 10S router C7200

Template rame a0
Teplate © WeTESVS-CTS-L500 A 01 1085
Defack rame format R{0)
Server server
Patiorm <200
mage BomeseretONS Jmageu0S 7200 sdverterproakd-m2 1524 M) mage
Cornole type v
At St console. False
e Ofl921e
Surtpcort 05 _base_startup-config et
Mdpiare w
e rped0
v Memories and disks
av S12 M8
NVRAM S12c8
POMOA doid Tws
POMOA ) ous
Aty delete Troe
v Adagters
St & CNRNGEE
Setl e

Nota. La Figura muestra las caracteristicas del 10S C7200 de Cisco que se ha utilizado para
la implementacion HDN.

v Construccion de la topologia

Para construir la topologia solo se arrastra el router de nuestro I0S C7200 hacia el area
de trabajo y los conectamos con los enlaces, para nuestro caso se ha utilizado interfaces
GigabitEthernet, en el Anexo N° 2 se muestra todo el proceso de configuracion de GNS3

para la emulacion de la Red Avanzada Tradicional.

Después de distribuir los 18 routers en ambos equipos se procedio a afiadir los host
virtuales, para esto se ha creado 2 maquinas virtuales (VM) una en cada equipo; el primero
tiene como nombre hostl el cual se encuentra en el equipo 1y el segundo es host2 que se
encuentra en el equipo 2; se les ha asignado 1024 MB de RAM y 10 GB de espacio; el hostl
y host2 son maquinas virtuales con sistema operativo Ubuntu Desktop 18.04 que se ha
instalado a través de VirtualBox donde solo se ha configurado IPv6; GNS3 tiene la capacidad
de afiadir estas maquinas virtuales en la pestafia preferences seccion VirtualBox en la opcién
VirtualBox VMs nos aparecera la lista de las maquinas virtuales que tenemos disponibles
previa instalacion, dentro del equipo 1 que corresponde a la primera parte de la topologia de

REUNA que se esta emulando, en la Figura 10 observamos la VM hostl que se encuentra
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dentro del equipo 1 y que se ha afiadido en el GNS3; debemos tener en cuenta que las

interfaces de las maquinas virtuales deben encontrase como Generic Driver.

Figura 10
VM Hostl en GNS3

e Preferences AT L

)
Exhernet (0)
Fabhe

el PROVI000 MT Desktop (B340 M)

Nota. La Figura muestra la Maquina Virtual correspondiente al extremo inicial Host1 de la
topologia REUN en HDN.

Seguidamente de afiadir todos los routers respectivos a cada ciudad y los hosts al
proyecto creado en GNS3; la Figura 11 nos muestra la primera parte de nuestra la topologia
de la arquitectura de red avanzada REUNA, segln se ha designado que se implementara
dentro del equipo 1.
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Figura 11
Primera parte de topologia REUNA en GNS3

Nota. La Figura muestra la primera parte de la Topologia REUNA en GNS3.

En la siguiente Figura 12, podemos observar la otra parte de la construccion de la
topologia de nuestra arquitectura de red avanzada REUNA, el cual es implementado dentro

del equipo 2.

Figura 12
Segunda parte de topologia REUNA en GNS3

Nota. La Figura muestra la segunda parte de la topologia REUNA en GNS3.
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Debido a que la emulacion de la red de arquitectura avanzada se ha realizado en 2
equipos tiene que existir conexion entre estos2 equipos; para esto el equipo 1 tiene
configurada la direccion 1Pv6 2001:1234:5678:1400::10 y el equipo 2 la direccion IPv6
2001:1234:5678:1400::20; y la conexion para que GNS3 tenga conectividad en los 2 equipos
se realiza mediante un enlace cloud; para esto consideramos que el enlace que une estas 2
partes de la topologia REUNA es entre el router perteneciente a Antofagasta y el router
Serena; para ello debemos afadir dicho enlace cloud en cada equipo en el enlace

mencionado.

La Figura 13 nos muestra la seccion en donde encontramos el enlace cloud; para lo
cual debemos arrastrar hacia cualquier punto de la topologia que requerimos hacer conexién

y realizamos la configuracion.

Figura 13
Enlace Cloud para unir las 2 partes de REUNA en GNS3

Flle Edit View Control Node Annotate TYools MNelp

e OF>-PIIEC EHmIIO / @ARAE

All devices

Nota. La Figura muestra el enlace cloud utilizado para unir las implementaciones de parte y
parte 2 de REUNA a finde que exista conectividad.
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En la Figura 14 se observa la configuracion del enlace cloud realizado en el equipo
1 el cual sera enlazado con el router Antofagasta, para acceder hacemos click derecho sobre
el cloud y seleccionamos la opcion configure; se aprecia que el equipo 1 tiene 2 interfaces;
seleccionamos la interfaz enp3s0 el cual corresponde a la interface fisica para cableado, la
otra interfaz que muestra es de Wi-Fi el cual no es recomendado para trabajar en esta

conexion dentro de distribuciones GNU/Linux.

Figura 14

Configuracion de interface para Cloud

e

Mode properties (TS S

Cloudl configuration

Ethernet Iinterfaces TAP Interfaces UDP tunnels Misc.

enp3s0 -~ PO Addall  Refresh  Delete
erip3s0
wip2s0

* Apply 4 Help

Nota. La Figura muestra que al momento de configurar el enlace Cloud apareceran las

interfaces fisicas del equipo.

Después de configurar adecuadamente el enlace cloud; debemos enlazarlo con el
router Antofagasta, ya que este es el router donde ocurre la conexion cloud que llegara al
otro equipo con el router Serena; para esto seleccionamos un enlace y unimos el router
Antofagasta mediante una interfaz GigabitEthernet que se ha afiadido y conectamos al enlace
cloud en la interface enp3s0 que hemos detectado y configurado previamente; la Figura 15

nOS muestra este proceso que existe.
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Figura 15
Enlace Cloud en primera parte de la topologia REUNA

W wip2s0

Nota. La Figura muestra el enlace cloud a seleccionar para hacer puente con el otro enlace

cloud.

Después de tener afiadido todos los dispositivos; en la Figura 16 se observa la
construccion de la primera parte de topologia en el equipo 1 con los 6 routers respectivos, y
en la Figura 17 se aprecia la segunda parte de la topologia construida en el equipo 2 que
contiene los 12 routers correspondientes, donde también se afiadio el enlace cloud para poder

establecer comunicacion, la interfaz que se tiene aqui es la enx00e04c534458.
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Figura 16

Primera parte de topologia REUNA en GNS3 con enlace cloud

Alma

Calama

Nota. La Figura muestra la primera parte de la topologia REUNA funcionando, la cual se ha
implementado de manera tradicional HDN y el enlace cloud que conectara a la segunda

parte.
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Figura 17
Segunda parte de topologia REUNA en GNS3 con enlace cloud

Nota. La Figura muestra la segunda parte de la topologia REUNA funcionando, la cual se ha implementado de manera tradicional HDN vy el
enlace cloud que conectard a la primera parte.
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Si realizamos la comparacion de la topologia real de arquitectura de red avanzada
REUNA con la topologia de red emulada que hemos implementado en GNS3, se tiene las

siguientes observaciones:

v’ La Emulacién ha sido desarrollada en 2 equipo fisicos que se conectan a través de
un cloud.

v" En a la topologia real hay varias conexiones entre ciudades que contienen mas de
un enlace, en la emulacion todos los enlaces entre routers se ha considerado solo
uno, esto debido a los recursos que contamos, y teniendo en cuenta que al conectar
mas de un enlace entre nodos lo que estamos cubriendo es calidad de servicio
(QoS), y balanceo de carga; para evaluar el rendimiento de nuestra topologia no
se considera necesario ya que es una emulacion y estamos haciendo redundancia.

v" Todos los enlaces entre todos los router C7200 son interfaces Gigabit Ethernet.

v Los nombres de algunos routers se han abreviado, esto para tener un estandar con

SDN que no permite agregar mas de siete caracteres a un dispositivo.

Para conectarse el dispositivo fisico 1y el dispositivo fisico 2 y tener la topologia
completa de la arquitectura de red avanzada REUNA lo hacemos a través de un enlace cloud,
el cual a través de las interfaces fisicas de los dispositivos permite hacer un puente entre
ambos equipos, en la conexion que existe entre el router Antofagasta y La Serena es donde
se realiza este puente y los dispositivos fisicos deben estar conectados en la misma red y con
conexion directa cableada, ya que por red inalambrica GNS3 en GNU/Linux tiene

problemas.
Configuracién del router
Una vez armada nuestra topologia debemos realizar los siguientes pasos:

v Encender haciendo click derecho en el router y ejecutando la opcion start.

v"Una vez iniciado, todas nuestras interfaces conectadas al router se encenderan,
debemos hacer click derecho sobre el router y ejecutar la opcion console, que es
la interfaz consola donde se realizara las configuraciones.

v" Finalmente se abre la interfaz consola y aqui realizaremos la configuracién que

se muestra a continuacion, para este caso el router Iquique
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Habilitamos IPv6
Iquique(config)# ipv6 unicast-routing
Asignamos un id al protocolo OPF
Iquique(config)# ipv6 router ospf 10
Asignamos el router ID correspondiente
Iquique(config-rtr)# router-id 2.2.2.2
Configuramos IPv6 y OSPF con area Unica en las interfaces
Iquique(config)# interface gigabitEthernet 0/0
Iquique(config-if)# ipv6 add 2001:1234:5678:400::2/64
Iquique(config-if)# ipv6 ospf 10 area 0

Iquique(config)# interface gigabitEthernet 1/0
Iquique(config-if)# ipv6 add 2001:1234:5678:800::1/64
Iquique(config-if)#. ipv6 ospf 10 area O

Después de configurar adecuadamente las interfaces de cada router, podemos limpiar
los procesos y verificar automaticamente las redes adyacentes con el comando clear opsfv3

process, hasta este punto ya debemos tener conectividad extrema.

3.4.3. Prueba de Conectividad
Se realizé pruebas de conectividad entre todos los routers mientras se realizaba la
configuracidn, en una parte final se empezé a realizar ping desde el hostl hacia todos los

demas dispositivos; en la Figura 18 se observa el ping de conectividad extrema desde el

hostl1 hasta el host2.
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Figura 18
Prueba de conectividad entre hly h2 de red Tradicional REUNA

hostighosti-VirtualBox:~$ ifconfig

enp0s3: flags=4163<UP,BROADCAST ,RUNNING,MULTICAST> mtu 1500
inet 172.16.0.100 netmask 255.255.255.0 broadcast 172.16.0.255
inet6 fe80::1113:947d:1020:5330 prefixlen 64 scopeid 0x20<link>
inet6 2001:1234:5678:3400::100 prefixlen 64 scopeid 0x0<global>
ether 08:00:27:5d:b8:39 txqueuelen 1000 (Ethernet)
RX packets 1 bytes 118 (118.0 B)
RX errors © dropped 6 overruns © frame 0
TX packets 76 bytes 8400 (8.4 KB)
TX errors © dropped © overruns © carrier © collisions ©

lo: flags=73<UP,LOOPBACK,RUNNING> mtu 65536
inet 127.0.0.1 netmask 255.0.0.0
inet6 ::1 prefixlen 128 scopeid 0x10<host>

loop txqueuelen 1000 (Local Loopback)

RX packets 566 bytes 32452 (32.4 KB)

RX errors © dropped 6 overruns © frame 0

TX packets 506 bytes 32452 (32.4 KB)

TX errors © dropped © overruns © carrier 0 collisions 0

hosti@hosti-VirtualBox:~S ping 2001:1234:5678:3800::100 -c2

PING 2001:1234:5678:2800::100(2001:1234:5678:23800::100) 56 data bytes
64 bytes from 2001:1234:5678:3800::100: icmp_seq=1 ttl=51 time=171 ms
64 bytes from 2001:1234:5678:2800::100: icmp_seq=2 ttl=51 time=150 ms

- 2001:1234:5678:2800::100 ping statistics ---
2 packets transmitted, 2 received, 0% packet loss, time 1007ms
rtt min/avg/max/mdev = 150.494/161.160/171.826/10.666 ms

Nota. La Figura muestra la prueba de conectividad ejecutada de extremo a extremo entre el
host 1 y el host 2 mediante ping.

3.5. Emulacion de Arquitectura de Red Avanzada Programable SDN
Para emular la red de arquitectura avanzada con SDN, se tomara en cuenta la topologia
fisica que se muestra en la Figura 8, donde se instalara las herramientas mencionadas para

lograr la dicha implementacién.

Una vez creado nuestro script dentro del equipo 1 debemos mandarlo hacia el

controlador que se encuentra en el quipo 2.

3.5.1. Instalacion de Mininet
Mininet es la herramienta que nos permitira crear nuestra topologia SDN a través de
un script que se ejecutara en el dispositivo fisico 1.
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Para instalar Mininet, se ha tomado la guia de instalacion desde la pagina oficial de
Mininet que se encuentra en http://mininet.org/download/, para ello primero clonamos el
repositorio y luego instalamos la herramienta; la secuencia de comandos a seguir en la
terminal es:

v' Clonar el repositorio de Mininet

git://github.com/mininet/Mininet

v"Instalar Mininet

mininet/util/install.sh -a

La version de Mininet instalada es 2.3, debemos tener en cuenta que es necesario tener
instalado el lenguaje Python dentro del equipo; en los sistemas operativos bajo GNU/Linux
viene instalado por defecto, preciso es indicar que la version adecuada que utilizamos para
toda esta investigacion es la 2.7.17 de Python, después de instalar Mininet se procedi6 a
verificar que esta herramienta esté funcionando adecuadamente; para ello utilizamos un test
que nos trae Mininet el cual conecta un switch con dos hosts, tal como se observa en la Figura
19 la prueba de conectividad que fue ejecutada mediante el comando sudo mn —test pingall
es satisfactoria, la cual significa que el switch con los dos host tienen conectividad; ahora ya
podemos crear nuestro propio script para la implementacién de la red de arquitectura

avanzada como SDN.


http://mininet.org/download/
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Figura 19

Test de funcionamiento de Mininet

* Creating network
“** Adding controller
*#+* Adding hosts:
hl h2
#**%* Adding switches:
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**+* pdding links:

(hl, s1) (h2, sl)

#**+ Configuring hosts
hl h2

#*% Starting controller
ch

==& Starting 1 switches
|

“#% Waiting for switches to connect

testing ping reachability

% dropped (2/2 recelved)
* Stopping 1 controllers
c
==& Stopping 2 links

* Stopping switches

topping 2 hosts

6.763 seconds

Nota. La Figura muestra la prueba de funcionamiento de Mininet ejecutada.

3.5.2. Instalacion de Quagga

Para lograr conectividad completa se requiere realizar enrutamiento, para esto se ha
determinado que se trabajara con OSPF, teniendo en cuenta que para nuestra investigacion
al ser una red de arquitectura avanzada debemaos utilizar OSPFv3 para IPv6, por ello después
de realizar una recopilacion de herramientas; se determind utilizar Quagga que es un
proyecto OpenSource que contiene paquetes para la implementacion de protocolos de
enrutamiento dindmicos que funcionan a través de un demonio principal llamado zebra que
es el que hace la labor de reenvio; se puede configurar a través de una interfaz consola VTY,
pero para nuestro caso debido a que son 18 routers, crearemos los archivos de configuracion
que seran llamados y utilizados en nuestro script que se creard y ejecutara en el dispositivo

fisico 1.
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Quagga tiene varias versiones, las cuales hemos ido probando instalar, para nuestra
investigacion se ha realizado la instalacion de quagga en su version 1.2.1, la cual funciona
correctamente, para ello descargamos quagga desde savannah.gnu.org y descomprimimos
dentro de nuestro servidor, seguidamente entramos en la carpeta de quagga para previamente
instalar algunas bibliotecas que requiere dicha implementacion; posteriormente debemos
configurar nuestro usuario y el grupo al cual pertenece este usuario para que pueda realizar
las funciones de quagga, se podria crear otro usuario especifico con su grupo, pero para
evitarnos cualquier incidencia dentro del proceso se ha decidido utilizar el usuario root;
después de estos pasos realizados se procedio a instalar el pagquete que nos trae quagga a
través de la herramienta make como se aprecia a continuacion.

v' Descomprimir el archivo quagga

tar -xvzf quagga-1.2.1.tar.gz

v Instalar bibliotecas dentro de la carpeta quagga
apt-get install gawk
apt-get install libreadline6 libreadline6-dev

apt-get install libc-ares-dev

v" Configuracioén del usuario y grupo

Jconfigure --enable-vtysh
--enable-user=root
--enable-group=root

--enable-vty-group=root

v'Instalar quagga dentro de la carpeta quagga

make

make install

v' Copiar las bibliotecas de zebra y ospf

server@server:/usr/local/lib$ sudo cp libzebra.* /lib

server@server:/usr/local/lib$ sudo cp libospf.* /lib

Después de haber instalado, debemos utilizar los archivos que nos proporciona quagga,

nos dirigimos a la ruta /usr/local/etc y encontraremos un archivo zebra.conf.sample el cual


http://download.savannah.gnu.org/releases/quagga/quagga-1.2.1.tar.gz
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es el archivo que ejecuta el demonio zebra para proporcionar reenvio, la extensién .sample
indica que es una muestra, por tanto a fin de conservar este archivo original debemos copiar
este archivo a un nuevo archivo zebra.conf, ya que el demonio zebra utiliza los archivos con
extension .conf; asimismo copiamos el archivo ospfd.conf.sample a otro archivo ospfd.conf
con la misma intencion de conservar el principal y que zebra utilice este nuevo achivo .conf,
finalmente iniciamos los servicios digitando el servicio -d y verificamos que estos se

encuentren ejecutandose, esto se aprecia en la Figura 20.

Figura 20

Ejecucion de servicios zebra y ospfd

Starting Mmap 7.60 ( https://nmap.org ) at 2020-86-19 089:48 -85
Nmap scan report for local (127.8.8.1)
is up (9.80012s la )
hown: 995 ¢l
STATE SERVICE

open ftp

open
) [IF:E'FI

done: 1 IP address (1 host up) scanned in 0.88 seconds

1 1

Nota. La Figura muestra la prueba de funcionamiento de protocolos Zebra 'y OSPF.

3.5.3. Instalacion de Ryu

En esta emulacién se ha determinado utilizar ryu que es un proyecto OpenSource el
cual realiza las funciones de controlador SDN ya que contiene componentes que admiten
protocolos como OpenFlow, Netconf, Of-config. Para nuestro caso la implementacion de
nuestra red de arquitectura SDN es mediante el protocolo OpenFlow.

En el equipo 2 para tener el funcionamiento de ryu es necesario clonar el repositorio,
e instalar algunas bibliotecas que requiere ryu; a continuacion, se muestra la instalacion
adecuada de ryu; donde es necesario tener instalado Python el cual para nuestro caso viene

instalado por defecto la version 2.7.17.
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v" Clonar el repositorio

git clone https://github.com/faucetsdn/ryu.git

v Instalar bibliotecas dentro de la carpeta Ryu

python ./setup.py install

pip install six —upgrade

pip install oslo.config msgpack-python

pip install eventlet --upgrade
v'Actualizar e Instalar Ryu

apt-get update -y

apt-get install -y Python-ryu

pip install.

La version instalada de ryu es la 4.34; para verificar que el controlador se encuentra
funcionando correctamente, ejecutamos el comando con el protocolo OpenFlow 1.3 tal como
se aprecia en la Figura N° 21, donde después de ejecutarlo nos indica que debemos acceder
a nuestro localhost en el puerto 8080 para poder tener una visualizacion de la topologia en
nuestro controlador.

Figura 21

Inicio de ejecucion de Ryu

Nota. La Figura muestra la prueba de funcionamiento del controlador Ryu.
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3.5.4. Emulacion de Prueba OSPFv3

Para poder realizar la emulacion de REUNA en arquitectura de red SDN,
inicialmente se ha requerido de investigar sobre las clases, métodos y parametros que
proporciona Mininet con el objetivo de poder programar la red; debido a que no se contaba
con conocimientos suficientes para realizar esta programacion, se procedio a realizar algunas
pruebas verificando los scripts que generan algunas topologias creadas en Mininet a través
de la funcionalidad que proporciona miniedit.py; donde solo se puede utilizar dispositivos
de capa 2 como switchs, sin embargo, se requiere del funcionamiento de routers en nuestra
topologia; por ello se realiz6 distintas pruebas; en el Anexo 3 se muestra una prueba final
donde se logrd hacer funcionar adecuadamente una topologia basica de prueba con IPv4 y
OSPFv2. Sin embargo nuestra red requiere de direcciones IPv6 y para ello implementar
OSPFv3; para esto se procedid a programar topologias de prueba para OSPFv3, en la Figura
22 se observa una topologia de prueba final que se ha disefiado para dar continuidad a la
emulacién de la topologia de la red avanzada académica de Chile REUNA, en la cual a raiz
de complicaciones de que Mininet ain no soporta programar IPv6 de la misma manera que
IPv4, es decir al crear una interfaz de red Mininet no permite asignarle directamente IPv6,
sino que se debe realizar ingresando a la interfaz como si estuviéramos accediendo a nuestra
terminal de un host a cambiar IPv6, solo que el enfoque es programado; por ello es que en

esta prueba se requirié implementar tanto IPv4 como IPv6 al mismo tiempo.
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Figura 22
Topologia de prueba SDN con OSPFv3

Controladar [SDN)

Ny

Nota. La Figura muestra la topologia de Prueba para IPv6 con OSPFv3.

Consideramos que el script y todos los archivos que requiere quagga funciona en el
equipo 1y el controlador ryu en el equipo 2; para esto se ha creado un script en Python con
el nombre SDNv6.py, inicialmente se tratd de hacer funcionar netamente IPv6 con OSPFv3
teniendo muchas complicaciones ya que reiterando lo mencionado, Mininet no permite
agregar directamente IPv6 como si se ha realizado para IPv4. En las siguientes Figuras se
explica los segmentos de codigo y las dificultades que se ha tenido y como se ha dado

solucién.

En la Figura 23 se aprecia la primera parte del segmento de codigo implementado;
donde se realiza la importacion de bibliotecas y objetos que nos proporciona Mininet el cual
permitird crear nuestra topologia de red, donde el objeto Topo contiene informacion de la
estructura de la red que estamos programando, el objeto Mininet es donde se ejecutaran las
acciones de la red que estemos programando, el objeto Node es el que permite definir un
nodo en la implementacion de nuestra red, otro objeto que se ha importado es
RemoteController que nos permite que toda la topologia creada sea ejecutada a través de un
controlador ya sea local o remoto, otros objetos muy importante que se ha utilizado son

setLogLevel que nos permite crear logs de la ejecucion de nuestro script, el objeto info nos
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permite visualizar en consola lo que el emulador esta realizando durante el inicio y
finalizacion de la emulacion, el objeto CLI es el que permite la comunicacion con los nodos
y ademas nos permite utilizar la interfaz CLI, la funcionalidad time es quien nos permite dar
tiempo de ejecucion al api y la funcionalidad os nos proporciona utilidad de matar procesos,
también utilizamos una clase llamada LinuxRouter que permitira hacer el reenvio de IP, para
ello se debe utilizar los métodos config donde podemos expresar el renvio de IP como estado
1 habilitado y en el método terminate le indicamos 0 como deshabilitado, uno de los
problemas que se tenia era el reenvio para IPv4 es a través de sysctl net.ipv4.ip_forward=1,
lo logico es que para ipv6 simplemente se habilitara el reenvio a través de sysctl
net.ipv6.ip_forward=1, sin embargo eso no es correcto, pero revisando se intentd realizar de
forma manual en el archivo sysctl.conf de nuestro sistema operativo Linux en general, segun
(Ferguson, 2019) la linea adecuada para poder hacer reenvio de ipv6 es sysctl -w
net.ipvé.conf.all.forwarding=1, todo esto se realiza dentro de un método config() y para
deshabilitar el estado se cambia a 0 en un método terminate(), estos métodos son capaces de

leer la clase LinuxRouter que trae Mininet.
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Figura 23
Segmento 1 de codigo SDN con OSPFv3

self.cmd( " sysctl

self.cmdl

self.cmd( "
self.cnd( | net.ipy
super (LinuxRouter, self).te

Nota. La Figura muestra la primera parte del cddigo SDN para la prueba con OSPFva3.

En la segunda parte del codigo que se observa en la Figura 24, donde se ha creado la
clase con nombre SDNV6 el cual recibe como pardmetro Topo; y a través de método build
nos permitira construir la emulacién de nuestra topologia hasta que se termine de ejecutar,
se ha asignado una direccion IPv4 por defecto a los router esto solo a fin de darle un
parametro inicial a las interfaces, creando los enlaces y definiendo el Gateway que permitira
conectividad entre redes, los switch son definidos en Mininet por ello para agregarlos se
realiza a través de la propiedad self.addSwitch, y se ingresa al menos un pardmetro, que seria
el nombre del Switch, aunque también se puede agregar un identificador pid, también para
un host se debe agregar a través de la propiedad selfaddHost con parametros igual al Switch;
sin embargo, no existe formas de crear router, por ello la necesidad de integrar quagga, que
a través de los protocolos le daré la funcionalidad de router a un nodo, por ello se agrega
como self.addNode que es una propiedad de Mininet que tiene como funcionalidad crear
nodos, y a estos nodos los podemos dar la funcionalidad que se requiere, incluso como host
0 switch, pero para nuestro caso se requiere darle la funcionalidad de router, esta propiedad
también recibe como parametro el nombrey a la vez se le asigna la IP por defecto que tendra,
para construir los enlaces como es légico deben ser entre 2 dispositivos, es decir, entre host-

router o entre router-switch y entre switch-host, lo 16gico entonces es pasar dos parametros
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asociados a los 2 dispositivos, donde el valor del primero se designa como intfNamel vy el
segundo como intfName2, la propiedad intfName nos permite darle el nombre al enlace y
también afadir IPv4 al dispositivo que le asignaremos inicialmente sin necesidad de
configurar enrutamientos, solo para que se creen los enlaces y luego poder afiadir IPv6, esto
a través de los parametros paramsl y params2 que para algunos casos de la topologia lo
requiere y los otros vienen dados por el defaultlP que se ha designado, otra funcion que
podemos apreciar es la de defaultRoute que permite indicar cual es la direccion Gateway
para un segmento de red; se aprecia que primero se ha definido los enlaces de cada nodo que
posteriormente seran utilizarlos, esto debido a que no se puede generar directamente las
interfaces para ipv6, por ello se decidié trabajar en el mismo script de red para las
configuraciones IPv4 e IPv6, se observa la parte de la asignacion de ipv4, también se ha
creado los enlaces y se define los Gateway para la salida de los host, una manera ldgica seria
agregar aqui todo la parte de configuracion IPv6 en cada enlace y es lo que se hizo en primera
instancia, pero esto no funciona, y la razén es porque Mininet no ofrece configuracion directa
de IPv6, es decir se intentd pasar como parametros las direcciones IPv4 supliendo a las 1Pv4,
sin embargo esto no es correcto, y para ello debemos programar estas asignaciones de 1Pv6,
para esto debemos abstraer lo que normalmente se haria para cambiar la IPv6 de un terminal,

pero lo tenemos que realizar dentro del script
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Figura 24
Segmento 2 de codigo SDN con OSPFv3

Nota. La Figura muestra la segunda parte del cédigo SDN para la prueba con OSPFv3.

En la siguiente Figura 25 que corresponde a la tercera parte del codigo es donde se
programa la ejecucion de la topologia a través de la clase run; esta topologia creada es la que
incluye la clase SDNv6 y que es llamada mediante propiedad topo; también es aqui donde
se envia toda la funcionalidad hacia el controlador a través de la propiedad
RemoteController; nuestro controlador ryu se encuentra en la IP 2001:1234:5678:1400::20
es enviado a través del puerto 6633, ademas se le indica que inicie con la propiedad start;
debemos tener en cuenta que para los routers necesitamos llamarlos en esta seccién con la
propiedad getNodeByName haciéndole pasar como pardmetro el nombre que se le ha
declarado al nodo para que pueda utilizar la configuracién OPFv3; y es aqui donde recién

realizamos todas las asignaciones de IPv6.

Inicialmente se probd ejecutando la topologia y ejecutando el comando ifconfig para
agregar ipv6 logrando las asignaciones de IPv6, sin embargo, esto seria algo que se deberia
realizar cada vez que se ejecuta el script, lo cual no tendria sentido de ser una red

programada.
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La razén de no poder implementar IPv6 de la misma forma que IPv4 es porque Mininet
no soporta directamente una configuracion ipv6, sin embargo, al crear los nodos es posible
ingresar y asignar a los enlaces y asignar las direcciones IPv6 a cada interface de cada nodo
a través con la propiedad cmd que permite insertar escribir y leer archivos, para esto se
realizd a través de la propiedad ifconfig y es aqui se aprovecha en asignar las direcciones
IPv6, asi como definir el Gateway para los host esto a través de la propiedad route,
previamente se debe reconocer los nodos que han sido definidos en la clase SDNv6 a través
de la funcion net.getNodebyName() que pasa como parametro el nombre asignado tal como

la prueba anterior realizada.

Figura 25
Segmento 3 de codigo SDN con OSPFv3

Nota. La Figura muestra la tercera parte del cdigo SDN para la prueba con OSPFva3.

En la Figura 26, se aprecia el Gltimo segmento de cédigo, donde se crea los socket para
OSPFv3 a través de ospf6d, debemos tener en cuenta que los servicios zebra y ospf6d deben
estar ejecutdndose esto mediante los comandos servicio -d, un detalle es que al realizar el
escaneo de puertos deben aparecer ejecutandose el 2601 referente a zebra, el 2604 para ospfd

y el 2606 que es para ospféd que no aparece en el escaneo, sin embargo al realizar una
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conexion remota a través del protocolo telnet a este puerto se puede acceder, lo que significa
que ospf6d si se esta ejecutando, entonces es momento de revisar los logs, lo que finalmente
ocurre es que zebra se encarga de acceder a ospf6d para utilizar los archivos rxospéd.conf,
lo mismo que ocurre para ospfd solo que el servicio se muestra como tal en el escaneo de
puertos que se realizo a través de la herramienta Nmap que para tenerlo disponible basta con
instalarlo a través del comando apt-get install Nmap; entonces lo que hace es el llamado a
zebra, el cual es el demonio principal que proporciona reenvio para que pueda crear los
sockets que son las interfaces de programacién de aplicacion para los protocolos TCP/IP,
esto se debe hacer para cada router con la propiedad cmd que es la que lee y crea archivos;
una vez creado el socket entonces zebra puede utilizar la configuracién de los archivos de
cada router, es de utiliza los “rxzebra.conf”, donde x define el nimero del router; una vez
que el script reconoce a zebra, se crea un socket que consiste en una extension .api y otra
.interface que son los que finalmente haran que ospf6d lea la configuracion de los archivos

rxospféd.conf, donde x representa el nimero del router.

Figura 26
Segmento 4 de codigo SDN con OSPFv3

Nota. La Figura muestra la cuarta parte del codigo SDN para la prueba con OSPFv3.



64

En las siguientes Figuras se aprecia el archivo de configuracion de r2ospféd.conf,
donde a diferencia de ospfv2, debemos configurar varios pardmetros para poder tener un

funcionamiento adecuado.

La Figura 27, muestra la primera parte de la configuracion OSPFv3, en primera
instancia se realizé una configuracién propia en base a conocimientos de redes tradicionales
el cual no funcion6 por razones especificas de parametros que requiere zebra, sin embargo
quagga nos ofrece un archivo ospféd.conf.sample el cual claramente es una muestra de como
configurar, por ello es que debemos regirnos a los parametros de esta configuracion, la cual
consiste en darle una identificacion con nombre que para este caso es r2, una contrasefia de
acceso vty y después de varias pruebas se le dio los parametros que requiere por cada interfaz
de nodo (router), entre ellos el costo de 1, el intervalo del paquete hello que sera cada 10
segundos y cuando se da por muerto en intervalo de 40 segundos, el de tiempo de transmision
de 1y el intervalo de retransmision de 4, también la prioridad de 1 y un id de instancia del
proceso que sera de O; es necesario declarar la interfaz loopback de nuestro equipo, ya que
en pruebas anteriores se obvid esto creyendo innecesario pero no funciono; todos estos
parametros lo indica el archivo ospf6d de muestra que nos trae quagga al momento de
instalar.
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Figura 27

Segmento 1 de configuracion OSPFv3 en r2ospf6.conf

GNU nano 2.9.3 r2ospféd. conf

Zebra confiquration saved from vty
2003/11/28 00:49:49

hostname r2

password zebra

log stdout

service advanced-vty

]

debug ospf6 neighbor state

)

interface r2-ethl
1pv6 ospf6 cost 1

ipv6 ospfé hello-interval 10
1pv6 ospf6 dead-interval 40
ipv6 ospf6 retransmit-interval 5
ipv6 ospf6 priority 1

ipv6 ospf6 transmit-delay 1
ipv6 ospf6 instance-id ©

|

interface r2-eth2

ipv6 ospf6 cost 1

1pv6 ospf6 hello-interval 10
ipvé ospf6 dead-interval 40
1pv6 ospf6 retransmit-interval S
1pv6 ospf6 priority 1

ipv6 ospf6 transmit-delay 1
ipv6 ospf6 instance-id ©

]

interface 100

1pv6 ospf6 cost 1

ipv6 ospf6 hello-interval 10
1pv6 ospf6 dead-interval 40
ipv6 ospf6 retransmit-interval 5
1pv6 ospf6 priority 1

1pv6 ospf6 transmit-

1pv6 ospf6 instance-i

Nota. La Figura muestra la primera parte de la configuracion OSPFv3 para el router 2.

En la segunda parte de la configuracion OSPFv3 que se observa en la Figura 28,
realizamos la configuracion de &rea Unica en cada interfaz, como también sus métricas, un
detalle importante es conservar esta configuracién, ya que inicialmente se ignoré varios
segmentos teniendo muchas complicaciones, sin embargo, es necesario permitir loopback,
Multicast, y la red 2001:1::/ que es la general de todas nuestros segmentos de red, también
es necesario dejar la configuracion VTY, una herramienta necesaria es los logs, estos nos ha

permitido identificar que el protocolo si funciona por medio de zebra.
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Figura 28

Segmento 2 de configuracion OSPFv3 en r2ospf6.conf

lrouter ospf6
router-id 2.2.2.2

! redistribute static route-map static-ospf6
interface r2-ethl area 0.0.0.0
interface r2-eth2 area 0.0.0.0

‘access-llst accessd permit 127.0.0.1/32
|
|1pv6 access-list access6 permit 3ffe:501::/32
[1pv6 access-l1st access6 permit 2001:1::/48
1pv6 access-list access6 permit ::1/128

1pv6 prefix-list test-prefix seq 1000 deny any

route-map static-ospf6 permit 10

match 1pv6 address prefix-list test-prefix
set metric-type type-2

set metric 2000

|
line vty

access-class accessd

1pv6 access-class accessb

exec-timeout 0 0

|

[log file /usr/local/etc/r2ospféd.log

Nota. La Figura muestra la segunda parte de la configuracion OSPFv3 del router 2.

Después de tener nuestro script completado y los archivos de configuracion,
ejecutamos el controlador y ejecutamos el script SDNv6.py en Mininet, es necesario verificar
que se creen todos los socket, esto quiere decir que los archivos rxzebra.api,
rxzebra.interface, rxospf6d.interface deben crearse dentro de la ruta que se ha designado
/Desktop/Sockets/ después de ejecutar el script, ya que estos permiten el funcionamiento de
los protocolos de enrutamientos, en nuestro caso OSPFv3 mediante el demonio zebra como
se puede observar en la Figura 29, sin embargo este era un problema permanente que se
presento al desarrollar esta emulacion de OSPFv3 ya que no se lograban crear los sockets,
al parecer ospféd no realizaba la funcionalidad, sin embargo como se menciond era porque
se ignor0 algunas configuraciones que en base a nuestros conocimientos de redes
tradicionales eran innecesarios, en la Figura 29 se aprecia el socket creado a partir del

demonio zebray las configuraciones OSPF.



67

Figura 29

Creacion de sockets con OSPFv3

Nota. La Figura muestra la topologia de los sockets creados en la topologia de prueba.

Una vez ejecutando nuestro script, se verificd los nodos creados mediante el comando
nodes, asimismo se verifico el estado de todos los enlaces de red que se ha programado a
través del comando links; para verificar la conectividad entre los nodos en IPv4 mediante se
realiza mediante pingall con el cual estamos verificando conectividad entre todos los nodos,
sin embargo para verificar conectividad total en ipv6 es necesario realizar un ping6, en
nuestra prueba se realiz6 de extremo a extremo, es decir desde hl hasta h2, en la Figura 30
se aprecia que se envia dos paquetes de IPv6 desde h1 hasta h2 que tiene como ipv6 asignada

la 2::2, el cual llega con éxito.
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Figura 30
Prueba de conectividad SDN con OSPFv3

Nota. La Figura muestra la topologia de Prueba de conectividad en IPv6 con OSPFv3.

3.5.5. Emulacién de REUNA con SDN

Después de haber realizado algunos escenarios de prueba, donde se ha realizado la
programacion de topologias de red para la implementacion del funcionamiento tanto para
OSPFv2 que soporta IPv4 y OPFv3 para IPv6 a través de las herramientas que se han
instalado; procedemos a emular la red avanzada académica de Chile (REUNA), teniendo en
cuenta que para programar la red y la configuracion de OSPFv3 debemos considerar la Tabla

N° 4y Tabla N° 5 tal como se realizo en la red tradicional.

En la Figura 31 se aprecia el disefio de la topologia de la red avanzada académica e
Chile (REUNA) que se ha realizado en base a la topologia original de la Figura 4, pero como

SDN, el cual incorpora el controlador Ryu.



Figura 31
Topologia REUNA SDN
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Nota. La Figura muestra la topologia REUNA en implementacién SDN.
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Se ha creado el archivo en Python con nombre AvanzadaSDN.py que es el script que
ejecutaremos para la emulacion de nuestra topologia de red avanzada, debemos tener en

cuenta que este archivo debe crearse y ejecutarse dentro de la ruta mininet/custom.

En la Figura 32 se aprecia el primer segmento del cédigo, en donde de acuerdo con lo
explicado en los escenarios de prueba anteriores, se realiza la importacién de las bibliotecas

que permitiran crear nuestra red y se hace el renvio de IPv4 e IPv6.

Figura 32
Segmento 1 de codigo SDN en REUNA

e , RemoteController
port setLoglevel, info
sport CLI

P

**params):
uter, self).config(**params)

self.cod('sysctl -w net.ipvd.ip forward=1')
self.cad('sysctl -

te(self):
self.cmd('sysctl -
cad('sysctl -
per(LinuxRouter,

Nota. La Figura muestra la primera parte del codigo SDN de REUNA.

Como se ha explicado en lo relacionado a IPv6 y OSPFv3 que es la segunda prueba,
necesitamos implementar IPv4 que finalmente no serén utilizadas, aunque como se explicd
se puede hacer funcionar IPv4 e IPv6 al mismo tiempo, en la Figura 33 se aprecia las
direcciones IPv4 asignadas como defaultlP, se agregd los 18 nodos que a través de lo
programado se convertiran en routers que identifican a cada ciudad de nuestra topologia de
lared avanzada académica de Chile, debemos considerar que se tuvo la necesidad de abreviar
los nombres de algunos routers, debido a que el nombre de los nodos soporta hasta un
méaximo de siete caracteres gque se explicd también en las observaciones de la red tradicional

para gque sea estandarizado los nombres en ambas redes.
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Figura 33
Segmento 2 de codigo SDN en REUNA

class SONv6(Topo):
def build(self,
defaultIPl
defaultIP2
defaultIP3
defaultIP4
defaultIPs
defaultlIPé
defaultIP7
defaultiP8
defaultIP9
defaultIPle
defaultIPll
defaultIPl2
defaultiPl3
defaultIPl4
defaultiP15
defaultIP16
defaultiPl7
defaultIPils8 '10.0.
routerl = self.addNode('arica’, cls=LinuxRouter, ip=defaultIPl)
self.addNode('iquique’, cls=LinuxRouter, ip=defaultIP2)

2 self.addNode( 'antofag', cls=LinuxRouter, ip=defaultIP3)
routerd = self.addNode('eso’, cls=LinuxRouter, ip=defaultIP4)
router5 = self.addNode('calama’, cls=LinuxRouter, ip=defaultIP5)
router6 = self.addNode('serena’, cls=LinuxRouter, ip=defaultIP6)
router?7 = self.addNode('alma', cls=LinuxRouter, ip=defaultIP7)
router8 = self.addNode('aura’, cls=LinuxRouter, ip=defaultIP8)
router9 = self.addNode('santiag’', cls=LinuxRouter, ip=defaultIP9)
routerl® = self.addNode('valpar', clssLinuxRouter, ip=defaultIP10)
routerll = self.addNode('rancag’, cls=LinuxRouter, ip=defaultIP1l)
routerl? self.addNode('talca’, cls=LinuxRouter, ip=defaultIP12)
routerl3 = self.addNode('chillan', cls=LinuxRouter, ip=defaultIP13)
routerld self.addNode( 'concep', cls=LinuxRouter, ip=defaultIPl4)
routerl5 = self.addNode('temuco', clssLinuxRouter, ip=defaultIP15)
routerls = self.addNode('valdiv', cls=LinuxRouter, ip=defaultIP16)
routerl? = self.addNode(' rno', cls=LinuxRouter, ip=defaultIP17)
routerl8 = self.addNode('montt', cls=LinuxRouter, ip=defaultIP18)
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Nota. La Figura muestra la segunda parte del codigo SDN de REUNA.

En la Figura 34 se observa la tercera parte de nuestro codigo que es correspondiente
solo a IPv4 se programé de forma idéntica a las anteriores pruebas los enlaces entre routers

y de router a host con sus respectivos Gateway.
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Figura 34
Segmento 3 de codigo SDN en REUNA

Nota. La Figura muestra la tercera parte del cddigo SDN de REUNA.

En la cuarta parte de nuestro codigo que se observa en la Figura 35, donde se ha
programado la misma secuencia y pasos que las anteriores pruebas, lo primero que
realizamos es el llamado a la clase creada SDNv6, enviamos a nuestro controlador y se inicia,
también en esta parte se realiza el llamado a nuestros dispositivos que son nuestros routers
y los host a través del objeto net con la propiedad que nos ofrece getNodeByName que pasa

el nombre de los dispositivos declarados en la clase SDNv6.
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Figura 35
Segmento 4 de codigo SDN en REUNA

def run():
"Test linux router”
topo = SDNv6()

net = Mininet(controller=RemoteController, topo=topo)

¢l = net.addController(’
net.start()
info('*** Routing Table

rl = net.getNodeByName (
r2 = net.getNodeByName( "
r3 = net.getNodeByName (
r4 = net.getNodeByName (
r5 = net.getNodeByName (

ré6 = net.getNodeByName(

r7 = net.getNodeByName (
rg8 = net.getNodeByName( '
r9 = net.getNodeByName (
rl0 = net.getNodeByName (
rll = net.getNodeByName(
r12 = net.getNodeByName (
r13 = net.getNodeByName(
rl4 = net.getNodeByName(

r15 = net.getNodeByName( "

rl6 = net.getNodeByName (
ri7 = net.getNodeByName (

cl', 1pv6="2001:1234:5678:1400::20",

on Router:\n')

‘arica')

iquique’)

‘antofag’)
‘eso’)
‘calama’)

serena’)

‘alma’)

aura')

‘santiag’)

‘valpar')
‘rancag’)
‘talca’)
‘chillan’)
‘concep’)
temuco')
‘valdiv')
‘osorno’)

port=6633

r18 = net.getNodeByName( 'montt’)
hl = net.getNodeByName('hl')
h2 = net.getNodeByName('h2')

Nota. La Figura muestra la curta parte con propiedad getNodeByName que se asigna a la

variable de los routers mediante su nombre del router.

En la quinta parte de la programacion realizada que se observa en la Figura 36 y en

base a lo investigado y las pruebas iniciales desarrolladas se realiza la configuracién IPv6 a

través de la propiedad cmd, accedemos a las interfaces de red y con la propiedad ifconfig

afiadimos IPv6 a cada enlace creado a través de la funcion net6 add seguido de la IPv6, asi

mismo en la parte del host definimos el Gateway definido por el router al que se encuentra

conectado.
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Figura 36
Segmento 5 de codigo SDN en REUNA

Nota. La Figura muestra la quinta parte del codigo SDN de REUNA para la asignacion de

direcciones IPv6 en cada enlace de los router.

En la Figura 37 correspondiente a la sexta parte de nuestro cédigo observamos la
creacion del api de zebra para cada uno de los 18 routers a través de la propiedad cmd que
posteriormente hara utilidad de las configuraciones OSPF, también se observa en nuestro
codigo de la red programada que creamos los sockets para OSPF a través del api creadas por
zebra, se aprecia tanto para OSPFv3, esto también a través de la propiedad cmd; debemos
considerar que la ruta donde se estan creando todos los sockets es en /Desktop/Sockets, estas
lineas de codigo también se realizé de la misma forma que en las pruebas realizadas

anteriormente.
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Figura 37
Segmento 6 de codigo SDN en REUNA

Nota. La Figura muestra la sexta parte del codigo SDN de REUNA referente a la lectura de

los archivos zebra y OSPF6d y la creacién de los sockets.

Teniendo nuestro script listo para ejecutar con todo el codigo que se ha mostrado,
debemos considerar que todos los archivos a utilizar se encuentren y estén configurados
adecuadamente, en la Figura 38 se aprecia todos los archivos zebra y OSPF que son llamados

para crear los sockets.
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Figura 38
Archivos de configuracion SDN de REUNA

Nota. La Figura muestra la topologia todos los archivos que requiere Quagga para

enrutamiento.

En la Figura 39 se aprecia el archivo zebra que se ha configurado para el router que
corresponde a lquique que tiene como nombre iquizebra con la extensién .conf
(iquiquezebra.conf), que como se explico en las anteriores pruebas es solo una copia del

archivo zebra que nos trae quagga.
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Figura 39

Archivo de configuracion iquiquezebra.conf

GNU nano 2.9.3 iquiquezebra.conf

Nota. La Figura muestra la configuracion del archivo zebra para el router Iquique.

En la Figura 40 se observa la primera parte de la configuracion realizada al archivo
iquiqueospf6d.conf, donde se aprecia que existe inicialmente una configuracion de identidad
para el router con su nombre, ademas se hace un debug de rutas vecinas, para que se creen
las actuales del router segun la configuracién, también se declara las interfaces del router

incluyendo la Loopback con los parametros que se menciond en la anterior prueba.
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Figura 40

Segmento 1 de configuracién iquiqueospfd.conf

Nota. La Figura muestra la topologia la primera parte del archivo de configuracion ospfv3

para el router lquique.

En la Figura 41 se observa la segunda parte de la configuracion OSPFv3 del router
correspondiente a la ciudad de Iquique, donde se indica que se dara utilidad a ospf6 para las
dos interfaces se conectan a lquique, ademas de la ACL para permitir difusion, la red general
2001:1::/ y la loopback, que son necesarias y el mapa de ruta que se da a traves de los

neighbor.
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Figura 41

Segmento 2 de configuracion iquiqueospfd.conf

Nota. La Figura muestra la segunda parte de la configuracion ospfv3 para el router Iquique.

Teniendo configurado adecuadamente todos nuestros archivos zebra y OSPF,
debemos iniciar nuestro controlador Ryu ya que toda la funcionalidad es enviada para que se
pueda crear el flujo de datos, en la Figura 42 se aprecia el inicio de nuestro controlador que
se encuentra en el dispositivo fisico 2.

Figura 42
Inicio de controlador Ryu en SDN para REUNA

Nota. La Figura muestra la ejecucion del controlador Ryu con OpenFlow.
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Después de iniciar nuestro controlador, debemos ejecutar nuestro script Ilamado
AvanzadaSDN.py que se encuentra en el dispositivo fisico 1, esto simplemente con la
funcionalidad que nos proporciona Python, debemos ejecutar el comando python

AvanzadaSDN.py en la misma ruta mininet/custom.

Como se ha mencionado en las pruebas realizadas anteriormente, después de ejecutar
el script debemos verificar que los sockets hayan sido creados, en la Figura 43 se observa
que se han creado todos los sockets correspondientes a cada router que son para los archivos
zebra'y OSPF.

Figura 43
Creacion de sockets SDN de REUNA

Nota. La Figura muestra los sockets creados después de ejecutar el script de REUNA.

3.5.6. Prueba de Conectividad

Habiendo verificado que los sockets han sido creados, procedemos a realizar la prueba
de conectividad, inicialmente se ha probado conectividad entre todos los nodos, en la Figura
44 se observa la prueba de conectividad extremo a extremo, es decir desde hl hasta h2, se
aprecia el ping6 exitoso realizado desde hl enviando dos paquetes hacia h2, debemos tener
en cuenta que para acceder a la cli de los dispositivos se realiza a través del comando xterm
que nos ofrece Mininet y seguido del nombre del nodo, por ejemplo xterm hl para abrir la
cli de hl.



Figura 44
Prueba de conectividad entre hly h2 en SDN de REUNA

carrier 0 collizions 0

+100) 56 dat
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Nota. La Figura muestra la prueba de conectividad extremo a extremos en SDN.
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IV. Metodologia

4.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, segun (Sampieri, 2014) “este tipo de investigacion
tiene como propdsito resolver problemas”, en relacion con el autor, esta investigacion busca
evaluar el rendimiento de una arquitectura de red avanzada en base al tipo de implementacion
a través de entornos emulados, para solucionar posibles problemas funcionamiento basadas

en el rendimiento de red de dicha implementacién de manera tradicional o programable.

4.2.  Enfoque de Investigacion

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, ya que permite la evaluaciéon de
variaciones e identificar diferencias y medir resultados; como su caracteristica principal
incluye las mediciones y precision Sampieri (2014); por lo que esta investigacion mantiene

este enfoque ya que los indicadores tienen términos de cantidad.

4.3.  Nivel de Investigacion

El nivel de esta investigacion es explicativo ya que estos estudios estan orientados a
responder por las causas de los eventos y explicar porque ocurre un fendmeno y como se
relacionan dos o mas variables, Sampieri (2014); en esta investigacion se terminara
explicando como se relaciona el tipo de implementacion de una red avanzada con el

rendimiento de la red.

4.4. Disefo de Investigacion

El disefio de esta investigacion es cuasi-experimental, que segin (Sampieri, 2014)
“este tipo de investigacion identifica la manipulacion de la variable independiente para ver
el efecto con la variable dependiente y se aplica grupos constituidos, se busca considerar el
grado de caracteristicas que puedan estar relacionadas con la variable de un objeto de
investigacion; ademas, consiste en recolectar conjunto de datos que no se asignan al azar”,
por tanto esta investigacién busca variar dos tipos de implementacion de una red avanzada
(X), para lo cual se define una de manera tradicional (HDN) y otra de manera programable
SDN; con el propo6sito de comparar el rendimiento de red (Y), considerando el retardo,
pérdida de paquetes y consumo de recursos computacionales de la red.

Segun (Sampieri, 2014) “el disefio es el plan o estrategia concebida para obtener la
informacion que se deesa con el fin de responder al planteamiento del problema; el

investigador debe visualizar la manera préctica y concreta de cumplir los objetivos fijados,
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lo que implica seleccionar o desarrollar el disefio y aplicarlo al contexto particular del
estudio”; por tanto, no existiendo un disefio en particular para evaluar el rendimiento de una

red se ha optado por definir las siguientes fases.
A Planificacion

En esta fase se establece los principios que corresponde a obtener la informacién
alineada a nuestro objetivo de estudio, para ello respondemos a algunas preguntas, ¢cuales
son los elementos que integran este estudio?; contestando a esta interrogante, dentro de esta
investigacion en el capitulo 11 encontramos las especificaciones técnicas de los equipos que
se utilizan con sus capacidades los cuales conforman nuestra topologia fisica, asimismo
dentro de lo cual se define las direcciones IPv6 y el protocolo OSPFv3 como elementos
principales para laimplementacion de la arquitectura de red avanzada; también respondemos
a la pregunta ¢qué herramientas se utilizard para construir el escenario (arquitectura de red
avanzada)?, dentro del mismo capitulo 111, encontramos definidas las herramientas que se
utilizan y su instalacion y configuracion adecuada para proximamente realizar las pruebas
correspondientes, por mencionar tenemos dentro de la implementacion HDN a GNS3, y

VirtualBox, en la implementacién SDN encontramos Mininet, Ryu y Quagga.
B. Disefio

En esta fase se concreta el escenario de emulacion, el cual es la arquitectura de red
avanzada REUNA,; dentro del capitulo 111 se encuentra la emulacion de REUNA de manera
tradicional (HDN) y de manera programable (SDN); ademas dentro de esta topologia como
tal observamos los 18 routers referentes a las ciudades, pero se afladen dos hosts extremos

para efectos de pruebas dentro del escenario emulado.
C. Pruebas

Las pruebas corresponden al proceso de obtener la informacion que permita evaluar el
rendimiento de la red en base al tipo de implementacion, para ello se ejecutan pruebas que
se definen como adecuadas, la siguiente Tabla muestra las pruebas definidas que se realizada

para la validacion de nuestra hip6tesis dentro del capitulo 1V de este informe.
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Tabla 6

Pruebas para recolectar datos

Indicador Pruebas

Retardo de transmision Ping Traceroute  Archivos
Retardo de procesamiento Ping Traceroute

Variacion de retardo Iperf

Pérdida de paquetes Ping Stream

Consumo de CPU Ping Stream

Consumo de Memoria Ping Stream

Consumo de ancho de banda Iperf

Nota. La Tabla muestra todas las pruebas ejecutadas para recolectar datos.

D. Analisis de resultados

Esta fase corresponde a describir los resultados mediante resimenes en graficos o
tablas donde se podra diferenciar el rendimiento de la arquitectura de red avanzada en base
al tipo de implementacion, considerando cada indicador de nuestras dimensiones definidas,

esto corresponde al capitulo V de este informe.
E. Conclusiones

Esta fase corresponde a las conclusiones generales de esta investigacion en relacion
con nuestros objetivos que estan alineados a nuestro problema e hipotesis; esto se describe
en base a nuestros resultados obtenidos previo andlisis de estos que terminaran validando

nuestra hipotesis mediante una evidencia a favor o en contra.
F. Recomendaciones

Esta fase describe las recomendaciones propias del investigador en base a la
experiencia obtenida al realizar dicho estudio; las recomendaciones van enfocadas al tipo de
implementacion en una arquitectura de red avanzada considerando claramente el

rendimiento de la red.

4.5. Poblacion y Muestra

La poblacion se encuentra definida ya que segin (GEANT, 2020) existen 47 redes
avanzadas académicas divididas en 8 regiones, las cuales existen actualmente dentro del
mapa de conectividad global; de las cuales todas tienen como caracteristica principal que su
funcionamiento es bajo el protocolo IPv6. La muestra se encuentra definida y es no

probabilistica, segin (Sampieri, 2014) “es un subgrupo que representa la poblacion, que
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consiste en la eleccion por casusas relacionadas del investigador y no depende de la
probabilidad” por ello se considerara tinicamente la muestra de 1, siendo la red académica
de Chile (REUNA), la que se utilizara para realizar la evaluacion del rendimiento de una

arquitectura de red avanzada.

4.6. Hipotesis
4.6.1. Hipdtesis General

La relacion que existe entre el rendimiento y el tipo de implementacién de una

arquitectura de red avanzada es inversamente proporcional.

4.6.2. Hipdtesis Especificas
1. La relacion que existe entre el retardo y el tipo de implementacion de una

arquitectura de red avanzada es inversamente proporcional.

2. La relacién que existe entre la pérdida de paquetes y el tipo de implementacion de

una arquitectura de red avanzada es inversamente proporcional.

3. La relacion que existe entre el consumo de recursos computacionales y el tipo de

implementacion de una arquitectura de red avanzada es inversamente proporcional.

4.7. Variables de Investigacion

4.7.1 Variable Independiente
Tipo de Red

Con base en los antecedentes, bases tedricas y demas informacion revisada, para esta
variable se considera una dimension.

v Arquitectura de red

4.7.2 Variable Dependiente

Rendimiento de red.

Con base a las bases teoricas, antecedentes y demas informacion revisada, para esta

variable se considera las siguientes tres dimensiones

v’ Retardo de red
v’ Pérdida de paquetes

v Consumo de recursos computacionales

4.7.3 Operacionalizacién de Variables



Tabla 7

Matriz de operacionalizacion de variables
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Variable Tipo de Dimension | Definicion Conceptual Definicion Operacional Indicador Nivel de Valor
Variable medicion
Arquitectura | Segin (Cai, 2011) las redes | Se refiere a la forma de
de red tradicionales mantienen unido | hacer funcionar la red, a
el plano de datos y el de | través de la configuracién y 1(SD'\('1)_ ional
Tipo de red con.trpl, mientras que las redes | de los protocolos Y |, cantidad de instancias de | Nominal + >1 (tradicional)
definidas por software separan | dispositivos
L X plano de control
Cuantitativa estos planos con el fin de tener
una mejor gestion de red
« Milisegundos
Rendimiento Retardo de Retardo de transmision Razén
de red red , ) . _
Segin (Gonzales, 1999) el | Se refiere al tiempo que « Milisegundos
retardo es el resultado de | tarda en llegar un paquete ] )
variaciones que pueden ocurrir | desde su origen hasta su | Retardo de procesamiento Razon
enlared destino - Milisegundos
Cuantitativa Variacién de retardo Razén
“Es un fenémeno comdn en « N° de paguetes
erdidos
Pérdida de todas las redes conmutadas por Se refiere a la cantidad de | Cantidad de paquetes | Razon P
paquetes como las redes IP. Un .
paquetes paquetes que cayeron entre | perdidos

paquete que llega se pierde en
la red si no encuentra espacio
en la cola. Mientras mas
usuarios accedan la red, los
enrutadores mas se
congestionan y se produce la
pérdida de paquetes

un origen y un destino, de
todos los paquetes que
fueron enviados dentro de
la red de datos en mencion
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Consumo de
recursos
computacion
ales

Segun, (Mazza, 2014) “Se
consideran recursos
computacionales a  todos

aquellos que intervienen en el
desarrollo y/o despliegue de
soluciones basadas en
hardware, software,
telecomunicaciones, Servicios,

2

etc”.

Se refiere a la cantidad que
se utiliza de la
disponibilidad de nuestros
recursos de  software,
hardware y entre otros en el
proceso de la
implementacion del
laboratorio virtual

. Nivel de consumo de CPU | Intervalo | g 100) %
(%)
« Nivel de consumo de ) « MegaBytes
memoria Razon
« Nivel de consumo de ancho
de banda ) « Mbps
Razon

Nota. La Tabla muestra todo el proceso de operacionalizacion de las variables de la investigacion.
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4.8 Instrumentos de medicidn y recoleccion de datos

48.1

El instrumento de medicion es el recurso que utiliza el investigador para registrar
informacion o datos sobre las variables; la recoleccion de datos se basa en estos
instrumentos y podemos obtenerlos por medicion, observacién y documentacion para
proveer un mayor entendimiento de los significados y experiencias; los instrumentos
pueden ser tipo cuestionarios, escalas de medicion y otros donde se puede hacer
pruebas y procedimientos propios de la disciplina Sampieri (2014); en base a esto

nuestro instrumento se compone de las siguientes herramientas:

Herramientas de Monitoreo de Red
Esta herramienta se utilizara para medir el estado en que se encuentra el equipo,
el consumo de recursos computacionales de los entornos emulado, las herramientas

identificadas a utilizar son:

Monitor de Sistema

Esta herramienta esta disponible en cualquier sistema operativo, a través de esta
herramienta podemos identificar, el consumo de Memoria RAM y Procesador, segin
(Gnome, 2014) “muestra qué programas estan en ejecucion y cuanto procesador,

tiempo, memoria y espacio en disco estan usando”.
Iperf

Es una herramienta de red multiplataforma, que permite monitorizar el ancho de
banda en tiempo real, segin (Amoedo, 2020) “Es una herramienta de monitorizacion
de ancho de banda basada en consola que funciona en tiempo real”, esta herramienta
consiste en determinar el ancho de banda en la red donde un host actia como cliente

y el otro como servidor.
Traceroute

Esta herramienta es muy Util ya que nos permite determinar la ruta que toma
un paquete determinado desde su origen hasta su destino, esta herramienta mostrara
el tiempo que le toma al paquete llegar gasta cada router, cuando el paquete alcanza

un router, es considerado como un salto.
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4.8.2 Captura de Paquetesy Logs
Se utilizara para encontrar tiempos, numero de paquetes, saltos y entre otros para
determinar el retardo y la convergencia de red, asi como también servird para
verificacion y revision de logs, algunas de las herramientas identificadas a utilizar

son.

Ping

La utilidad de ping es muy amplia, en primera instancia para probar conectividad
entre los diferentes puntos de la red, por tanto esta es una de las principales
herramientas que se utilizara, a través de las propiedades -C para indicarle la cantidad
de intentos, -s para indicarle mostrar las estadisticas y -b para indicarle el tamafio del
paquete, esta funcionalidad nos permitira obtener resultados para poder calcular el
retardo de propagacion, retardo de transmision, retardo de procesamiento, retardo de
extremo a extremo, variacion de retardo y la pérdida de paquetes, segun (Ramirez
Gonzélez, 2016) “Por medio del tiempo de espera de la respuesta a ese envio de
informacion se determina el retraso o no de esa respuesta, lo que también se conoce
como latencia”. Ping esta disponible tanto como par aipv4 como ping y para ipv6

como ping6.

Wireshark

Esta herramienta es considerada un sniffer (escucha), es un capturador de
paquetes que también nos sera de gran utilidad, ya que nos permitira verificar datos
para calcular los indicadores tanto de retardo de red y convergencia de red, segun
(Wireshark, 2020) “es el analizador de protocolos de red mas importante y utilizado

del mundo”.

4.9 Validacién de Hipdtesis

La validacion de Hipdtesis se realizo en base a la recoleccion de datos a través de las
pruebas ejecutadas de acuerdo con nuestros indicadores para cada una de nuestras
dimensiones de las variables, que determinaran del rendimiento de red; para validar la
hipdtesis a través del instrumento se ha utilizado como prueba estadistica la media ya que
no es necesario utilizar otras pruebas para demostrar que la relacion entre el rendimiento de

una arquitectura de red avanzada y el tipo de implementacion es inversamente proporcional.


https://computerhoy.com/noticias/life/que-significan-ping-latencia-tcp-38805
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En la HDN contamos con 18 routers pertenecientes a las 18 ciudades, en cada router
tenemos el plano de control, es decir se ha configurado, lo que representa que en cada router
se tiene un plano de control, al momento que se encuentra en funcionamiento la red
tradicional tenemos 18 instancias de plano de control ejecutdndose que hacen posible la

comunicacion en toda la topologia de red.

En la SDN tenemos 18 archivos de configuracion que son llamados a nuestro script
que envia toda la ejecucion hacia un solo controlador Ryu; al momento que se ejecuta la
topologia, el controlador ejecuta una sola instancia de plano de control que a través de los
sockets puede ejercer la comunicacion, la Tabla 8 nos muestra el resumen general de las

instancias de control que se tiene en los dos tipos de implementaciones.

Tabla 8

Instancias de control en arquitectura de red avanzada y tipo de implementacion

Tipo de implementacion N° de Instancias de Control
HDN 18
SDN 1

Nota. La Tabla muestra la cantidad de instancias de control para cada tipo de implementacion

4.9.1. Retardo de Transmision

Este retardo es asociado con el tiempo que se utiliza para transmitir los paquetes
dentro de la red, este tiempo es el que se requiere para que el pagquete sea puesto en el canal
y sea transmitido en la red, si el paquete es de mayor tamafio o es de diferente tipo, ya sea
que se utiliza otros protocolos para transmitir tendremos un tiempo diferente, por ello es que
se ha considerado realizar distintas pruebas para poder tener mayor precision con la
recoleccion de datos; todas estas pruebas fueron realizadas directamente entre el hostl y el
host2; cabe indicar que para tener una mayor precision de tiempo se ha determinado por
conveniente realizar 40 veces dichas pruebas; ya que segin (Sampieri, 2014) se puede
considerar cronoldgico, sucesion de eventos, ubicacion, en este caso al ser tiempos que

varian se trata de tener precision, la Tabla 9 muestra los tipos de pruebas realizadas.
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Tabla 9

Distribucion de pruebas para retardo de transmision

Prueba Detalle Casos de Prueba
Ping ICMPV6 56 Bytes 1500 Bytes
Traceroute  UDP 80 Bytes 1500 Bytes

Archivos FTP 1.4 MB (.pdf) 14 MB (.mp4)

Nota. La Tabla muestra las tres pruebas ejecutadas con sus 2 casos de prueba para obtener

datos del retardo de transmision.
Retardo de transmision en red avanzada tradicional HDN
v" Prueba Ping

Para determinar el retardo de transmisién se procede a realizar la primera prueba de
la Tabla 8; donde se ha determinado tener dos casos de prueba; el primer caso de prueba
consiste en enviar el paquete ICMPv6 por defecto de 56 Bytes mediante la herramienta
nativa ping para 3 paquetes, para ello basta con acceder a la terminal del hostl y hacer un
ping hacia el host2 e ingresar el parametro -c3 para el envio de 3 paquetes ICMPV6; en la
Figura 45 se muestra el caso de prueba 1 realizado para la prueba de ping; donde se aprecia
que los tiempos rtt, donde el que es de nuestro interés es el tiempo avg que es de 228.734

milisegundos; este caso de prueba se ha realizado 40 veces para obtener una mayor precision.

Figura 45

Caso de prueba 56 Bytes con Ping en HDN - Retardo de Transmision

hosti@hosti-VirtualBox:~$ ping 2001:1234:5678:a800::100 -c3

PING 2001:1234:5678:a800::100(2001:1234:5678:2a800::100) S6 data bytes
64 bytes from 2001:1234:5678:23800::100: icmp_seq=1 ttl=51 time=224 ms
64 bytes from 2001:1234:5678:a800::100: icmp_seq=2 ttl=51 time=231 ms

64 bytes from 2001:1234:5678:a800::100: icmp_seq=3 ttl=51 time=229 ms

- 2001:1234:5678:a800::100 ping statistics ---
3 packets transmitted, 3 received, 0% packet loss, time 2001ims
rtt min/avg/max/mdev = 224;598/228.734/231.758/3.052 ms

Nota. La Figura muestra el tiempo que de trasmision de un paquete ICMPV6 por defecto de
56 bytes desde el hostl hacia el host2.

En la Figura 46 observamos la captura de los datos para el caso de prueba de un
paquete de tamafio de 1500 bytes el cual es enviado desde el host 1 hacia el host2; de igual
manera se ha enviado 3 paquetes ICMPv6 y la media del tiempo de transmisién es de

234.184; también se ha realizado 40 veces.



Figura 46
Caso de prueba 1500 Bytes con

hostighosti-VirtualBox:~S
PING 2001:1234:5678:2800::
1508 bytes from 2001:1234:
1508 bytes from 2001:1234:
1508 bytes from 2001:1234:

Ping en HDN - Retardo de Transmision

ping -s1500 2001:1234:5678:2800::100 -c3

100(2001:1234:5678:2800::100) 1500 data bytes
S678:2800::100: icmp_seq=1 ttl=51 time=240 ms
5678:2800::100: icmp_seq=2 ttl=51 time=228 ms
5678:2800::100: icmp_seq=3 ttl=51 time=234 ms

2001:1234:5678:a800::100 ping statistics

3 packets transmitted, 3 r

ecelved, 0% packet loss, time 2013ms

rtt min/avg/max/mdev = 228.531/234.184/240.013/4.722 ms

92

Nota. La Figura muestra el tiempo que de trasmisién de un paquete ICMPV6 por configurado
de 1500 bytes desde el hostl hacia el host2.

En la Tabla 10 se aprecia el resumen de los tiempos de transmisién requeridos en la

prueba de ping realizada.



Tabla 10

Retardos de transmision de prueba Ping en HDN

Prueba (ping)

56 Bytes (Milisegundos)

1500 Bytes (Milisegundos)

1
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228.7340
227.9780
227.9360
237.5810
232.3620
229.0820
246.5490
227.8530
231.9100
238.4930
238.1130
237.6290
227.9300
229.5040
233.8430
233.7070
225.5210
227.8320
231.6770
229.7790
226.3240
226.7190
226.8050
229.1400
233.6910
236.6030
237.6920
234.9440
234.7860
237.4850
233.4240
231.2750
233.4120
231.2220
231.2590
227.3420
228.1920
239.2280
227.3180
229.0730

234.1840
238.5060
234.1420
235.2520
248.3530
243.1490
233.2240
236.1770
237.2190
238.0990
234.9420
245.4490
237.4350
254.9040
235.1790
237.7440
240.0230
232.5700
238.6890
225.6230
238.5850
240.0040
233.8060
243.6990
237.7460
232.7680
241.3760
237.3390
238.7840
237.8960
229.7560
228.9650
238.9790
236.6280
245.8260
240.6570
238.3940
234.4550
235.8660
234.9870
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Con estos datos obtenidos se procedio a calcular la media del tiempo de retardo de
transmision, donde para el paquete de 56 Bytes se tiene un promedio de 231.9987
milisegundos y en el paquete de 1500 Bytes el tiempo de transmision es de 237.6845
milisegundos; para tener un retardo de transmision general de esta prueba sacamos su

promedio en general el cual es de 234.8416 milisegundos.
v Prueba Traceroute

Para esta prueba se ha utilizado la herramienta traceroute nativa del sistema operativo
GNU/Linux; donde también se realizaron 2 casos de prueba; para el primero se considerara
lo que la herramienta envia por defecto 3 paquetes UDP, para esto se realiza mediante la
terminal; en la Figura 47 se muestra la primera prueba ejecutada para este caso de prueba
realizado; traceroute muestra los tiempos de transmision de los 3 paquetes por cada salto que
ha realizado desde su origen hasta el destino; el que es de nuestro interés es el del ultimo
salto ya que este es el host2; los tiempos de transmision de los 3 paquetes son de 163.092,
162.501 y 172.290 milisegundos respectivamente; para ello debemos calcular la media del

tiempo de estos 3 paquetes que fueron enviados el cual es de 165.9610 milisegundos.

Figura 47
Caso de prueba 80 Bytes con Tracert en HDN - Retardo de Transmision

Nota. La Figura muestra la prueba Tracert de un pagquete UDP por defecto de 80 bytes

entre hostl y host2

Para el segundo caso de prueba mediante la herramienta traceroute se ha realizado el
envio por defecto de los 3 paquetes UDP, pero con un tamafio de 1500 Bytes; la Figura 48
muestra que los tiempos de transmision son de 183.277, 171.939 y 163.524 milisegundos

respectivamente; sequidamente se procedio a calcular la media del retardo de transmision de
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los 3 paquetes enviados, el cual es de 172.9133 milisegundos; también se ha realizado 40

veces este caso de prueba.

Figura 48

Caso de prueba 1500 Bytes con Tracert en HDN - Retardo de Transmision

S traceroute 2001:1 :
$678:a800::100 (2 > : :3800::100), 30 hops max, 1500 byte packets

19.904 ms

ns 40.010 ms
60.910 ms 69.622 ns
79.836 ms 79.727 ns

91.097 ns 90.827 mns
$ 110.256 ms

111.

110,669

121.

+ 131.¢6
154.260 ns 141.620 mns 141.38
00::100 (2001:1234:5678:2800::100) 183.277 ms 171.939 ms

ns 113.121

w2222 232
MR R E TR

Nota. La Figura muestra la prueba Tracert de un paquete UDP configurado de 80 bytes entre
hostl y host2

En la Tabla 11 se aprecia todos los tiempos de retardo de transmision que se ha
calculado por cada envio de los 3 paquetes UDP para los 2 casos de prueba de las 40 pruebas

ejecutadas.



Tabla 11

Retardos de transmision con Tracert en HDN

Prueba (Tracert) 80 Bytes (Milisegundos)

1500 Bytes (Milisegundos)

1
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165.9610
141.8820
159.6687
158.2227
167.3533
165.2263
165.9070
181.8307
159.7053
176.9020
168.5437
159.5103
173.0380
161.6443
192.0297
161.8140
181.5067
174.8947
181.7597
171.4893
183.0720
181.9937
175.6243
180.8303
152.0067
181.0600
187.3897
181.6853
183.1407
178.8863
171.9203
172.8620
158.7740
176.5053
171.9947
178.1413
177.1853
174.4327
168.2093
163.0960

172.9133
182.5183
180.9783
185.9173
180.4847
189.0157
202.6700
212.3147
206.6137
199.0357
178.0617
181.3410
171.7220
165.8643
173.9913
186.8043
181.7547
169.6547
185.4173
172.4990
165.0737
181.8080
172.0417
172.5583
172.0357
184.7080
179.4627
182.0523
175.7673
195.7607
208.7317
175.1713
169.2010
168.7043
171.1270
172.5003
172.8137
188.2597
179.3333
171.9597

96
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Asimismo, con estos datos obtenidos se procedié a calcular la media del tiempo de
retardo de transmision para esta prueba, donde para el paquete de 80 Bytes se tiene una
media de 171.6925 milisegundos y en el paquete de 1500 Bytes el tiempo de transmisién es
de 180.9661 milisegundos; para tener un retardo de transmision general de esta prueba

sacamos su media, el cual es de 176.3293 milisegundos.
v Prueba de archivos

Para esta prueba se ha considerado enviar archivos desde el host 1 hacia el host 2;
donde en el primer caso de prueba consiste en enviar un archivo en formato .pdf de 1.4 MB,;
en el segundo caso de prueba se ha considerado enviar un video en formato .mp4 de 18.4
MB; para ello se ha configurado un servidor FTP; en el Anexo se muestra la configuracién

de este servicio que nos permitira el envio de los archivos.

En la Figura 49 se aprecia la primera prueba realizada en el caso de prueba 1, donde
se aprecia que el tiempo que el tiempo de transmision es de 3 930.0000 milisegundos; esta

prueba se ha realizado también 40 veces con fines de tener mayor precision.

Figura 49
Caso de prueba de Archivos pdf de 1.4 MB en HDN-Retardo de Transmision

ftp> put ArchivoTest.pdf ArchivoTestl.pdf
local: ArchivoTest.pdf remote: ArchivoTestl.pdf
200 EPRT command successful. Consider using EPSV.

150 Ok to send data.
226 Transfer complete.
1445764 bytes sent in 3.93 secs (358.8193 kB/s)

Nota. La Figura muestra la prueba del envio de un archivo .pdf de 1.4 MB entre hostl y
host2

Para el caso de prueba 2 se ha enviado el video; en la Figura 50 se aprecia que el
tiempo de transmision requerido es de 32650.0000 milisegundos; de igual manera se ha

tomado los datos en 40 ocasiones.
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Figura 50
Caso de prueba de Archivos mp4 de 14 MB en HDN-Retardo de Transmision

ftp> put VideoTest.mp4 VideoTestl.mp4
local: VideoTest.mp4 remote: VideoTestli.mp4
200 EPRT command successful. Consider using EPSV.

150 Ok to send data.
226 Transfer complete.
18378716 bytes sent in 32.65 secs (549.7051 kB/s)

Nota. La Figura muestra la prueba del envio de un archivo .mp4 de 14 MB entre hostl y
host2

La Tabla 12 nos muestra el resumen completo de los tiempos de retardo de
transmision de los 2 casos de prueba realizados, es decir para el envio de archivos .pdf y
.mp4 especificados anteriormente; teniendo en cuenta que para obtener mayor precision la

prueba es ejecutada 40 veces.



Tabla 12

Retardos de transmision con Archivos en HDN
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Prueba (Archivos)

1.4 MB (.pdf-Milisegundos)

14 MB (.mp4-Milisegundos)

1
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3 930.0000
3 280.0000
3990.0000
5020.0000
6 040.0000
4 850.0000
5 200.0000
4 180.0000
2 350.0000
6 330.0000
7 350.0000
4 480.0000
2 510.0000
2 410.0000
3 180.0000
5 060.0000
6 800.0000
3 960.0000
3 270.0000
4 700.0000
4 710.0000
7 020.0000
5 060.0000
3 800.0000
3 740.0000
5 370.0000
5620.0000
5400.0000
4 340.0000
2 880.0000
4 470.0000
3 810.0000
4 200.0000
4 330.0000
3510.0000
2 690.0000
3 860.0000
4 030.0000
3180.0000
2 570.0000

3 2650.0000
3 0120.0000
3 2420.0000
3 5010.0000
2 8580.0000
3 7170.0000
3 2340.0000
2 9490.0000
2 9750.0000
2 9060.0000
3 3510.0000
3 1320.0000
2 8160.0000
3 0540.0000
3 2630.0000
3 0640.0000
3 4890.0000
3 2270.0000
36120.0000
3 1080.0000
3 1190.0000
3 2870.0000
3 0500.0000
2 8780.0000
3 2020.0000
3 3120.0000
3 0560.0000
3 2020.0000
3 3230.0000
3 3900.0000
3 3620.0000
2 7950.0000
3 1740.0000
35190.0000
3 2740.0000
32910.0000
3 4300.0000
3 1530.0000
2 9280.0000
3 2420.0000
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En base a esta Tabla 12, podemos calcular que el retardo de transmision para el envio
de archivos .pdf es de 4 337.0000 milisegundos y para el envio de archivos .mp4 es de 3
1940.5000 milisegundos; si calculamos el promedio general de retardo de transmisién para

el envio de archivos es de 18 138.7500 milisegundos.
Retardo de transmision en red avanzada SDN
v" Prueba de Ping

De la misma manera que en la HDN, para determinar el retardo de transmision se
procedi6 a realizar la primera prueba de la Tabla 9; donde se ha determinado tener dos casos
de prueba; el primer caso de prueba consiste en enviar el paquete ICMPvV6 por defecto de 56
Bytes mediante la herramienta nativa ping para 3 paquetes a través del parametro -c3; en la
Figura 51 se muestra el caso de prueba 1 realizado para la prueba de ping; donde se aprecia
que el tiempo avg es de 0.2170 milisegundos el cual es el que tendremos en consideracion

para esta prueba.

Figura 51

Caso de prueba 56 Bytes con Ping en SDN - Retardo de Transmision

x_ "Node: hl"

¥ L0 1100 -c3
PING b 56 data bytes
64 butes from & 45 0: icmp_se Et1=51 time=
b4 bytes fre 0: icmp_seq=2 =51 time=

Nota. La Figura muestra el tiempo de retardo de transmision de un paquete ICPMv6 por
defecto de 56 Bytes entre hly h2 en la implementacién SDN.

Para el caso de prueba 2, observamos la captura en la Figura 52 donde se ha enviado
un paquete de tamafio de 1500 bytes el cual es enviado desde el host 1 hacia el host2; de
igual manera se ha enviado 3 paquetes ICMPV6 y la media del tiempo de transmision es de
0.3260 milisegundos.
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Figura 52
Caso de prueba 1500 Bytes con Ping en SDN - Retardo de Transmision

s from 20( 3 +a800::100: icmp_seq= l ffl "vl Hruv
| 8 bk{?v‘ frmx '.'. : 3 +2100: icmp_seq=2 ttl=51 time
|1508 bytes 0::100: icmp_seq=3 tt1=51 time=(

[=== 2001:1: "o /o ; statistics =--

‘ pa-Frt‘ transmitted, ved, ) oss, time 2037ms

| avg/p 226/0,377/0,042 ms

Nota. La Figura muestra el tiempo de retardo de transmision de un paquete ICPMv6

configurado de 1500 Bytes entre h1 y h2 en la implementacion SDN.

La Tabla 13 muestra el resumen de estos tiempos de retardo de transmisién para la
prueba de ping ejecutada, considerando ambos casos de prueba uno de 56 bytes y el otro de
1500 bytes; asimismo esta prueba se ha ejecutado 40 veces con el mismo objetivo de tener

mayor precision de dicha prueba.
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Tabla 13

Retardos de transmision de prueba Ping en SDN

Prueba (ping) 56 Bytes (Milisegundos) 1500 Bytes (Milisegundos)

1 0.2170 0.3260
2 0.2290 0.3010
3 0.2120 0.3130
4 0.2060 0.2680
5 0.1590 0.3140
6 0.2150 0.2580
7 0.2050 0.2750
8 0.2560 0.2830
9 0.2030 0.2540
10 0.2170 0.2930
11 0.2450 0.2840
12 0.1890 0.2540
13 0.2840 0.2650
14 0.1890 0.2870
15 0.2180 0.2860
16 0.2200 0.2550
17 0.2260 0.2900
18 0.2200 0.2750
19 0.2010 0.2660
20 0.2370 0.2650
21 0.2020 0.0279
22 0.2040 0.2550
23 0.2070 0.2650
24 0.1780 0.3190
25 0.2270 0.2700
26 0.1950 0.2690
27 0.2150 0.3710
28 0.1960 0.2850
29 0.210 0.2420
30 0.2270 0.3640
31 0.2200 0.2760
32 0.2090 0.2920
33 0.2190 0.2640
34 0.1870 0.2600
35 0.1760 0.2540
36 0.2180 0.2990
37 0.2270 0.2560
38 0.2060 0.2990
39 0.2330 0.2680

0.1830 0.2770

B
o
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Con estos datos obtenidos se procedio a calcular la media del tiempo de retardo de
transmision, donde para el paquete de 56 Bytes se tiene un promedio de 0.2122 milisegundos
y en el paquete de 1500 Bytes el tiempo de transmision es de 0.2756 milisegundos; para
tener un retardo de transmisién general de esta prueba sacamos su promedio el cual es de

0.2439 milisegundos.
v" Prueba Traceroute

De igual manera que en la red avanzada tradicional para esta prueba se ha utilizado
la herramienta traceroute nativa del sistema operativo; donde también se realizaran 2 casos
de prueba; para el primero se considerara lo que la herramienta envia por defecto 3 paquetes
UDP, para esto se realiza mediante la terminal; en la Figura 53 se muestra el primer caso de
prueba realizado; traceroute muestra los tiempos de transmision por cada salto; el que es de
nuestro interés es el del Ultimo salto ya que este es host2; los tiempos de transmision de los
3 paquetes son 0.0730, 0.0640, 0.0630 milisegundos respectivamente; para ello debemos
calcular la media del tiempo de estos tres paquetes enviados el cual es de 0.0667

milisegundos.

Figura 53
Caso de prueba:80 Bytes con Tracert en SDN-Retardo de Transmision

Nota. La Figura muestra el tiempo de retardo de transmision de la prueba Tracert con

paquete UDP por defecto de 80 Bytes entre hl y h2 en la implementacion SDN.

Para el segundo caso de prueba mediante la herramienta traceroute se ha realizado
el envio por defecto de los 3 paquetes UDP, pero con un tamafio de 1500 Bytes; la Figura
54 muestra que los tiempos de transmision son de 0.0760, 0.1330, 0.0830 milisegundos

respectivamente; sequidamente se procedio a calcular la media del retardo de transmision de
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los 3 paquetes enviados, el cual es de 0.0973 milisegundos; también se ha realizado 40 veces

este caso de prueba.

Figura 54

Caso de prueba:1500 Bytes con Tracert-SDN - Retardo de Transmision

T "Node: h1" "

Nota. La Figura muestra el tiempo de retardo de transmisién de la prueba Tracert con
paquete UDP configurado de 1500 Bytes entre h1 y h2 en la implementacion SDN.

En la siguiente Tabla 14 se muestra el resumen de los tiempos calculados para los 2
casos de prueba realizados en la prueba de traceroute. Con estos datos se calcul6 que la
media del tiempo de transmisidn es de 0.0608 milisegundos en el tracert de 80 Bytes y para
el de 1500 Bytes 0.0627 milisegundos, asimismo la media general de transmision de tracert

es de 0.06177 milisegundos.



Tabla 14

Retardos de transmision de prueba Tracert en SDN

Prueba (Tracert) 80 Bytes (Milisegundos)

1500 Bytes (Milisegundos)

1
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0.0667
0.1000
0.0563
0.0530
0.0490
0.0733
0.0457
0.0600
0.0603
0.0473
0.0817
0.0750
0.0547
0.0497
0.0700
0.0697
0.0530
0.0787
0.0557
0.0587
0.0353
0.0447
0.0553
0.0737
0.0670
0.0720
0.0730
0.0603
0.0373
0.0410
0.0663
0.0707
0.0513
0.0663
0.0347
0.0743
0.0697
0.0663
0.0580
0.0570

0.0973
0.0703
0.0673
0.0773
0.0357
0.0967
0.0480
0.0747
0.0450
0.0730
0.0363
0.0797
0.0487
0.0863
0.0687
0.0340
0.0467
0.0437
0.0363
0.0823
0.0860
0.0693
0.0876
0.0470
0.0680
0.0563
0.1093
0.0763
0.0407
0.0343
0.0740
0.0400
0.04800
0.0603
0.0583
0.0400
0.0423
0.0770
0.0670
0.0790

105
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Asimismo, con estos datos obtenidos se procedi6 a calcular la media del tiempo de
retardo de transmision para esta prueba, donde para el paquete de 80 Bytes se tiene una
media de 0.0608 milisegundos y en el paquete de 1500 Bytes el tiempo de transmision es
de 0.0627 milisegundos; para tener un retardo de transmision general de esta prueba

sacamos su media, el cual es de 0.0618 milisegundos.
v Prueba de archivos

Coincidiendo con las pruebas realizadas en la HDN, para esta prueba se ha
considerado enviar archivos desde el host 1 hacia el host 2; donde en el primer caso de prueba
consiste en enviar un archivo en formato .pdf de 1.4 MB; en el segundo caso de prueba se
ha considerado enviar un video en formato .mp4 de 18.4 MB; para ello se ha configurado un
servidor FTP; en el Anexo se muestra la configuracion de este servicio que nos permitira el

envio de los archivos.

En la Figura 55 se aprecia la primera prueba realizada en el caso de prueba 1, donde
se aprecia que el tiempo de transmision de este archivo de extension .pdf es de 10

milisegundos.

Figura 55
Caso de prueba Archivos pdf de 1.4 MB-SDN-Retardo de Transmision

x "Node: h1" POl

Nota. La Figura muestra el tiempo de retardo de transmisién de la prueba de envio de un

archivo pdf de 1.4 MB entre h1 y h2 en la implementacion SDN.

Similarmente para el caso de prueba 2 de esta prueba de archivos, se ha enviado el
archivo de formato .mp4; en la Figura 56 se aprecia que el tiempo de transmision que se ha

requerido, el cual es de 70.0000 milisegundos.
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Figura 56
Caso de prueba Archivos mp4 de 14 MB-SDN-Retardo de Transmision

home/server/mininet//custom/archivos/VideoTestl.mpd .

s (259,0620 MB/s)

Nota. La Figura muestra el tiempo de retardo de transmisién de la prueba de envio de un
archivo mp4 de 14 MB entre h1 y h2 en la implementacién SDN.

Una vez capturado todos los datos, se construyd la Tabla 15 la cual nos muestra el
resumen de los tiempos de transmision que se ha capturado para ambos casos de prueba que
son €l envio de un archivo .pdf y el otro un archivo .mp4. Asimismo, como en las anteriores

pruebas se ha realizado 40 veces la prueba.



Tabla 15

Retardos de transmision de prueba de archivos en SDN
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Prueba (Archivos) 1.4 MB (pdf-Milisegundos)

14 MB (mp4-Milisegundos)

1
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10.0000
20.0000
20.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
20.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
20.0000
10.0000
10.0000

70.0000
100.0000
110.0000
110.0000

80.0000

70.0000

90.0000

90.0000

80.0000

80.0000
120.0000

70.0000

70.0000

80.0000
110.0000

70.0000
100.0000

80.0000

70.0000

70.0000

70.0000
110.0000

60.0000

80.0000

80.0000

80.0000

90.0000

80.0000
100.0000
100.0000

90.0000

80.0000
110.0000

90.0000
120.0000

80.0000

90.0000

70.0000

80.0000
110.0000
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Con estos datos obtenidos se procedio6 a calcular la media del tiempo de retardo de
transmision, donde para el archivo .pdf de 1.4 MB se tiene una media de 11.0000
milisegundos y en el archivo .mp4 de 14.8 MB el tiempo de transmision es de 87.2500
milisegundos; para tener un retardo de transmisién general de esta prueba sacamos su media
el cual es de 49.1250 milisegundos. Para evaluar este retardo de transmisién en ambas
implementaciones de la arquitectura de red avanzada, se ha elaborado la Tabla 16 mediante

todos los datos calculados.

Tabla 16

Comparacion de retardo de transmision HDN vs SDN

Prueba HDN (Milisegundos) SDN (Milisegundos)
Traceroute 1280'3%/;225 gégzéi 176.3293 8:8223 0.0618
Archivos 1144'\2/'88”232 341393476.05%00% 18 138.7500 g:gggg 49.1250

Nota. La Tabla muestra el resumen del retardo de transmisién entre HDN vs SDN.

La Tabla 16 nos muestra una comparativa del retardo de transmision que tiene la red
avanzada REUNA en ambas implementaciones; donde podemos observar que en la prueba
Ping de forma general tenemos que en la implementacion HDN es de 234.8416
milisegundos, sin embargo en la implementacion SDN tenemos 0.24389875 milisegundos
en esta prueba; asimismo podemos apreciar que en la prueba de traceroute en la HDN
tenemos 176.3293 milisegundos frente a los 0.0618 milisegundos y por Gltimo en la prueba
de envi6 de archivos observamos que en la HDN es de 18 138.7500 milisegundos
comparados con los 49.1250 milisegundos de retardo de transmision en la SDN; lo cual nos
indica claramente que el retardo de transmisién en la arquitectura de red avanzada REUNA

en las implementaciones HDN es mucho mayor que en la SDN.

4.9.2. Retardo de Procesamiento

Este retardo se refiere a los tiempos que le toma al dispositivo para procesar la
informacion de la cabecera de los paquetes y poder enviarlo, si un router recibe un paquete
procesara la informacion de la cabecera para decidir a donde enviarlo o que realizar de
acuerdo con su tabla de enrutamiento. Para esta prueba se ha hecho una eleccion de 2 routers
que se encuentran en la red, el criterio que se ha elegido para seleccionar es tomar estos datos

en los routers que tienen mayores enlaces, por ello es por lo que se realizara las pruebas en
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el router Antofagasta y en el router Santiago; también se ha estimado tomar 40 veces la
prueba para una mayor precision de tiempos; la Tabla 17 muestra las pruebas con los puntos

de red que se ha considerado para determinar los tiempos de retardo de procesamiento.

Tabla 17

Distribucion de pruebas para retardo de procesamiento

Prueba Detalle Caso de prueba
Ping ICMPV6 56 Bytes Antofagasta Santiago
Traceroute UDP 80 Bytes Antofagasta Santiago

Nota. La Tabla muestra las pruebas a ejecutar para el retardo de procesamiento.
Retardo de procesamiento red avanzada tradicional HDN
v" Prueba de Ping en router Antofagasta

Para realizar la toma de estos datos en el primer caso de prueba se ha utilizado la
ping, que por defecto envia 3 paquetes icmpv6; previamente se ha inicializado la captura de
datos mediante el sniffer wireshark en las interfaces Antofagasta-lquique y Antofagasta-
Serena; una vez enviado los paquetes icmpv6, se procedio a verificar los tiempos; en la
Figura 57 se observa la captura del primer paquete icmpv6 de tipo Request; el cual ha sido
capturado en la interfaz Antofagasta-iquique del router Iquique a las 07:52:23.092899000.

Figura 57

Interface Antofagasta-lquique-prueba Ping-Retardo Procesamiento-HDN

FEERERIGEY
:
>

:
33323
113133

#Ite3) (request is W4

sement from cas03:4e:al:00:08

i gl

. .
vt 338 tow (» equest LoBeiiil, seqed, Mop Lialt=ad (reply in 153}
< TPiy ABeainil, Mgel, Nop LARAteR) (reguest in 3N

i i
F 4

s
r
~

Frase 353: 118 bytes on wire (944 bits), 118 Sytes captured (P44 biti) on laterf

facacs lasdon soag- febocass (1
[Ul;'ol Thow Sov M, 2000 07152120, 902099000
T

S eeaet ¥ Ve ondy

Cp0an Thaw 2600220040, 002000000 seconds

Nota. La Figura muestra la hora que fue capturado el paquete icmpv6 de ping en el enlace

Antofagasta-lquique mediante Wireshark en implementacion HDN.
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De igual manera la captura se ha realizado en la interfaz Antofagasta-serena que
primero pasa por el enlace cloud; en la Figura 58 se aprecia que el paquete fue capturado a
las 07:52:23.10224600.

Figura 58

Interface Antofagasta-Serena de prueba Ping-Retardo Procesamiento-HDN
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Nota. La Figura muestra la hora que fue capturado el paquete icmpv6 de ping en el enlace

Antofagasta-Serena mediante Wireshark en implementacién HDN.

Para determinar este tiempo de procesamiento; calculamos la diferencia de tiempo el
cual seré el retardo de procesamiento que le ha tomado al router Antofagasta desde recibir
el paquete y enviarlo; el cual es de 0.009347 milisegundos; este calculo es para el primer
paquete; con los datos capturados de los otros dos paquetes se realizé6 el mismo
procedimiento; en el cual se obtuvo tiempos de retardo de 0.009591 y 0.009540
milisegundos respectivamente; seguidamente se procedio a calcular la media de estos 3
tiempos de procesamiento el cual es para la primera prueba realizada que da como retardo

de procesamiento 0.009493 milisegundos.
v' Prueba Ping en router Santiago

El caso de prueba 2 realizado es los mismos paquetes enviados de la prueba 1 pero
en esta ocasion fueron capturado en el router Santiago; en la interfaz Santiago con serena
fue capturado a las 07:52:23.052048 y en la interfaz que va de Santiago a Rancagua fue
capturado a las 07:52:23.062163; el retardo de procesamiento del router para el paquete

ICMPV6 es la diferencia el cual es de 0.010115 milisegundos; asimismo se calculd el retardo
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de los otros 2 paquetes los cuales fueron de 0.010081 y 0.010169 milisegundos
respectivamente; se ha calcula la media de este tiempo de los 3 paquetes el cual es de
0.010121667 milisegundos.

En la Tabla 18 se muestra el resumen de los tiempos de retardo de procesamiento que
se ha calculado para este caso de prueba de ping que se ha ejecutado 40 veces en base a los
datos fueron capturados en cada interfaz de los dos casos de prueba que son del router
Antofagasta y el router Santiago; en el desarrollo de esta prueba se tiene que la prueba ping
en el router Antofagasta tiene una media de retardo de procesamiento de 0.006417
milisegundos, en el router Santiago el retardo de procesamiento calculado es de 0.010085
milisegundos; asimismo el retardo de procesamiento en general para la prueba Ping

realizada tiene una media de 0.008251 milisegundos.
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Tabla 18

Prueba Ping HDN retardo procesamiento

Prueba Ping Antofagasta (Milisegundos) Santiago (Milisegundos)

1 0.009493 0.010122
2 0.004817 0.010109
3 0.009127 0.010043
4 0.003934 0.010095
5 0.002463 0.010131
6 0.003170 0.010040
7 0.006600 0.010080
8 0.007621 0.010082
9 0.010153 0.010089
10 0.003045 0.010090
11 0.008914 0.010095
12 0.008149 0.010087
13 0.004746 0.010084
14 0.002220 0.010071
15 0.007038 0.010037
16 0.003588 0.010081
17 0.010319 0.010133
18 0.010044 0.010119
19 0.006145 0.010059
20 0.002872 0.010079
21 0.010191 0.010074
22 0.010138 0.010079
23 0.004831 0.010082
24 0.010285 0.009990
25 0.005901 0.010124
26 0.003777 0.010096
27 0.002880 0.010063
28 0.003640 0.010093
29 0.007590 0.010137
30 0.005381 0.010061
31 0.004175 0.010095
32 0.004508 0.010128
33 0.005695 0.010119
34 0.002449 0.010060
35 0.010374 0.010033
36 0.010238 0.010081
37 0.003887 0.010077
38 0.005938 0.010064
39 0.010136 0.010100
40 0.010213 0.010098
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v" Prueba Traceroute en router Antofagasta

Debido a que se requiere calcular los tiempos de procesamiento en un router
especifico de la red, se ha optado por utilizar la herramienta traceroute el cual envia 3
paquetes UDP por defecto; la Figura 59 y la Figura 60 muestran la captura del primer paquete

UDP enviado; el cual muestra que fue a las 11:40:23.76649200 y a las 11:40:23.834642
respectivamente.

Figura 59

Interface Antofagasta-lquique de prueba Tracert-Retardo Procesamiento-HDN

-
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364 15021 0408 DL 100056 e 1) M2 78:2 ) Ned 42 5518 - 3N Len
PVT 2000 1020 %0 0 12 Joe ove 230 Thew Duceeded (g Linit escended Ia tramait
I9020. 050017 2000 125454700002 2001:12) 2 e g 42 54N = 33N Land
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b b bias. Sehassss (1

Thew: Nov 34, 2030 13140:35. Jeeanieee |
178 Tor tAls pechet: & 000000NNN srconds |
] A JEDNI D). THAAN 000 secends

Nota. La Figura muestra la hora que fue capturado el paquete UDP de la prueba Tracert en

la interfaz Antofagasta-lquique en la implementacion HDN.

Figura 60

Interface Antofagasta-Serena de prueba Tracert-Retardo Procesamiento-HDN
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Nota. La Figura muestra la hora que fue capturado el paquete UDP de la prueba Tracert en
la interfaz Antofagasta-Serena en la implementacion HDN.
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Se procedid a calcular el tiempo de procesamiento que le tomo al router para procesar
el encabezado del paquete UDP y enviarlo el cual es la diferencia de estos registros de horas
que es de 0.068190 milisegundos, los mismo se ha realizado con los otros paquetes, los
cuales tienen retardo de 0.047968 y 0.058087 milisegundos respectivamente; posterior a esto
se procedio a calcular la media del tiempo de los 3 paquetes el cual es de 0.058082

milisegundos.
v" Prueba Traceroute en router Santiago

De la misma manera se capturd la hora en que fue capturado este paquete; en la
interfaz Santiago serena fue a las 11:40:24.094521 y en la interfaz Santiago Rancagua a las
11:40:24.134378; el retardo de procesamiento del router para este primer paquete UDP es
de 0.039857 milisegundos; también se realizd este proceso para los otros 2 paquetes; los
cuales después de realizar los calculos dan como tiempos de retardo de 0.009615 y 0.009465;
seguidamente se procedio a calcular la media del tiempo de estos 3 paquetes UDP el cual es
de 0.019646 milisegundos.

Después de realizar estos calculos; la Tabla 19 nos muestra el resumen de los tiempos
de procesamiento que ha requerido ambas pruebas realizadas para esta prueba de tracert que
se ha ejecutado, si calculamos dichas medias tenemos que para esta prueba en el router
Antofagasta el retardo de procesamiento es de 0.059366 milisegundos y en el router
Santiago es de 0.010197 milisegundos; asimismo la media general del retardo de

procesamiento para esta prueba es de 0.034782 milisegundos.



116

Tabla 19

Retardo de procesamiento Tracert en HDN

Prueba Tracert = Antofagasta (Milisegundos) Santiago (Milisegundos)

1 0.058082 0.019646
2 0.087478 0.010006
3 0.056857 0.010059
4 0.045838 0.009885
5 0.080907 0.009479
6 0.080960 0.010067
7 0.081012 0.010089
8 0.046601 0.009978
9 0.044301 0.010063
10 0.090948 0.010083
11 0.043459 0.010056
12 0.080920 0.009810
13 0.045740 0.010070
14 0.042190 0.010049
15 0.046572 0.009889
16 0.053096 0.009911
17 0.045650 0.010059
18 0.045063 0.010026
19 0.047080 0.010068
20 0.045725 0.009704
21 0.058921 0.009989
22 0.042641 0.009949
23 0.079951 0.009752
24 0.045148 0.010009
25 0.049908 0.010024
26 0.062326 0.009811
27 0.065768 0.010039
28 0.081050 0.010067
29 0.042524 0.010092
30 0.061917 0.009975
31 0.081250 0.009878
32 0.045702 0.009883
33 0.052553 0.010057
34 0.080303 0.009822
35 0.071636 0.009966
36 0.044604 0.010038
37 0.091145 0.010078
38 0.047686 0.009708
39 0.046425 0.009638
40 0.054722 0.010092
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Retardo de procesamiento red SDN
v Prueba Ping en router Antofagasta

Para realizar la toma de estos datos en el primer caso de prueba se ha utilizado la
herramienta ping, que por defecto envia 3 paquetes icmpv6; previamente se ha inicializado
la captura de datos mediante el sniffer wireshark en las interfaces Antofagasta-lquique y
Antofagasta-Serena; una vez enviado los paquetes icmpv6, se procedid a verificar los
tiempos; en la Figura 61 se observa la captura del primer paquete icmpv6 de tipo Request;
el cual ha sido capturado en la interfaz Antofagasta.iquique del router lquique a las
18:49:36.429996038.

Figura 61

Interface Antofagasta-lquique de prueba Ping-SDN-Retardo Procesamiento

Pratcol  Lengh Iy

S78: 8000 : 300 10PwE ul Tcho (ph 'ﬂ reqeett ;a—o-& Segel, hoo 1|-p-4.9 ‘rn“ = i!”
109 Eche (pin reply 1de@xdbed, seqel, hop lisite33

ideReI0ed, eqe2, hop 1
deudbed, seqe2, Mo

109

~ Frase 91 118 bytes on wire (344 lnn. 155 bytes captwred (944 bits) on Interface antofeg-ethi, id @
Interface { 4d: @ (entofag-ethl)

frome: ¢ w«.\u«w
Tise 3ince reference or first frame: 16.607411386 seconds)

Frome Length: 118 bytes (944 Bdits)

Capture Length: 118 bytes (944 Bits)

[ warked: False)

igrored: Talse)

s In frame: ethiethertype:lpve:lospvéidata)
Rule Mese: 1OW)

Nota. La Figura muestra la hora que fue capturado el paquete ICPMv6 de la prueba Ping

en la interfaz Antofagasta-Iquique en la implementacién SDN.

De igual manera la captura se ha realizado en la interfaz Antofagasta-serena que
primero pasa por el enlace cloud; en la Figura 62 se aprecia que el paquete fue capturado a
las 18:49:36.430009585.
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Figura 62
Interface Antofagasta-Serena de prueba Ping-SDN-Retardo Procesamiento
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Nota. La Figura muestra la hora que fue capturado el paquete ICPMv6 de la prueba Ping

en la interfaz Antofagasta-Serena en la implementacion SDN.

Para determinar este tiempo de procesamiento; calculamos la diferencia de tiempo el
cual serd el retardo de procesamiento que le ha tomado al router Antofagasta desde recibir
el paquete y enviarlo; el cual es de 0.000014; este calculo es para el primer paquete; con los
datos capturados de los otros dos paquetes se realizé el mismo procedimiento; en el cual se
obtuvo tiempos de retardo de 0.000013 y 0.000013 Ms respectivamente; seguidamente se
procedio a calcular la media de estos 3 tiempos de procesamiento el cual es para la primera

prueba realizada que da como retardo de procesamiento 0.000013002 milisegundos.
v" Prueba Ping en router Santiago

El caso de prueba 2 realizado es los mismos paquetes enviados de la prueba 1 pero
en esta ocasion fueron capturado en el router Santiago; en la interfaz Santiago con serena
fue capturado a las 18:49:36.430023510 y en la interfaz que va de Santiago a Rancagua fue
capturado a las 18:49:36.430034562; el retardo de procesamiento del router para el paquete
ICMPV6 es la diferencia el cual es de 0.000011052 Ms; asimismo se calculo el retardo de
los otros 2 paquetes los cuales fueron de 0.000007 y 0.000008 Ms respectivamente; se ha

calculado la media de este tiempo de los 3 paquetes el cual es de 0.000009 milisegundos.

La Tabla 20 muestra el resumen de todos estos tiempos de procesamiento obtenidos

para esta primera prueba el cual fue realizado 40 veces.
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Tabla 20

Retardo de procesamiento Ping SDN

Prueba Ping Antofagasta (Milisegundos) Santiago (Milisegundos)

1 0.000013 0.000009
2 0.000012 0.000008
3 0.000011 0.000008
4 0.000013 0.000009
5 0.000012 0.000008
6 0.000011 0.000008
7 0.000012 0.000008
8 0.000013 0.000009
9 0.000013 0.000014
10 0.000012 0.000009
11 0.000012 0.000008
12 0.000014 0.000010
13 0.000013 0.000009
14 0.000014 0.000009
15 0.000012 0.000008
16 0.000012 0.000009
17 0.000012 0.000009
18 0.000013 0.000008
19 0.000012 0.000008
20 0.000012 0.000008
21 0.000010 0.000007
22 0.000012 0.000008
23 0.000011 0.000008
24 0.000009 0.000006
25 0.000012 0.000007
26 0.000014 0.000009
27 0.000014 0.000010
28 0.000017 0.000010
29 0.000012 0.000008
30 0.000013 0.000010
31 0.000012 0.000010
32 0.000012 0.000008
33 0.000013 0.000011
34 0.000012 0.000008
35 0.000012 0.000008
36 0.000012 0.000008
37 0.000012 0.000009
38 0.000012 0.000008
39 0.000014 0.000010
40 0.000013 0.000009
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Basado en los datos de la Tabla 20, se procedi6 a calcular la media de retardo de
procesamiento en el router Antofagasta el cual es de 0.000012 milisegundos, de la misma
manera en el router Santiago es de 0.000009 milisegundos; finalmente podemos obtener que
el retardo de procesamiento en general para esta prueba de Ping es de 0.000010

milisegundos.
v" Prueba Traceroute en router Antofagasta

Debido a que se requiere calcular los tiempos de procesamiento en un router
especifico de la red, se ha optado por utilizar la herramienta traceroute el cual envia 3
paquetes UDP por defecto; la Figura 63 muestra la captura del primer paquete UDP enviado;
el cual muestra que fue a las 19:49:19.014392311.

Figura 63

Interface Antofagasta-Iquique de prueba Tracert-SDN-Retardo Procesamiento

udp
No. Tiene Source Destnaton Protocsl  Lengh o
[ 0.090726640  2001:1254:5678: 500: 3 2001:1254:5070:2000::2 V0P 3% J4350 <~ 33454 Lenwda ]

6 9.048771457 091:1234 1Oeve 142 Tise Exceeded (hop limit exceeded in transit)
7 9.043330088 2001:1234 2 e P4 SE3ET < 33435 Len=32
& 9.043355266 2001:1234:567 233 IOwvE 142 Time Exceeded (hop limit exceeded in transit)
9 9.043911346 2091:1234:5678: 2 122 UoP 94 49313 = 33436 Lens32

19 9.043934297 2001:1234:5678:800::2 2001:1234:5678:809::1 IO%ve 142 Time Exceeded (hop limit exceeded in transit)
<

¥ Frase 5: 94 bytes on wire (752 bits), 94 bytes captured (752 bits) on interface antofag-ethl, (4 @
Interface id: @ (antofag-ethl)
Encapsulation type: Ethernet (1)
[Arrival Tise: Nov 25, 2020 19:49:19,014392311 |
[Time shift for this packet: 0,.000000000 seconds]
Epoch Time: 1606351759.014302311 seconds
[Tiee delta from previcus captured frame: 4.918770879 seconds)
[Time delta from previous displayed frame: ©.000000000 seconds)
[Tiee since reference or first frase: 9.848726640 seconds)
Frame Nosber: 5
Frome Lemgth: 94 bytes (752 bits)
Capture Length: 94 bytes (7%2 bits)
[Frase is marked: False]

[Frame is ignored: False]
ols in frase: eth:ethertype:ipvSiudp:data)
ing Rule Name: LOP]
[Coloring Rule String: wdp)
Ethernet II, Src: $6:4d:68:0e:06:d) (56:4d:68:0e:06:d)), Dst: eb:df:31:56:cS:cf (e6:df:31:56:c5:cf)
internet Protocol Version 6, Sec: 2001:1234:5678:500::1, Dst: 2001:1234:5678:2800::2
User Datagras Protocol, Sec Port: 34850, Dst Port: 33434
Dava J30 bosoch

Nota. La Figura muestra la hora que fue capturado el paquete UDP de la prueba Tracert en

la interfaz Antofagasta-lquique en la implementacién SDN.

De igual manera se capturo el paquete UDP en la siguiente interfaz, la Figura 64 nos
muestra que fue a las 19:49:19.014667958.
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Figura 64

Interface Antofagasta-Serena de prueba Tracert-SDN-Retardo Procesamiento

No, Tive Source Destraton Protocel  Length Info
| 3 4.919449267  2001:1234:5678:800::1 2001:1234:5678:2800::2  LOP 94 40983 + 33437 Lensd2 |
2 4.010808572  2001:1254:0878:1400::2 01 1254: 9078 000: -1 10%vE 142 Time Ixceeded (hop Limit exceeded in tramsit)
S 4.910563812 2001:1234:5678:800::1 2001:1234:5678:2809::2 WP 94 59004 <+ 33438 Lenw32
6 4.919583700  2001:1234:5678:1409::2 2001:1234:5678:800::1 10WvE 142 Tiee Exceeded (hop limit exceeded in transit)
7 4.919656711  2001:1234:5678:800::1 2001:1234:5678:2809::2 WOP 94 46421 - 33439 Lenw32

B 4.919676930 2001:1234:5678:1400::2 2001:1234:5678:800::1 10%ve 142 Time Exceeded (hop limit exceeded in transit)
<

v Frome 3: 94 bytes on wire (752 bits), 94 bytes captured (752 bits) on interface antofag-eth2, id @
Interface §4: @ (antofag-eth2)

Encapsulation type: Ethernat (1)
[arrival Time: tov 25, 2026 19:49:19.014667958 |

[Time shift for this packet: 9.000000092 seconds)
Epoch Tise: 1606351759.014667958 seconds
[Time delta from previous captured frase: 4.919314316 seconds)
[Time delta from previous displayed frame: ©.00000000@ seconds)
[Time since reference or first frome: 4.919449267 seconds)
Frase lumber: 3
frame Length: 94 bytes (752 bits)
Capture Length: 94 bytes (752 bits)
[Frame is marked: False]
is ignored: False)
[Protocols in frame: eth:ethertype:ipvé:udp:data]
[Coloring Rule Name: LOP]
[Coloring Rule String: udp]
Ethernet II, Src: 6Ga:bl:c?:0d:72:15 (68:b1:c7:8d:72:15), Dst: 66:dF:b0:61:3d:80 (66:df:b0:61:3d:80)
Internet Protocol Versicn 6, Src: 2001:1234:5678:800::1, Dst: 2001:1234:5678:2800::2
User Datagram Protocol, Src Port: 40383, Dst Port: 33437
Dasa (30 buses)

[Frame

Nota. La Figura muestra la hora que fue capturado el paquete UDP de la prueba Tracert en

la interfaz Antofagasta-Serena en la implementacion SDN.

Se procedi6 a calcular el tiempo de procesamiento que le tomo al router para procesar
el encabezado del paquete UDP y enviarlo el cual es la diferencia de estos registros de horas
que es de 0.000276 milisegundos; de la misma manera se realizé para el segundo y tercer
paquetes los cuales se calculo el retardo de 0.000286 y 0.000298 milisegundos
respectivamente; seguidamente se procedi6 a calcular la media del tiempo de los 3 paquetes
el cual es de 0.000287 milisegundos.

v Prueba Traceroute en router Santiago

De la misma manera se captur6 la hora en que fue capturado este paquete; en la
interfaz Santiago serena fue a las 19:49:19.015342071 y en la interfaz Santiago Rancagua a
las 19:49:19.015344503; el retardo de procesamiento del router para este primer paquete
UDP es de 0.000002 milisegundos; también se realizé este proceso para los otros 2 paquetes;
los cuales después de realizar los calculos dan como tiempos de retardo de 0.000002 y
0.000002; seguidamente se procedio a calcular la media del tiempo de estos 3 paquetes UDP

el cual es de 0.000002 milisegundos.
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Después de realizar estos calculos por cada uno de los 3 paquetes enviados; la Tabla
21 nos muestra el resumen de los tiempos de procesamiento obtenidos en ambos casos de

pruebas realizadas de traceroute.

Seguidamente se procedio a calcular la media de esta prueba por cada caso de prueba,
es decir por cada router especificado, esto lo podemos apreciar en la Tabla 22, donde, para
el router Antofagasta se tiene un tiempo de retardo de procesamiento de 0.000223
milisegundos, y en el caso del router Santiago el retardo de procesamiento calculado fue de
0.000003 milisegundos; asi que dicha prueba realizada tiene una media de retardo de

procesamiento de 0.000113 milisegundos.
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Tabla 21

Retardo de procesamiento en Router Santiago SDN

Prueba Tracert = Antofagasta (Milisegundos) Santiago (Milisegundos)

1 0.000009 0.000002
2 0.000008 0.000002
3 0.000008 0.000002
4 0.000009 0.000003
5 0.000008 0.000002
6 0.000008 0.000002
7 0.000008 0.000003
8 0.000009 0.000002
9 0.000014 0.000003
10 0.000009 0.000002
11 0.000008 0.000002
12 0.000010 0.000002
13 0.000009 0.000004
14 0.000009 0.000003
15 0.000008 0.000002
16 0.000009 0.000002
17 0.000009 0.000002
18 0.000008 0.000003
19 0.000008 0.000002
20 0.000008 0.000002
21 0.000007 0.000003
22 0.000008 0.000003
23 0.000008 0.000002
24 0.000006 0.000002
25 0.000007 0.000003
26 0.000009 0.000002
27 0.000010 0.000003
28 0.000010 0.000004
29 0.000008 0.000002
30 0.000010 0.000002
31 0.000010 0.000002
32 0.000008 0.000003
33 0.000011 0.000003
34 0.000008 0.000002
35 0.000008 0.000003
36 0.000008 0.000002
37 0.000009 0.000003
38 0.000008 0.000003
39 0.000010 0.000002
40 0.000009 0.000002
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La Tabla 22 muestra la comparacion de retardo de procesamiento entre ambas

arquitecturas de red.

Tabla 22
Comparacion de retardo de procesamiento HDN vs SDN
Prueba Router HDN (Milisegundos) SDN (Milisegundos)
. Antofagasta 0.006417 0.000012
Ping Santiago 0.010085 0.008251 0.000009 0.000010
Antofagasta 0.059366 0.000223
Tracert Santiago 0.010197 0.034782 0.000003 0.000113

Nota. La Tabla muestra el resumen de los tiempos de retardo de procesamiento de HDN vs
SDN.

4.9.3. Variacion de Retardo

La variacion de retardo se refiere a cuanto varian estos retardos, que también es
Illamado jitter, para esta prueba se ha utilizado la herramienta iperf que por defecto un
paquete de por un periodo de diez paquetes y nos indica esta variacion que existe (jitter).
Para instalar la herramienta solo basta con ingresar el comando apt-get install iperf3, esta
version es la que se encuentra disponible para IPv6, aunque Mininet ya lo trae instalado por
defecto, solo se instalé en las maquinas virtuales para el caso de la red tradicional; debemos

tener en cuenta iperf funciona en puertos desconocidos y por defecto utiliza el 5201.

Para realizar esta prueba se realiza entre el hostl y el host2, debemos hacer que uno
de ellos se encuentre en modo escucha que actla como servidor y el otro host como cliente,
esto se ha realizado en 2 casos de prueba, el cual consiste en enviar un paquete de 100 y
5000 Megabytes; asimismo al igual que en los anteriores indicadoes se realiza 40 veces

dichas pruebas para obtener mayor precision.
Variacion de retardo Red Avanzada Tradicional

Para proceder a realizar la prueba se ha determinado que hl sera el cliente y h2 sera
el servidor, en la Figura 65, se aprecia el envio por un periodo de 10 segundos a través de
parametro -t, el paquete de tamafio de 100 MegaBytes, el cual es ejecutado través de iperf3
que es la version de iperf disponible para IPv6, que son enviados desde el hostl que actla
como cliente hacia el host2 que actuara como servidor. Se observa que el jitter es de 22.1470

milisegundos.



Figura 65

Variacion de retardo prueba 100 MB en cliente hostl HDN
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Nota. La Figura muestra al Hostl actuando como cliente de la prueba Iperf para las
variaciones de retardo con un paquete UDP de 100 MB en la implementacién HDN.

En la Figura 66 se observa que el host2 acttiia como servidor y que recibe los paquetes

y coincide el jitter con el que muestra hostl siendo 22.1470 milisegundos.

Figura 66

Variacion de retardo prueba de 100 MB en server host2 HDN
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Nota. La Figura muestra al Host2 actuando como servidor de la prueba Iperf para las
variaciones de retardo con un paquete UDP de 100 MB en la implementacién HDN.

Para el caso de prueba 2 de la misma manera se ha ejecutado la prueba; la Figura 67

muestra esta variacion de retardo que es de 19.4210 milisegundos.



Figura 67
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Variacion de retardo prueba de 5000 MB en server hostl HDN

hostighosti-VirtualBox:

S iperf3

C 2001:1234:5678:2800::100 -u -b 5000m -t 10
Connecting to host 2001:1234:5678:3800::100, port 5201
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Nota. La Figura muestra al Hostl actuando como cliente de la prueba Iperf para las

variaciones de retardo con un paquete UDP de 5000 MB en la implementacion HDN.

Una vez identificado estos datos, se construyd la Tabla 23; la cual nos muestra el

resumen de las variaciones de retardo (jitter) de las 40 pruebas realizadas.

Asimismo, se procedio a calcular la media de ambas pruebas realizadas, donde se

obtuvo que para la prueba de 100 MB las variaciones de retardo acumulan un promedio de

21.1718 milisegundos y para la prueba de 500 MB la variacion de retardo es de 18.9351

milisegundos; si calculamos la media en general entre ambos casos de prueba tenemos que

la variacion de retardo es de 20.0535 milisegundos.
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Tabla 23

Variacion de retardo en HDN

Prueba 100 MB (Milisegundos) 5000 MB (Milisegundos)
1 22.1470 19.4210
2 21.1710 20.1600
3 25.2780 15.3510
4 22.7470 16.3910
5 18.3520 21.8420
6 18.2550 18.2250
7 18.2600 16.3400
8 29.0180 24.6070
9 22.8890 19.1960
10 16.1770 18.9840
11 31.6500 18.6490
12 24.8380 15.1760
13 17.2780 22.0650
14 22.8960 20.8600
15 19.4720 19.9330
16 28.1660 18.9240
17 17.7820 17.4690
18 17.1180 20.3660
19 22.2290 16.8690
20 23.1680 21.6710
21 19.6780 20.7930
22 19.5950 18.8050
23 24.8530 18.6770
24 24.8450 19.7880
25 19.7860 17.8780
26 17.1390 13.7460
27 17.8720 18.8450
28 20.8020 18.5470
29 17.8220 17.6860
30 23.7370 18.7670
31 18.4240 16.6120
32 18.1580 19.2000
33 17.9370 16.1480
34 22.2360 21.0190
35 15.9850 26.0820
36 20.2910 18.1040
37 26.9960 17.7880
38 26.0570 20.2060
39 17.1270 17.0130

18.6420 19.2000

o
o
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Variacion de Retardo Red Avanzada SDN

Asimismo, se procedio a designar el hostl como cliente y el host2 como servidor, en
la Figura 68 se observa al host1 enviando 10 paquetes de 100 MB hacia el host2, y tiene una
variacion de retardo de 0.0230 milisegundos; y en la Figura 69 el host 2 que actia como

servidor el cual estd escuchandose confirma los 0.0230 milisegundos de jitter.

Figura 68
Variacion de retardo prueba 100 MB en cliente hostl SDN

0 port 5201

Nota. La Figura muestra al Hostl actuando como cliente de la prueba Iperf para las
variaciones de retardo con un paquete UDP de 100 MB en la implementacion HDN.

Figura 69
Variacion de retardo prueba 100 MB en server host2 SDN

s o "Node: h2" s

Nota. La Figura muestra al Hostl actuando como cliente de la prueba Iperf para las

variaciones de retardo con un paquete UDP de 100 MB en la implementacion HDN.
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De la misma manera el caso de prueba 2 se ha realizado; la Figura 70 nos muestra

que la variacion de retardo es de 0.0020 milisegundos.

Figura 70
Variacion de retardo prueba 5000 MB en cliente hostl SDN

120l - <b S000m -t 10

X "Node: h1"

12100 port 5201

50] A

50] Sent 111841

iperf Daone,

Nota. La Figura muestra al Host2 actuando como servidor de la prueba Iperf para las
variaciones de retardo con un paquete UDP de 5000 MB en la implementacion HDN.

La Tabla 24 muestra el resumen de los tiempos de variacién de retardo que es
definido como jitter de las 10 pruebas realizadas.
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Tabla 24

Variacion de retardo SDN

Prueba 100 MB (Milisegundos) 5000 MB (Milisegundos)
1 0.0230 0.0020
2 0.0140 0.0020
3 0.0170 0.0020
4 0.0170 0.0020
5 0.0210 0.0020
6 0.0160 0.0020
7 0.0240 0.0020
8 0.0220 0.0020
9 0.0120 0.0020
10 0.0210 0.0010
11 0.0240 0.0020
12 0.0220 0.0010
13 0.0220 0.0020
14 0.0210 0.0020
15 0.0160 0.0030
16 0.0220 0.0020
17 0.0230 0.0020
18 0.0130 0.0010
19 0.0240 0.0020
20 0.0230 0.0020
21 0.0140 0.0020
22 0.0230 0.0020
23 0.0200 0.0020
24 0.0210 0.0030
25 0.0160 0.0020
26 0.0150 0.0020
27 0.0210 0.0010
28 0.0220 0.0010
29 0.0230 0.0040
30 0.0150 0.0030
31 0.0250 0.0020
32 0.0140 0.0020
33 0.0210 0.0020
34 0.0270 0.0020
35 0.0210 0.0020
36 0.0220 0.0020
37 0.0200 0.0020
38 0.0220 0.0020
39 0.0220 0.0050
40 0.0240 0.0020
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Mediante los datos obtenidos en la Tabla 23, se procedi6 a calcular la media de ambas
pruebas realizadas, donde se obtuvo que para la prueba de 100 MB las variaciones de retardo
acumulan un promedio de 0.0201250 milisegundos y para la prueba de 500 MB la variacién
de retardo es de 0.0020750 milisegundos; si calculamos la media en general entre ambos

casos de prueba tenemos que la variacién de retardo es de 0.0111000 milisegundos.

En la Tabla 25 se realiza la comparacién de variacion de retardo que es conocido

como jitter en ambas arquitecturas.

Tabla 25
Comparacion de variacion de retardo entre HDN y SDN
Prueba Prueba HDN (Milisegundos) SDN (Milisegundos)
100 MB 21.1718 0.0201
Iperf 5000 MB  18.9351 20.0535 0.0021 0.0111

Nota. La Tabla muestra el resumen de la variacién de retardo de las pruebas ejecutadas
para HDN vs SDN.

4.9.4. Pérdida de Paquetes

Para esta prueba se considera dos casos de prueba, el primero consiste en enviar 10
paquetes ICMPV6 a través de ping desde el host1 hacia el host2, en el segundo caso de prueba
se ha considerado realizar un Stream donde el hostl actua como servidor y el host2 como
cliente, asimismo se ha considerado tomar 40 veces la prueba para tener una mayor

precision; en la Tabla 26 se especifica las pruebas a realizar.

Tabla 26

Distribucion de pruebas para pérdida de paquetes

Prueba Detalle
Ping Paquetes ICMPVv6
Stream Paquetes UDP

Nota. La Tabla muestra las pruebas a ejecutarse para la pérdida de paguetes.
Perdida de paquetes Red Avanzada Tradicional
v" Prueba de Ping

Para determinar la respuesta a la pérdida de paquetes en la red, se ha considerado la
primera realizar dos casos de prueba; el primer caso consiste en enviar 10 paquetes ICMPV6,

desde el host1 hacia el host2; para el desarrollo de la prueba se ha configurado la perdida de
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paquetes de un 20 % a través del pardmetro tc qdisc, en la Figura 71 se observa la
configuracion para que exista una pérdida de paquetes del 20 % a través de la interfaz del
hostl, el cual si bien le estamos indicando que tenga una pérdida de paquetes del 20 %, lo
que ocurre es que al realizar este cambio ocurre la de pérdidas de paguetes acercandose a
este porcentaje de 20 %; sin embargo esto puede variar de acuerdo con la arquitectura de red

implementada.

Figura 71

Configuracién para pérdida de paquetes en HDN

hostighosti-VirtualBox:~5 sudo tc qdisc add dev enpBs3 root netem loss 20%

Nota. La Figura muestra la configuracion forzada realizada en la interface del hostl en HDN.

Después de configurar, se procedio a enviar los 10 pagquetes ICMPv6 mediante ping,
en la Figura 72 se observa los datos capturados, se aprecia que efectivamente existe pérdida
de paquetes; de los 10 paquetes enviados 6 de ellos han sido recibidos y 4 de ellos fueron

perdidos, se observa que los paquetes con secuencia 1, 4, 9 y 10 son los que se han perdido.

Figura 72
Pérdida de paquetes con ping en HDN

hosti@hosti-VirtualBox:~S ping 2001:1234:5678:a800::100 -c10

PING 2001:1234:5678:2a800::100(2001:1234:5678:a800::100) 56 data bytes
64 bytes from 2001:1234:5678:a800::100: icmp_seq=2 ttl=51 time=225 ms
64 bytes from 2001:1234:5678:3800::100: icmp_seq=3 ttl=51 time=231 ms
64 bytes from 2001:1234:5678:a800::100: icmp_seq=5 ttl=51 time=230 ms
64 bytes from 2001:1234:5678:3800::100: icmp_seq=6 ttl=51 time=227 ms

64 bytes from 2001:1234:5678:a800::100: icmp_seq=7 ttl=51 time=234 ms
64 bytes from 2001:1234:5678:a800::100: icmp_seq=8 ttl=51 time=242 ms

--- 2001:1234:5678:a800::100 ping statistics ---
10 packets transmitted, 6 received, 40% packet loss, time 9060ms
rtt min/avg/max/mdev = 225.234/232.153/242.793/5.646 ms

Nota. La Figura muestra los paquetes perdidos ICMPV6 de la prueba Ping en la interface del
hostl en HDN.

También se ha realizado la segunda prueba el cual consiste en realizar un Stream de
video, esto porque todos lo que es voz y video es mas sensible a la pérdida de paquetes;
donde el Hostl que actuara como servidor y el host2 que actuard como cliente, para poder

realizar esta configuracion del Escenario, se muestra en el Anexo N° 3.

En la Figura 73 se observa el momento en que el hos2 se conecta al hostl y se

visualiza el video en stream.



Figura 73
Streaming en HDN
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Nota. La Figura muestra como el proceso Streaming entre h1 como servidor y host2 como cliente en la implementacion HDN.

host2@host2-VirtualBox:

host2@host2-VirtualBox:

=S smp

:~S smplayer
.6.0 (revision 9418)
S smplayer
.6.0 (revision 9418)
-$ smplayer
.6.0 (revision 9418)
S smplayer
.6.0 (revision 9418)

running on
running on
running on

running on
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La Figura 74 muestra los datos capturados del Stream, donde se aprecia la cantidad ha existido errores TCP de streaming y que se ha

tenido que asegurar la transmision del video, se observa son 417 los paquetes perdidos que contienen errores TCP, los cuales fueron reenviados

para asegurar el streaming; el video tiene una duracién de 60 segundos y su peso es de 14 MB.
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Figura 74
Pérdida de paquetes prueba Streaming HDN
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Nota. La Figura muestra la pérdida de paquetes del streming realizado en la implementacién HDN.
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Después de obtener los datos para de la pérdida de paquetes, la Tabla 27 nos muestra
el resumen de la cantidad de paquetes perdidos por cada caso de prueba especificado que
son el de Ping y el de Strem.

Seguidamente se procedié a calcular la media de la pérdida de paquetes, donde la
prueba de ping nos indica que tenemos 3.4250 paquetes perdidos y en la prueba de stream
es de 458.35 paquetes perdidos; asimismo si calculamos la media general entre ambas
pruebas tenemos que es de 230.8875 paquetes perdidos.
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Tabla 27
Pérdida de paquetes HDN

Prueba Ping (Paquetes perdidos)  Stream (Paquetes perdidos)
1 4 417
2 5 395
3 3 477
4 3 365
5 2 342
6 3 458
7 4 343
8 2 255
9 3 462
10 3 342
11 3 483
12 3 439
13 2 372
14 7 438
15 1 420
16 5 382
17 4 363
18 3 382
19 6 414
20 2 307
21 3 465
22 8 267
23 3 549
24 3 457
25 4 450
26 4 728
27 4 584
28 2 506
29 3 595
30 2 600
31 3 485
32 4 525
33 3 421
34 4 532
35 2 561
36 3 493
37 2 633
38 4 637
39 4 408
40 4 582
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Perdida de paquetes Red Avanzada SDN

Para la segunda prueba también se ha configurado la perdida de paquetes en la
interfaz del host 1, esto lo podemos apreciar en la Figura 75.

Figura 75
Configuracion de pérdida de paquetes en SDN

. x "Node: h1"

Nota. La Figura muestra la configuracion forzada realizada en la interface del host1 en SDN.

Después de configurar se procedié a enviar 10s10 paquetes ICMPv6 mediante ping
desde h1l hacia Arica, la Figura 76 muestra los resultados de esta prueba, donde que existe
una pérdida de paquetes, de los cuales 8 han sido recibidos y 2 se han perdido; se observa

que los paquetes con secuencia 1y 2 fueron los que se perdieron

Figura 76
Pérdida de paquetes con ping en SDN
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Nota. La Figura muestra los paquetes perdidos ICMPV6 de la prueba Ping en la interface del
hostl en SDN.

De igual forma que en la Red Avanzada Tradicional se ha realizado otro tipo de
prueba el cual consiste en realizar un Stream de video en el host1 que actuara como servidor
y el host2 que actuara como cliente, para poder realizar esta configuracion del escenario, se

muestra en el Anexo N° 3.

En la Figura 77 se observa el momento en que el hos2 se conecta al hostl y se

visualiza el video en stream.



Figura 77
Streaming en SDN
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Nota. La Figura muestra como el proceso Streaming entre hostl como servidor y host2 como cliente en implementacién SDN.
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La Figura 78 muestra datos capturado acerca del Stream mediante Wireshark, donde se observa que se ha tenido un solo paquete con

error de tcp el cual tuvo que ser reenviado para asegurar el streaming; la Tabla muestra el resumen de la pérdida de paquetes en SDN.

Figura 78

Pérdida de paquetes Streaming en SDN
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Nota. La Figura muestra la pérdida de paquetes del streming realizado en la implementacion HDN
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De igual manera que en la HDN, seguido de obtener los datos para de la pérdida
de paquetes, la Tabla 28 nos muestra el resumen de la cantidad de paquetes perdidos por

cada caso de prueba especificado que son el de Ping y el de Strem.

Asimismo, se procedio a calcular la media de la pérdida de paquetes, donde la
prueba de ping nos indica que tenemos 1.9 paquetes perdidos y en la prueba de stream es
de 0.05 paquetes perdidos; asimismo si calculamos la media general entre ambas pruebas

tenemos que es de 0.9750 paquetes perdidos.
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Tabla 28

Pérdida de paquetes en SDN

Stream (Paquetes perdidos)

Ping (Paquetes
perdidos)

Prueba
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Mediante los datos obtenidos se procedié a realizar la comparacion de pérdida de
paquetes en ambos escenarios de la Tabla 29, donde se observa que al enviar 10 paquetes

ICMPV6 se tuvo una media de 1.9 y en la prueba de Stream 0.05 paquetes perdidos.

La Tabla 29 muestra la comparacion de paquetes perdidos en ambas

implementaciones.

Tabla 29

Comparacion de pérdida de paquetes entre HDN y SDN
Prueba HDN (Paquetes perdidos) SDN (Paquetes perdidos)
Ping 3 2
Stream 458 231 0 1

Nota. La Tabla muestra el resumen de la cantidad de paquetes perdidos de las pruebas
ejecutadas entre HDN vs SDN.

4.9.5. Nivel de Consumo de CPU

El consumo de CPU se observa cuando las topologias estan en funcionamiento a
través de la herramienta monitor del sistema; en ambas redes se evalda el uso de CPU en
los dos dispositivos fisicos que han permitido la emulacion; se ha considerado evaluar el
nivel del uso de CPU en dos pruebas, los cuales se muestran en la Tabla 30, asimismo

también se ha establecido realizar 40 veces cada prueba para mayor precision.

Tabla 30

Distribucion de pruebas para el consumo de CPU

Prueba Detalle de prueba
Ping Paquetes ICMPv6 h1-h2
Stream Paquetes UDP h1-h2

Nota. La Tabla muestra las pruebas a ejecutar para el nivel de consumo de CPU.

Nivel de consumo de CPU Red Tradicional
v" Prueba de Ping

Para determinar el nivel de uso de CPU, se realiza mientras la topologia se
encuentra en funcionamiento, es decir se hace uso de CPU completamente desde la carga
del sistema operativo, levantar el GNS3 y las VM, también todos los dispositivos de la
red se encuentran encendidos y hay comunicacién; aplicamos la prueba 1 realizando ping

desde el hostl hacia host2; en la Figura 79 se muestra que el consumo de CPU que en el
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equipo 1 es 63 % que es el efecto del funcionamiento en GNS3, este uso de CPU se dio

al momento ejecutar ping, es decir la primera prueba de la Tabla 30.

Figura 79
Consumo de CPU en equipo 1 para prueba ping en HDN

Processes: 269

Nota. La Figura muestra el nivel consumo de CPU en % de la prueba de Ping en el equipo

1 de la implementacion HDN.

En la Figura 80 se observa el uso de CPU del funcionamiento de GNS3 en el equipo
2 que es 15 %, en el mismo instante en que se esta ejecutando la prueba 1 de la Tabla N°
37 desde el hostl hacia el host2.

Figura 80
Consumo de CPU en equipo 2 para prueba ping en HDN

Processes: 292

Nota. La Figura muestra el nivel consumo de CPU en % de la prueba de Ping en el equipo

2 de la implementacion HDN.

Seguidamente después de obtener estos datos, se elabor6 la Tabla 31, la cual
muestra el resumen del nivel de consumo de CPU que hace la prueba ping al ejecutarse
en los 2 equipos; asimismo procedemos a calcular la media; en el equipo 1 esta prueba
arroja que se tiene un consumo de CPU de 59.5250 %, en el equipo 2 se tiene el consumo
de CPU de 15.8750 %, finalmente el promedio del nivel de consumo de CPU entre ambos
equipos es de 37.7000 %.
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Tabla 31
Consumo de CPU prueba ping en HDN

Prueba Equipo 1 (%) Equipo 2 (%)
1 63 15
2 56 16
3 58 14
4 58 15
5 67 15
6 59 15
7 56 15
8 61 17
9 63 17
10 62 14
11 56 17
12 57 16
13 60 16
14 63 16
15 60 17
16 57 15
17 57 17
18 59 14
19 59 16
20 62 15
21 58 15
22 59 15
23 59 16
24 57 15
25 57 14
26 57 17
27 61 17
28 59 14
29 61 16
30 62 18
31 60 18
32 57 17
33 60 14
34 62 18
35 61 15
36 63 17
37 56 16
38 57 17
39 63 17
40 59 17
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v" Prueba de Stream

De la misma manera, se ha realizado un Stream, donde host1 acttiia como servidor
y host2 como cliente; esta configuracion se encuentra en el Anexo 5; el video tiene una
duracion de 60 segundos; para la toma de este dato, se ha realizado en todos los casos de
prueba en el segundo 30 como estandar; la Figura 81 muestra que el consumo de CPU es

77 % en el equipo 1y la Figura 82 nos indica que el consumo es de 19 % en el equipo 2.

Figura 81
Consumo de CPU en equipo 1 para prueba Stream en HDN

Iﬂ Task Manad
v O v #

Processes: 248

Nota. La Figura muestra el nivel consumo de CPU en % de la prueba de Stream en el

equipo 1 de la implementacién HDN.

Figura 82

Consumo de CPU en equipo 2 para prueba Stream en HDN

v |OuW W l=lgl=' &

Processes: 259

Nota. La Figura muestra el nivel consumo de CPU en % de la prueba de Stream en el

equipo 2 de la implementacion HDN.

De igual manera que en la prueba anterior, después de obtener estos datos, se
elaboro la Tabla 32, la cual muestra el resumen del nivel de consumo de CPU que hace
la prueba Stream al ejecutarse en los 2 equipos; asimismo procedemos a calcular la media;
en el equipo 1 esta prueba arroja que se tiene un consumo de CPU de 75.7000 %, en el
equipo 2 se tiene el consumo de CPU de 19.6500 %, finalmente la media del nivel de

consumo de CPU entre ambos equipos es de 47.6750 %.
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Tabla 32
Consumo de CPU de prueba Stream en HDN

Prueba Equipo 1 (%) Equipo 2 (%)
1 77 19
2 76 21
3 72 22
4 74 18
5 79 20
6 75 19
7 79 19
8 79 16
9 76 22
10 77 22
11 76 18
12 72 18
13 76 19
14 74 20
15 72 19
16 79 18
17 78 18
18 73 22
19 73 18
20 74 18
21 78 19
22 75 22
23 79 21
24 7 19
25 76 18
26 7 19
27 79 20
28 76 21
29 72 22
30 74 18
31 72 19
32 76 19
33 74 20
34 76 21
35 75 22
36 73 19
37 78 22
38 7 19
39 75 18
40 78 22
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Nivel de consumo de CPU en SDN
v" Prueba de Ping

De la misma forma, se considera el consumo de CPU desde que se levanta el sistema
operativo, cargar todas las herramientas, las cuales para este caso es en el equipo 1
funcionan quagga y la ejecucion del script mediante Mininet; se realizé la prueba 1
correspondiente de la Tabla 30; observamos en la Figura N° 83 que el consumo de CPU

es de 5% en el equipo 1.

Figura 83
Consumo de CPU en equipo 1 para prueba Ping en SDN

Processes: 253

Nota. La Figura muestra el nivel consumo de CPU en % de la prueba de Ping en el equipo

1 de la implementacion SDN.

En la Figura 84 observamos que el consumo de CPU en el equipo 2 también es de
5% con el funcionamiento de la topologia y ejecutandose la prueba 1 de la Tabla N° 37,
en este dispositivo fisico reside el funcionamiento del controlador Ryu y es el que

funciona al momento que se ejecuta la topologia.

Figura 84
Consumo de CPU en equipo 2 para prueba Ping en SDN

Processes: 295

Nota. La Figura muestra el nivel consumo de CPU en % de la prueba de Ping en el equipo

2 de la implementacion SDN.



148

La Tabla 33 muestra el consumo de CPU para la prueba Ping realizada en ambos
equipos en la SDN, la cual muestra el resumen del nivel de consumo de CPU que hace la
prueba ping al ejecutarse en los 2 equipos; también procedemos a calcular la media; en el
equipo 1 esta prueba arroja que se tiene un consumo de CPU de 5.3750 %, en el equipo
2 se tiene el consumo de CPU de 4.9750 %, finalmente la media del nivel de consumo

de CPU entre ambos equipos es de 5.1750 %.
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Tabla 33

Consumo de CPU prueba Ping SDN

Equipo 2 (%)

Equipo 1 (%)

Prueba
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v Prueba Stream

De la misma manera se procedid a realizar el caso de prueba del streaming del video
de 60 segundos, h1 como servidor y h2 como cliente; la Figura 85 muestra que el consumo
de CPU en el segundo 30 es de 11 % en el equipo 1; también se captur6 el consumo de

CPU en el equipo 2, el cual fue de 8 % tal como se observa en la Figura 86.

Figura 85

Consumo de CPU en equipo 1 para prueba Stream en SDN

v O v :ﬂ:’

Processes: 254

Nota. La Figura muestra el nivel consumo de CPU en % de la prueba de Stream en el
equipo 1 de la implementacion SDN.

Figura 86
Consumo de CPU en equipo 2 para prueba Stream en SDN

v |08 ngD
L

Processes: 255

Nota. La Figura muestra el nivel consumo de CPU en % de la prueba de Stream en el

equipo 2 de la implementacion SDN.

De forma similar que, en la prueba anterior, se elaboré la Tabla 34, la cual muestra
el resumen del nivel de consumo de CPU que hace la prueba Stream al ejecutarse en los
2 equipos; procedemos a calcular la media; en el equipo 1 esta prueba arroja que se tiene
un consumo de CPU de 9.5500 %, en el equipo 2 se tiene el consumo de CPU de 8.3000
%, finalmente la media general del nivel de consumo de CPU entre ambos equipos es de
8.9250 %.
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Tabla 34
Consumo de CPU de prueba Stream en SDN

Prueba Equipo 1 (%) Equipo 2 (%)
1 11 8
2 11 10
3 8 9
4 9 7
5 12 8
6 10 8
7 10 8
8 11 9
9 9 7
10 8 10
11 12 9
12 11 8
13 10 8
14 10 8
15 10 10
16 9 9
17 11 7
18 12 7
19 11 8
20 1 8
21 8 7
22 8 7
23 8 9
24 9 9
25 8 8
26 9 9
27 9 9
28 9 7
29 11 8
30 10 7
31 11 10
32 9 9
33 9 7
34 8 7
35 11 8
36 10 9
37 10 7
38 11 10
39 8 9

o
o
H
o

10
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La Tabla 35 muestra el resumen del uso de CPU, de ambas implementaciones

realizadas de la arquitectura de red avanzada REUNA en los 2 dispositivos fisicos.

Tabla 35
Resumen de consumo CPU en HDN vs SDN
Prueba HDN (%) SDN (%)
. Equipo 1 59.525 5.375
Ping Equipo 2 15.875 37.70 4.975 5175
Equip6 1 75.7 9.55
Stream Equipo 2 19.65 47.675 83 8.925

Nota. La Tabla muestra el resumen del nivel de consumo de CPU en HDN vs SDN.

4.9.6. Nivel de Consumo de Memoria
De la misma manera, para el consumo de Memoria (RAM) se evalla estando en
ejecucion la topologia mediante el monitor del sistema, y también se ha considerado

realizar 40 veces las pruebas que se especifican en la Tabla 36 para mayor precision.

Tabla 36

Distribucion de pruebas para consumo de memoria

N° Prueba
1 Ping h1-h2
4 Stream h1-h2

Nota. La Tabla muestra las pruebas a ejecutar para determinar el consumo de memoria.
Nivel de uso de Memoria Red Tradicional
v" Prueba de ping

El nivel de uso de memoria (RAM) al ejecutarse la topologia mediante GNS3 en el
equipo 1 es de 2917 MB de memoria y a la vez ejecutandose la prueba 1 de la Tabla 36,
esto lo observamos en la Figura 87; la Figura 88 evidencia que el uso de memoria en el
equipo 2 que es de 4814 MB de RAM cuando se encuentra en funcionamiento la topologia

mediante GNS3 y ejecutandose dicha prueba.
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Figura 87

Consumo de memoria en equipo 1 para prueba Ping en HDN

dMMpNy
hdmmNNmmy NMMMMh
hea , CMMMMMMMNddddy
hNMMM |, L hyyyy haNMMMND
dMMMNR hnrMMd

hhhyNMMNy yNMMMy
hammh

yNMMMy
hNMMMd
hNMMM | L hyyyyhdNMMMND
dm  MMMReRddddy
hdmNNNNmy NMMMMh

Nota. La Figura muestra el nivel consumo de memoria RAM en % de la prueba de Ping

en el equipo 1 de la implementacion HDN.

Figura 88

Consumo de memoria en equipo 2 para prueba Ping en HDN

Nota. La Figura muestra el nivel consumo de memoria RAM en % de la prueba de Ping

en el equipo 2 de la implementacién HDN.

En la Tabla 37 observamos el resumen del consumo de memoria de la prueba ping
realizada para ambos equipos, donde después de obtener estos datos, se determina que el
nivel de consumo de Memoria que hace la prueba ping al ejecutarse en el equipo 1 es de
2 917.5000 MB y en el equipo 2 es de 4 813.7750 MB, finalmente la media del nivel de

consumo de Memoria entre ambos equipos es de 3 865.6375 MB de Memoria.
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Tabla 37

Consumo de memoria para prueba ping en HDN

Prueba Equipo 1 (MB) Equipo 2 (MB)

1 2917 4 814
2 2919 4811
3 2915 4812
4 2919 4 815
5 2918 4 814
6 2915 4 816
7 2917 4 816
8 2914 4814
9 2918 4813
10 2916 4812
11 2919 4 816
12 2917 4 815
13 2918 4 815
14 2918 4812
15 2916 4 814
16 2918 4 814
17 2919 4813
18 2917 4 815
19 2918 4811
20 2917 4 814
21 2919 4 814
22 2915 4 813
23 2921 4 815
24 2918 4 815
25 2917 4 813
26 2920 4 816
27 2915 4 814
28 2917 4812
29 2918 4812
30 2917 4 815
31 2921 4 813
32 2916 4 815
33 2915 4 814
34 2918 4811
35 2919 4 813
36 2918 4 815
37 2917 4 814
38 2917 4812
39 2919 4 816
40 2918 4 813
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v Prueba Stream

La Figura 89 muestra que al realizar el Stream el equipo 1 en el segundo 30,
consume 2931 MB de Memoria RAM y en la Figura 90 se observa que en el equipo 2 el
consumo de Memoria es de 4841 MB de RAM.

Figura 89

Consumo de memoria en equipo 1 para prueba Stream en HDN

dMamy
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dMNy
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Nota. La Figura muestra el nivel consumo de memoria RAM en % de la prueba de Stream
en el equipo 2 de la implementacién HDN.

Figura 90
Consumo de memoria en equipo 2 para prueba Stream en HDN

Nota. La Figura muestra el nivel consumo de memoria RAM en % de la prueba de Stream

en el equipo 2 de la implementacion HDN.

La Tabla 38, muestra el resumen del consumo de memoria para la prueba de Stream

realizada.



156

Tabla 38

Consumo de memoria en prueba Stream con HDN

Prueba Equipo 1 (MB) Equipo 2 (MB)

1 2917 4 814
2 2919 4811
3 2915 4812
4 2919 4 815
5 2918 4 814
6 2915 4 816
7 2917 4 816
8 2914 4814
9 2918 4813
10 2916 4812
11 2919 4 816
12 2917 4 815
13 2918 4 815
14 2918 4812
15 2916 4 814
16 2918 4 814
17 2919 4813
18 2917 4 815
19 2918 4811
20 2917 4 814
21 2919 4 814
22 2915 4 813
23 2921 4 815
24 2918 4 815
25 2917 4 813
26 2920 4 816
27 2915 4 814
28 2917 4812
29 2918 4812
30 2917 4 815
31 2921 4 813
32 2916 4 815
33 2915 4 814
34 2918 4811
35 2919 4 813
36 2918 4 815
37 2917 4 814
38 2917 4812
39 2919 4 816
40 2918 4 813
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De forma similar en base a la Tabla 38, procedemos a calcular el promedio; en el
equipo 1 esta prueba arroja que se tiene un consumo de Memoria de 2 930.4500 MB, en
el equipo 2 se tiene el consumo de Memoria es de 4 843.4250 MB, finalmente la media
del nivel de consumo de CPU entre ambos equipos es de 3 886.9375 MB.

Nivel de uso de Memoria Red SDN
v" Prueba Ping

Al ejecutarse el script y las funciones requeridas de quagga para el funcionamiento
de la SDN en el equipo 1, la Figura 91 nos indica se ha usado 877 MB de memoria al
ejecutar la prueba 1 de la Tabla N° 36.

Figura 91

Consumo de memoria en equipo 1 para prueba Ping en SDN

server@server:~$ neofetch

: J 18.04.5 LTS x86 64
dMMMNy - ellite C45-A PSCD2P-00MO05
hdmmNNmmy NMMMMh : 4,.15.0-128-generic
hm, JMMMMMMMNddddy : 25 mins
hNMMM | hyyyyhmNMMMNh : 2400
dMMMNh hNMMMd : bash 4.4.20
hhhyNMMNy yNMMMy : 1366x768
yNMMMNyMMh hmmmh : Xf
yNMMMNyMMh : Xf
hhhyNMMNy yNMMMy : Default
dMMMNh hNMMMd : Greybird [GTK2/3]
hNMMM | hyyyyhdNMMMNh : Elementary-xfce-darker [GTK2/3]
dmy ‘MMMMMMMMddddy : xfce4-terminal
hdmNNNNmyNMMMMh : DejaVu Sans Mono 9
dMMMNyY : Intel i3-3116M (4) @ 2.400GHz
yyy : Intel HD Graphics 4000
: 877MiB / 15922MiB

Nota. La Figura muestra el nivel consumo de memoria RAM en % de la prueba de Ping

en el equipo 1 de la implementacion SDN.

El uso de RAM en el dispositivo fisico 2 es de 736 MB al momento que Ryu se
encuentra en funcionamiento y se ejecuta la prueba 1 de la Tabla 36; en la Figura 92 se

puede apreciar esto.
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Figura 92

Consumo de memoria en equipo 2 para prueba Ping en SDN

Nota. La Figura muestra el nivel consumo de memoria RAM en % de la prueba de Ping

en el equipo 2 de la implementacion SDN.

La Tabla 39 muestra el resumen del consumo de memoria para la prueba de ping
en ambos equipos, en donde procedemos a calcular la media; en el equipo 1 esta prueba
arroja que se tiene un consumo de Memoria de 876.4750 MB, en el equipo 2 se tiene el
consumo de Memoria es de 732.5000 MB, finalmente la media del nivel de consumo de

Memoria entre ambos equipos es de 804.4875 MB.
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Tabla 39

Consumo de memoria prueba Ping en SDN

Prueba Equipo 1 (MB) Equipo 2 (MB)

1 877 736
2 876 732
3 878 735
4 877 726
5 875 733
6 875 727
7 876 735
8 876 734
9 877 734
10 877 728
11 878 734
12 875 729
13 876 730
14 875 736
15 878 731
16 877 730
17 875 734
18 877 735
19 877 735
20 877 736
21 876 733
22 875 731
23 879 733
24 876 735
25 874 727
26 878 732
27 877 736
28 879 735
29 879 726
30 876 729
31 877 734
32 876 735
33 874 730
34 875 736
35 875 728
36 876 736
37 877 736
38 878 731
39 874 732
40 879 735




160

v Prueba Stream

En la Figura 93 se observa el consumo de memoria que requiere la prueba en el
equipo 1 que es de 1014 MB; la Figura 94 indica que el consumo de memoria RAM para

ejecutarse la prueba en el equipo 2 es de 968 MB.

Figura 93

Consumo de memoria en equipo 1 para prueba Stream en SDN

erver:~$ neofetch

dMMMNY
hdmaNNmay NIMMh
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YNMMMNYMMh
hhhyNMMy
dMMMND hNMMMd

hNMMM | hyyyyhdNMMMND

dmy; [ MMMMMMMMddddy
hdmNNNNayNMMMMh
dMMMNY

yyy
: 1014MiB

Nota. La Figura muestra el nivel consumo de memoria RAM en % de la prueba de Stream

en el equipo 1 de la implementacion SDN.

Figura 94
Consumo de memoria en equipo 2 para prueba Stream en SDN

Nota. La Figura muestra el nivel consumo de memoria RAM en MB de la prueba de

Stream en el equipo 2 de la implementacién SDN.

La Tabla 40, muestra el resumen del consumo de memoria RAM que existe en
ambos equipos de la prueba de stream realizada.
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Tabla 40

Consumo de memoria en prueba Stream en SDN

Prueba Equipo 1 (MB) Equipo 2 (MB)
1 1014 968
2 1012 966
3 1016 967
4 1013 969
5 1017 970
6 1020 968
7 1018 968
8 1025 971
9 1014 966
10 1018 966
11 1005 967
12 1027 970
13 1016 967
14 1014 967
15 1015 970
16 1018 969
17 1019 968
18 1012 969
19 1014 969
20 1017 967
21 1018 968
22 1020 967
23 1021 966
24 1020 968
25 1019 968
26 1014 970
27 1016 969
28 1016 971
29 1018 966
30 1017 967
31 1013 967
32 1015 967
33 1012 969
34 1012 969
35 1018 970
36 1020 968
37 1019 966
38 1018 966
39 1017 970
40 1018 968




162

De forma similar en base a la Tabla 40, procedemos a calcular la media; en el equipo
1 esta prueba arroja que se tiene un consumo de Memoria de 10 16.6250 MB, en el equipo
2 se tiene el consumo de Memoria es de 968.0500 MB, finalmente el promedio del nivel

de consumo de Memoria entre ambos equipos es de 992.3375 MB.

En la Tabla 41 se muestra un resumen de la comparacion entre una HDN y una

SDN para el consumo de memoria

Tabla 41
Comparacion de consumo de memoria entre HDN vs SDN
Prueba HDN (MB) SDN (MB)
. Equipo 1 2 917.5000 876.4750
Ping Equipo 2 48137750 S 8098375  gongngp 8044875
Equip6 1 2 930.4599 1 016.6250
Stream Equipo 2 4 843.4250 3 886.9375 968.0500 992.3375

Nota. La Tabla muestra el resumen del nivel de consumo de memoria RAM de las pruebas
ejecutadas en HDN vs SDN.

4.9.7. Nivel de Consumo de Ancho de Banda

Para medir el ancho de banda en ambas emulaciones se ha utilizado la herramienta
iperf, la cual envia paquetes UDP los cuales son los que se utilizan para video; por tanto,
esta prueba es de utilidad para medir el uso de ancho de banda que se realiza iperf ,
asimismo se ha realizado 40 veces la prueba para obtener mayor precision, donde host 1

actia como servidor y host 2 como cliente.

Nivel de consumo de ancho de banda en red tradicional HDN

El host 1 actuard como cliente, para ello utilizamos la herramienta Iperf; para
realizar la prueba, ingresamos el comando iperf seguido del pardmetro -c que le indica
que es cliente del servidor con IPv6 2001:1234:5678:a800::100 que es el (host2),
previamente a ejecutar el client, debemos hacer que el host2 que actuard como server esté
en modo escucha, para ello configuramos iperf seguido del parametro -s que hace
referencia a server y empezara a escuchar la comunicacion; en la Figura 95 se observa la
captura de la ejecucién de iperf en el hostl, esta herramienta nos indica que se hace el
diagnostico de ancho de banda por 10 segundos que es lo que la herramienta nos
proporciona por defecto, sin embargo podemos configurar este pardmetro; se observa que
el uso de ancho de banda es de 3.1100 Mbps.
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Figura 95

Prueba 1 de Consumo de ancho de banda HDN

hosti@hosti-VirtualBox:~$ iperf3 -c 2001:1234:5678:a3800::100 -f mbits

Connecting to host 2001:1234:5678:a3800::100, port 5201

[ 4] local 2001:1234:5678:a400::100 port 49088 connected to 2001:1234:5678:a800::100 port 5201
[ ID] Interval Transfer Bandwidth Retr Cwnd

[ 4] 0.00-1.00 sec 201 KBytes .64 Mbits/sec 0 16.7 KBytes

[ 4] .00-2.00 sec 79.5 KBytes .65 Mbits/sec 20.9 KBytes

[ 4] .00-3.00 sec 192 KBytes .58 Mbits/sec 27.9 KBytes

[l 4] .00-4.00 sec 251 KBytes .06 Mbits/sec 40.4 KBytes

[ 4] .00-5.00 sec 439 KBytes .60 Mbits/sec 68.3 KBytes
[

[

[

[

|

[

4] .00-6.00 sec 753 KBytes .17 Mbits/sec 113 KBytes
4] .00-7.00 sec 565 KBytes .63 Mbits/sec 97.6 KBytes
4] .00-8.00 sec 502 KBytes .11 Mbits/sec 78.1 KBytes
4] .00-9.00 sec 439 KBytes .59 Mbits/sec 61.4 KBytes
4] .00-10.00 sec 377 KBytes .09 Mbits/sec 66.9 KBytes

VWONOOTWOBHEWN
P WWA A ODWN=SO
O N OOOOO

ID] Interval Transfer Bandwidth
4] 0.00-10.00 3.71 MBytes 3.11 Mbits/sec sender
4] 0.00-10.00 3.06 MBytes 2.57 Mbits/sec receiver

iperf Done.

Nota. La Figura muestra el nivel consumo de Ancho de Banda en Mbps de la prueba de iperf en la implementacion HDN, se observa el hostl

actuando como cliente y en el otro extremo esta host2 actuando como servidor.
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Nivel de consumo ancho de banda red programable SDN

De la misma manera que en la red tradicional se ejecuta el iperf en h1l indicandole que es cliente y que sera enviado hacia el h2 que actuara
como server, en la Figura 96 se aprecia este proceso se ha ejecutado la prueba, podemos identificar que hace uso de 13 452 Mbps.

Figura 96

Consumo de ancho de banda en SDN

l-rl] loc A4th 100 port . 6 connected to 2001:1234:5673:a23002 100 port 5201
ID] Irlt. an 5 1

50] O

50]
50]
G0 ]
50]

50]
50]
50]

50]

O 00 =) O (51 £ OnJ [ =
-

ender

receiver

Nota. La Figura muestra el nivel consumo de Ancho de Banda en Mbps de la prueba de iperf en la implementacion HDN, se observa el hostl

actuando como cliente y en el otro extremo esta host2 actuando como servidor.
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Después de realizar las pruebas especificadas, en la Tabla N° 42 se observa el resumen
de las pruebas realizas en ambas redes, se aprecia que la red tradicional usa 2.9568 Mbps de
ancho de banda, y la red SDN usa 13 977.9750 Mbps, para esto debemos tener en cuenta
que, para la transferir paquetes la red SDN usa mayor ancho de banda, esto significa que
entregara con menores tiempos los paquetes que la red tradicional, por tanto el uso de ancho
de banda que hace la red tradicional es menor que la red SDN, lo que significa que al usar
menos ancho de banda afectara con mayor significancia en el rendimiento de la red de

manera negativa, ya que puede requerir mucho mas tiempo que la red SDN.



Tabla 42

Consumo de ancho de banda HDN vs SDN

Prueba HDN (Mbps) SDN (Mbps)
1 3.1100 13 452.0000
2 3.8100 13 792.0000
3 2.7000 14 308.0000
4 2.8100 14 653.0000
5 2.8600 14 113.0000
6 3.3200 14 375.0000
7 3.2600 14 137.0000
8 2.5500 14 029.0000
9 3.0100 13 804.0000
10 2.4500 14 120.0000
11 2.3400 13 919.0000
12 3.3900 14 023.0000
13 3.1600 13 732.0000
14 2.900 14 253.0000
15 2.4400 13 856.0000
16 3.2600 14 128.0000
17 2.7100 13 636.0000
18 3.2600 14 079.0000
19 2.7500 13 735.0000
20 2.6500 13 933.0000
21 2.9600 13 940.0000
22 3.5300 14 174.0000
23 3.6200 14 015.0000
24 2.4000 13 928.0000
25 2.3400 14 149.0000
26 3.4700 13 620.0000
27 2.4900 13 877.0000
28 3.3700 14 109.0000
29 2.4400 13 821.0000
30 2.2900 13 887.0000
31 3.0400 13 780.0000
32 3.4000 14 255.0000
33 2.3900 13 721.0000
34 2.4900 14 183.0000
35 2.8600 14 198.0000
36 3.5500 14 018.0000
37 2.8900 14 132.0000
38 3.3900 13 120.0000
39 3.4400 14 188.0000
40 3.1700 13 927.0000
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V. Andlisis de Resultados y Discusion

5.1.  Andlisis de Resultados

El estudio de la arquitectura de red avanzada REUNA en base a las implementaciones
de manera tradicional (HDN) y de manera programable SDN al ser evaluadas y comparadas
a través de las métricas obtenidas favorecen a una SDN en todas las dimensiones e
indicadores de las variables.

La Hipotesis General y las Hip6tesis Especificas responden a favor ya que los
resultados permitieron cumplir con los objetivos de esta investigacion que al evaluar el
rendimiento de una arquitectura de red avanzada basada en el tipo de implementacion, siendo
el caso REUNA, tiene una relacion inversamente proporcional con el rendimiento de la red,
esto debido a la cantidad de instancias de control, ya que en la HDN se tiene dieciocho y en
la SDN solo una; también es preciso afirmar que la implementacién SDN tiene un
rendimiento més eficiente que una implementacion HDN; en el siguiente los siguientes
cuadros se da a conocer los resultados que valida las hipdtesis alineadas a los objetivos, para

lo cual en el Anexo 6 se da una guia de implementacion.

5.1.1. Arquitectura de Red
Para tener una mayor visualizacién se ha construido la Figura 97; el cual servira para

realizar este andlisis del indicador cantidad de instancias de control en el siguiente cuadro.

Figura 97
Instancias de Control HDN vs SDN
INSTANCIAS DE CONTROL EN

ARQUITECTURA DE RED AVANZADA REUNA
SEGUN EL TIPO DE IMPLEMENTACION

HDN SDN
TIPO DE IMPLEMENTACION
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Nota. La Figura muestra la cantidad de instancias de control entre HDN vs SDN.
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Indicador

Red Avanzada

HDN

SDN

Cantidad de Instancias de
control

En base a la Figura 97, si realizamos dicho analisis, claramente
afirmamaos que las instancias de control en la arquitectura de Red
Avanzada REUNA implementada de manera tradicional (HDN)
estan dadas por los 18 routers en referencia a cada ciudad, por
tanto tenemos dieciocho instancias de control.

De la misma forma observando la Figura 97, determinamos
que las instancias del plano de control en la arquitectura de
Red Avanzada REUNA implementada de manera programable
(SDN) esta dada por un unico controlador Ryu; lo que indica
gue solo tenemos una instancia de control.

5.1.2. Retardo de Red

Para tener una mayor visualizacion se ha construido la Figura 98; el cual servira para realizar este analisis de los indicadores de retardo.

Figura 98

Retardo de red HDN vs SDN

RETARDO DE RED EN ARQUITECTURA DE RED AVANZADA
REUNA SEGIN EL TIPO DE IMPLEMENTACION

6183307000
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Nota. LA Figura muestra los tiempos de los tres indicadores de la dimensién retardo en ambas implementaciones (HDN vs SDN).
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Indicador

Red Avanzada

HDN

SDN

Retardo de Transmision

En base a los datos obtenidos que se resumen en la Tabla
16, es preciso indicar que la prueba Ping de un paguete de
56 Bytes genera un retardo de transmisién de 231.9987
milisegundos y con un paquete de 1500 Bytes es de
237.6845 milisegundos; asimismo en la prueba traceroute el
paquete de 80 Bytes ha generado un retardo de 171.6925
milisegundos y en el paquete de 1500 Bytes es de 180.9661
milisegundos; por otra parte en la prueba de transferencia
de archivos al ser un .pdf d 1.4 MB tiene un retardo de 4
337.0000 milisegundos, sin embargo en el envio del archivo
.mp4 de 14 MB el retardo es de 31 940.0000 milisegundos;
si realizamos el analisis nos damos cuenta en cada prueba
realizada enviamos 2 paquetes de distintos tamarios, estos
retardos muestra l6gicamente que los paquetes de mayor
tamafio generan mayor retardo de transmisién. Asimismo,
con los datos mencionados podemos afirmar mediante la
Tabla 16 que en la prueba Ping se tiene un retardo de
234.8416 milisegundos, en la prueba de traceroute es de
176.3293 milisegundos y en la transferencia de archivos es
de 18 138.7500 milisegundos.

Finalmente podemos afirmar mediante la Figura 98 que la
media general del retardo de transmision es de 6 183.30700
milisegundos, esto lo justificara finalmente el ancho de
banda empleado y la forma en cdmo responde esta
implementacion tradicional.

Evidentemente de la misma forma que en la HDN observamos
la Tabla 16, para indica que la prueba Ping de un paquete de
56 Bytes genera un retardo de transmision de 0.2122
milisegundos y con un paquete de 1500 Bytes es de 0.2756
milisegundos; asimismo en la prueba traceroute el paquete de
80 Bytes ha generado un retardo de 0.0608 milisegundosy en
el paquete de 1500 Bytes es de 0.0627milisegundos; por otra
parte en la prueba de transferencia de archivos al ser un .pdf d
1.4 MB tiene un retardo de 11.0000 milisegundos, sin embargo
en el envio del archivo .mp4 de 14 MB el retardo es de 87.2500
milisegundos; analizando esto determinamos que en cada
prueba realizada enviamos 2 paquetes de distintos tamafios,
estos retardos muestra légicamente que los paquetes de mayor
tamafio generan mayor retardo de transmision. Coincidiendo
con los datos calculados se precisa que en la prueba de Ping se
tiene un retardo de 0.2439 milisegundos, en la prueba de
traceroute es de 0.0618 milisegundos y en la transferencia de
archivos es de 49.1250 milisegundos.

Es preciso indicar que la a través de la Figura 98 la media
general del retardo de transmision en esta implementacion es
de 16.47689 milisegundos, lo cual sera confirmado mediante
el ancho de banda de la red y la manera en cdmo responde esta
implementacién programada.

Para este indicador apreciamos la Tabla 22, donde
precisamos que la prueba Ping en el router Antofagasta
tiene un retardo de procesamiento de 0.006417

De la misma forma que en la HDN para este indicador nos
enfocamos en los datos de la Tabla 22, mediante la cual
afirmamos que la prueba Ping en el router Antofagasta tiene
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Retardo de Procesamiento

milisegundos y en el router Santiago el retardo es de
0.100845 milisegundos; de la misma manera tenemos que
en la prueba traceroute en el router Antofagasta se ha
calculado un retardo de 0.059366 milisegundos y en el
router Santiago es de 0.101967 milisegundos. De forma
precisa podemos indicar que la prueba Ping ha generado un
retardo de procesamiento de 0.008251 milisegundos;
asimismo en la prueba Traceroute el retardo de transmision
es de 0.034782 milisegundos. Por tanto, se ha determinado
mediante la Figura 98 que la media general del retardo de
procesamiento es de 0.02157 milisegundos. Esto lo
justifica la manera en que cada router demora en procesar
toda la informacion del encabezado del paguete y enviarlo
mediante su tabla de enrutamiento.

un retardo de procesamiento de 0.000012 milisegundosy en el
router Santiago el retardo es de 0.000009 milisegundos; de la
misma manera tenemos que en la prueba traceroute en el router
Antofagasta se ha calculado un retardo de 0.000223
milisegundos y en el router Santiago es de 0.00000252
milisegundos. Con lo cual podemos indicar que la prueba Ping
ha generado un retardo de procesamiento de 0.000010
milisegundos; asimismo en la prueba Traceroute el retardo de
transmisién es de 0.000113 milisegundos. Preciso es indicar
mediante la Figura 98 que la media general del retardo de
procesamiento en esta implementacion es de 0.00006
milisegundos, que lo justifica cuanto demora en procesarse y
enviarse el paquete, el cual en esta implementacién lo realiza
solo el controlador Ryu mediante los archivos de cada router
que utiliza por medio del script y quagga.

Variacion de retardo

Para realizar el anélisis de este indicador debemos observar
la Tabla 25, donde podemos indicar que la Variacién de
retardo durante un periodo de diez segundos en la prueba de
enviar un paquete de 100 MB es 21.1718250 milisegundos
y en la prueba de 5000 MB tenemos que las variaciones de
retardo son de 18.9351 milisegundos.

Precisamos que la media de la variacion de retardo
calculada es de 20.05345 milisegundos mediante la Figura
98. Realizando el debido analisis este proceso es
determinado en base a que el paguete debe pasar desde el
equipo 1 donde est4 el host1 hasta el equipo 2 donde esta el
host 2 a través de la ruta que existe entre los routers.

Similarmente al andlisis realizado en la HDN, apreciaremos
los datos de la Tabla 25, mediante los cuales indicamos que la
Variacion de retardo durante un periodo de diez segundos en
la prueba de enviar un paquete de 100 MB es 0.0201250
milisegundos y en la prueba de 5000 MB tenemos que las
variaciones de retardo son de 0.0020750 milisegundos.

Es valido afirmar que de acuerdo con los datos precisados que
media de la variacion de retardo es de 0.01110 milisegundos
a través de la Figura 98, esto es en base a que el paquete no ha
pasado desde el equipo 1 hacia el equipo 2, sino que pasa por
la ruta a través de cada router que es comandado por Ryu, pero
tanto hostl como host2 se encuentran dentro del equipol.
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Para tener una mayor visualizacion se ha construido la Figura 99; el cual servira para realizar este analisis del indicador cantidad paquetes

perdidos en el siguiente cuadro.

Figura 99

Cantidad de Pérdida de paquetes HDN vs SDN

PERDIDA DE PAQUETES EN ARQUITECTURA DE
RED AVANZADA REUNA SEGUN EL TIPO DE

IMPLEMENTACION

v
o
=
Q
=
wi
o
v
[
-
1™
-
=
<
o
[ve]
(=]
=

Nota. La Figura muestra la cantidad de paquetes perdidos implementaciones (HDN vs SDN).

Indicador

Red avanzada

HDN

SDN

Cantidad de paquetes perdidos

En relacion con los datos obtenidos que observamos en la
Tabla 29, indicamos que en la prueba Ping se tiene una
media de 3.425 paquetes perdidos; asimismo en el
Streaming realizado se tiene una media de 458.35 paquetes
perdidos. Es correcto precisar a través de la Figura 99 que
se tiene una media de 231 paquetes perdidos en esta

Sincronizadamente con el analisis realizado en la HDN
verificamos la Tabla 29, mediante la cual podemos indicar que
en la prueba Ping se tiene una media de 1.9 paquetes perdidos,
y en la prueba de Streaming se tiene una media de 0.05
paquetes perdidos. Es preciso afirmar mediante la Figura 99,
que se tiene una media de 1 paquete perdido en esta
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implementacion, esto se explica realizando el andlisis de | implementacion; realizando el andlisis de esto, lo que esta
que todos los paquetes requieren pasar desde el hostl que | ocurriendo es que el paquete atraviesa toda la ruta también
se encuentra en e | equipol hacia el host2 que se encuentra | igual que en la HDN, pero finalmente se estad quedando dentro
en el host2, claramente mediante la ruta que construyen los | del equipol, lo cual justifica la minoria de paquetes perdidos
routers que finalmente seguiran los paquetes. dentro de la red programada, también otro factor es el consumo
de ancho que se hace, ya que si en esta implementacion se
utiliza mayor ancho de banda, lo méas probable es que los
paquetes no se pierdan.

5.1.4. Consumo de Recursos computacionales

Para tener una mayor visualizacion se ha construido la Figura 100; el cual servira para realizar dicho anélisis.
Figura 100
Nivel consumo de recursos computacionales HDN vs SDN

CONSUMO DE RECURSOS COMPUTACIONALES EN ARQUITECTURA DE
RED AVANZADA REUNA SEGUN EL TIPO DE IMPLEMENTACION

13977975000 |

il Area del grafico

2.956750

Nota. La Figura muestra el consumo de recursos computacionales en ambas implementaciones (HDN vs SDN) segun los tres indicadores.
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Indicador

Red Avanzada

Tradicional

SDN

Nivel de consumo de CPU

El nivel de consumo de CPU se determina a través de la
Tabla 35, donde al realizar este andlisis segun los datos
obtenidos después que la topologia se encuentre en
funcionamiento, en la prueba Ping el equipo 1 tiene un
consumo de CPU de 59.5250 % y el equipo 2, tiene un
consumo de CPU de 15.8750 %; asimismo en la prueba de
Streaming en el equipo 1 el consumo de 75.7000 % y en el
equipo 2 es de 19.6500 %; dicho analisis implica decir que
este consumo es de manera completa, incluye el sistema
operativo, las herramientas instaladas y la prueba ejecutada;
si bien es cierto el equipo 1 tiene mayor consumo de CPU a
pesar de tener solo 6 routers, comparados con los 12 que se
ejecutan en el equipo 2, pero esto lo justifica el procesador
de cada equipo que son de 2.4 y 3.6 Ghz respectivamente.
Con lo cual precisamos que en la prueba Ping se tiene un
nivel de consumo de CPU de 37.7000 % y en la prueba de
Streaming es de 47.6750 %.

Asimismo, mediante la Figura 100 afirmamos que esta
implementacién tiene una media de consumo de CPU de
42.69 %.

De manera similar que en el analisis de la HDN verificamos la
Tabla 34, donde segun los datos obtenidos después que la
topologia se encuentre en funcionamiento, en la prueba Ping
el equipo 1 tiene un consumo de CPU de 5.3750 % vy el equipo
2, tiene un consumo de CPU de 4.9750 %:; asimismo en la
prueba de Streaming en el equipo 1 el consumo de 9.5500 %y
en el equipo 2 es de 8.3000 %; similarmente en este analisis se
consideran el sistema operativo, las herramientas instaladas y
las pruebas ejecutadas; el consumo de CPU en esta
implementacion es minimo y eso se debe a que en el equipo 1
se utilizan los scripts y es programado, lo que finalmente no
utiliza un 10S como en HDN, sino que utiliza el sistema
operativo y crea interfaces virtuales, y en el equipo 2 solo corre
ryu que finalmente solo es un script en Python. Mediante lo
indicado afirmamos que en la prueba Ping se tiene un nivel de
consumo de CPU de 5.1750 % y en la prueba de Streaming es
de 8.9250 %.

A través de la Figura 100 afirmamos que esta implementacion
tiene una media de consumo de CPU de 7.08 %.

Nivel consumo de Memoria

Es requerido verificar la Tabla 41, mediante la cual se
precisa que en la prueba Ping el equipo 1 ha utilizado total
2 917.5000 MB de memoriay en el equipo 2 el consumo de
memoria es de 4 813.7750 MB; asimismo en la prueba de
Streaming el consumo de memoria total en el equipo 1 es de
2 930.4500 MB y en el equipo 2 es de 4 843.4250 MB, dicho
analisis implica precisar que el consumo de RAM incluye
levantar el sistema operativo, funcionamiento de las

Acorde con el anélisis realizado en la HDN debemos verificar
la Tabla 41, mediante la cual se precisa que en la prueba Ping
el equipo 1 ha utilizado 876.475 MB de memoria y en el
equipo 2 el consumo de memoria es de 732.5000 MB;
asimismo en la prueba de Streaming el consumo de memoria
en el equipo 1 es de 1 016.6250 MB vy en el equipo 2 es de
968.0500 MB, en este andlisis debemos considerar que el
consumo de memoria incluye funcionamiento de sistema
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herramientas y la ejecucion de dichas pruebas, extendiendo
este analisis precisamos que el equipo 1 consume menos
memoria y esto es ldgico ya que ambos equipos tienen 16
GB de RAM, sin embargo en el equipo 1 solo hay 6 10S
router corriendo y comparados en el equipo 2 que hay 12
IOS router funcionando y como es de esperar el . En
definitiva, la prueba Ping realizada tiene un consumo de
memoria de 3 865.6375 MB y la prueba de Streaming ha
consumido 3 886.9375 MB de memoria.

Mediante la Figura 100 afirmamos que esta implementacion
tiene una media de consumo de Memoria de 3 876.29
MegaBytes.

operativo y las herramientas, ademas de la prueba ejecutada;
entre equipo 1 y equipo 2 no hay demasiada diferencia de
consumo, sin embargo precisamos que en el equipo 1 es mayor
debido a que se ejecuta el script en Mininet y las funciones de
quaggay en el equipo 2 el unicamente el script de Ryu, y como
es de esperar la prueba de Streaming consume mayor memoria
gue la prueba Ping. Podemos afirmar que la prueba Ping
realizada tiene un consumo de memoria de 804.4875 MB vy la
prueba de Streaming ha consumido 992.3375 MB de memoria.

Asimismo, la Figura 100 confirma que esta implementacion
tiene una media de consumo de Memoria de 898.41
MegaBytes.

Nivel de consumo de Ancho
de Banda

Para este indicador observamos la Tabla 42, a través de la
cual podemos indicar que mediante la prueba ejecutada el
nivel de consumo de ancho de banda en esta
implementacion es de 2.9568 Mbps, la cual es la velocidad
promedio que ha consumido esta implementacion HDN
durante las pruebas anteriores realizadas.

Esta prueba que ha sido realizada entre el host 1 y host 2
mide la capacidad de consumo de ancho de banda en la red,
la cual finalmente se ejecuta con las interfaces de red de los
2 equipos fisicos que se conectan mediante el enlace cloud,
lo que ocurre es que el paquete para pasar desde el hostl
hacia el host2 debe trasladarse desde el equipo 1 donde se
encuentra la VM hostl hasta el equipo 2 donde esta la VM2,
debidamente a través de la ruta.

Mediante la Figura 100 precisamos que esta
implementacion tiene una media de consumo de Ancho de
Banda de 2.96 Mbps.

De la misma forma en que sea ha realizado el andlisis en la
HDN, para este indicador observamos la Tabla 42, mediante la
cual podemos indicar que la prueba ejecutada indica que el
consumo de ancho de banda en esta implementacion es de 13
977.9750 Mbps, la cual es la velocidad promedio que ha
consumido esta implementacion HDN durante las pruebas
anteriores realizadas, esto confirma los resultados de los datos
de todas estas pruebas ejecutadas, también podemos indicar
que esto se debe a que esta implementacion al tener un solo
controlador en el equipo 2 y todos los archivos de
enrutamiento de 18 routers estan en el equipo 1, entonces el
paquete en realidad no se traslada del equipo 1 al equipo 2,
sino que mediante el controlador Ryu hace que este se envié
desde hl hasta h2 mediante la ruta, pero este paquete se queda
dentro del equipo 1, es decir no pasa al equipo 2, ya que los
dos host se encuentran dentro del equipo 1. La Figura 100
precisa que esta implementacion tiene una media de consumo
de Ancho de Banda de 13 977.98 Mbps.
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En base a los resultados obtenidos se valida la hipotesis “La relacion que existe entre
el rendimiento y el tipo de implementacion de una arquitectura de red avanzada es
inversamente proporcional”, ya que al realizar las implementaciones; estas generan distinto
rendimiento de la red, esto evidencia que el rendimiento obtenido se debe al tipo de
implementacion y es inversamente proporcional, ya que una programable es mas eficiente
que una tradicional; todo esto limitado por ser una emulacion; ademas claramente se nota
que es debido a que la HDN carga 10S de los router la cual causa mayor efecto en el
rendimiento de la red al ser 18 instancias de control, sin embargo en la SDN es mucho mas
liviano y el rendimiento es mas eficiente, esto se debe a que solo existe un controlador y la
forma como actuia es mediante un script; por tanto se acepta la Hipdtesis planteada, debido
a que el rendimiento se ve relacionado inversamente proporcional con el tipo de
implementacion, es decir a mas instancias de control menor rendimiento en la red; con esto
nos referimos que tendrd mas tiempo en el retardo, existira mas pérdida de paquetes y méas

consumo de recursos computacionales.

5.2. Discusion

Antecedente: “Andlisis de rendimiento en redes IPv6”

Discusion: Este antecedentes de investigacion implementa un laboratorio IPv6 con OSPFv3
para dar un analisis del rendimiento de la red considerando las métricas como jitter, cantidad
de paquetes y pérdidas, los tiempos de transferencia que finalmente determina la calidad de
servicio en el escenario; pero el enfoque de este antecedente es netamente para redes
tradicionales; lo que en comparacién con este trabajo de investigacion seria la
implementacion de una arquitectura de red avanzada de manera tradicional (HDN), sin
embargo la diferencia con el presente trabajo de investigacion es que ademas de que también
se implementa dicha arquitectura de red avanzada de manera tradicional con el fin de
determinar su rendimiento, se ha realizado otra implementacién que es de manera
programable (SDN) con el fin también de evaluar su rendimiento; pero finalmente en este
trabajo no solo nos enfocamos en determinar el rendimiento sino que damos una solucion a
la implementacion adecuada basada en el rendimiento mas eficiente; el cual en base a los
resultados y analisis es una de manera programable (SDN); el antecedente también menciona
que el retardo aumenta considerablemente; en una prueba que realiz6 de paquetes de 50000
bytes, el retardo en momentos de congestion fue superior a 3800 milisegundos, en nuestro

trabajo se realiz6 mas pruebas que finalmente dan una media de 6183.70 milisegundos.
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Antecedente: “Plataforma de pruebas para evaluar el desempefio de las redes definidas por

software basadas en ¢l protocolo OpenFlow”

Discusion: Este antecedente se enfoca en determinar el funcionamiento de las Redes
Definidas por Software, pero solo a nivel del protocolo OpenFlow, el cual es el protocolo
gue encontramos en la capa de infraestructura, el antecedente manifiesta el comportamiento
de la Red Definida por Software a nivel de IPv4 segln los controladores que va poniendo a
prueba como POX, RYU, ONOS, FLOODLIGHT y OPENDAYLIGHT; en nuestra
investigacion se abarca el protocolo de enrutamientos dindmico OSPFv3 que damos utilidad
en dos escenarios de una arquitectura de red avanzada los cuales una se implementa de
maneratradicional (HDN) y la otra de manera programable (SDN), inicialmente se ha podido
configurar también los controladores OPENDAYLIGHT ONOS Y RYU, que finalmente
solo es el controlador RYU el que se ha establecido utilizar debido a la compatibilidad,
hemaos coincidido con 3 controladores los cuales segun el autor funcionan mejor bajo Ubuntu
14 y usa el protocolo OpenFlow 1.0, coincide esta investigacion ya que inicialmente se tuvo
problemas usando Ubuntu 18 y 16, lo que hizo que optaramos por Ubuntu 14, sin embargo
si se puede hacer funcionar en Ubuntu 18, ademaés para IPv6 en nuestra investigacién usamos
OpenFlow 1.3, pero el enfoque de nuestra investigacidn no se basa en ver el comportamiento
de los controladores, sino evaluar el rendimiento de la red considerando nuestras
dimensiones que son el retardo, pérdida de paquetes y consumo de recursos

computacionales.
Antecedente: “Disefio de una Red Industrial”

Discusién: En este antecedente de investigacion se tiene como objetivo disefiar una red
basada en requerimiento de produccion, en el cual se plantea dos opciones que son la Red
tradicional y la Red Definida por Software, si bien es cierto el antecedente va enfocado a un
entorno mas real que es de produccién proponer un disefio, pero su limitacion es que son
basadas en IPv4; en la presente investigacion se considera implementar la arquitectura de
red avanzada REUNA mediante una emulacién para ambas tipos de implementacion de red,
es decir de una manera tradicional (HDN) y la otra de manera programable (SDN), pero
dentro de nuestro objetivo consideramos evaluar el rendimiento de la red para elaborar una
guia eficiente de implementacion de una arquitectura de red avanzada, claramente teniendo

en cuenta el rendimiento de red.
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Antecedente: “Evaluacion de desempefio y configuraciones de las SDN mediante la

simulacion.

Discusion: Este antecedente de investigacion se enfoca netamente a las redes Definidas por
Software, donde se evalla métricas que se utilizan en las redes tradicionales como perdidas
de paquetes, latencia, variaciones y tiempos, también es exclusivo ya que solo trabaja bajo
el protocolo OPenFlow a nivel de Switches y sugerir el desempefio del controlador
OpenDayLight, en la presente investigacion tenemos un enfoque mas extenso donde se
trabaja con dos escenarios diferentes para una arquitectura de red avanzada, donde
independientemente del controlador, se evalta el rendimiento de la red coincidiendo con
algunos de los indicadores del antecedente, que son la pérdida de paquetes, tiempos y
variaciones para lo cual se ha considerado dentro de retardos y pérdida de pagquetes en ambas
implementaciones, las diferencias engloban en que este antecedente trabaja bajo IPv4 y a
nivel de conmutacion o capa 2, sin embargo en nuestra investigacion ya trabajamos a nivel

de enrutamientos que seria capa 3.

Antecedente: IPv6 Connectivity and Management Emulation for REUNA, the Chilean
Advanced Network”.

Discusion: Este antecedente de investigacion realiza una emulacién de la Red Avanzada de
Chile (REUNA), donde utiliza el protocolo OSPFv3 para lograr conectividad, y dentro de
sus consideraciones de gestion evalta el consumo de recurso computacionales; si bien es
cierto este antecedente realiza la emulacion de REUNA, en la presente investigacion a
diferencia del antecedente ademas de los recursos computacionales se ha considerado
comparar mediante el tipo de red, retardo de red y pérdida de paquetes; ademas el enfoque
de esta investigacion es orientado a evaluar el rendimiento para dar una solucion de
implementacion eficiente de cualquier arquitectura de red avanzada; el antecedente
menciona que 45.0 %, en nuestro caso tenemos una media de 42.688 % que se aproximan
con similitud, sin embargo en la implementacion SDN vemos que el consumo de CPU es de

7.075 %, lo cual es algo mucho mas eficiente.
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Conclusiones

1. El indicador (cantidad de instancias de control) de la variable independiente (tipo
de red) se relaciona de manera inversa con el rendimiento de la red, la cual ha permitido
desarrollar satisfactoriamente la implementacion de la arquitectura de red avanzada
REUNA, una de manera tradicional HDN mediante la herramienta GNS3 y otra de manera
programable (SDN), primeramente se ha realizado una investigacion amplia y diversas
pruebas, la herramienta Mininet es la que mayormente es utilizada y es la que permite
programar la red y ejecutar los scripts, adicional a ello se ha utilizado la herramienta Quagga
gue permite ejecutar el demonio zebra para poder utilizar los protocolos de enrutamiento,
que para este escenario es OSPFv3 y el controlador Ryu que es el que ejercera el plano de
control al momento de ejecutar el script. La arquitectura de red estd dada en base a las
instancias de control; de las cuales en la HDN son 18 que estan dadas por el plano de control
de cada router en referencia a cada Ciudad de la topologia; en la SDN es una sola instancia
de control que es representado por el controlador Ryu; los resultados arrojan que la
implementacion SDN tiene mayor rendimiento; por tanto, se determind la relacidn que existe
entre el rendimiento de la red es inversamente proporcional con el tipo de implementacion
de una arquitectura de red avanzada, ya que a menos cantidad de instancias de control se
tenga el rendimiento es mas eficiente; esto debido a que los controladores ejecutan un
proceso para hacer posible que los paquetes lleguen a su destino dentro de la red, lo cual es

I6gico pensar que si hay mas controladores los valores del rendimiento incrementa.

2. Se ha determinado a través de las pruebas que la relacion que existe entre el retardo
y el tipo de implementacion de una arquitectura de red avanzada es inversamente
proporcional; es preciso indicar que los datos en la implementacion HDN es mayor que en
la implementacion SDN, ya que se tiene una media de tiempo de retardo de transmision de
6 183.30700 milisegundos en la HDN en comparacion de los 16.47689 milisegundos en la
SDN, el retardo de procesamiento generado en la HDN es de 0.02157 milisegundos
comparado con los 0.00006 milisegundos que se tiene en la SDN, y la variacion de retardo
generado por la HDN es de 20.05345 milisegundos, mientras tanto en la SDN solo tenemos
0.01110 milisegundos, claramente se afirma que mientras mas controladores haya segun el
tipo de implementacion tendremos menor rendimiento, ya que tendremos mucho mas tiempo

requerido para enviar los paquetes.
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3. Se ha determinado mediante las pruebas que la relacion que existe entre la pérdida
de paquetes y el tipo de implementacion de arquitectura de red avanzada es inversamente
proporcional y que es mucho mayor en la implementacion HDN que en la implementacion
SDN; esto debido a que en la HDN existe una media de 3.43 paquetes perdidos ICMPV6,
comparado con los 1.90 paquetes perdidos ICMPv6 que ha generado la SDN; en los
paquetes UDP de un streaming video realizado, en la HDN se obtuvo 458.35 paquetes
perdidos, sin embargo en la SDN solo se tiene 0.05 paquetes perdidos UDP en el streaming
realizado; en la HDN se tiene una media de 231 paquetes perdidos, y para el caso de la
SDN hay un promedio de 1 paquete perdido; por tanto mientras mas instancias de control
existan segun el tipo de implementacion tendremos menor rendimiento de red, ya que habran

maés perdida de paquetes y se requerird mas reenvios

4. Se ha determinado mediante las pruebas que la relacién que existe entre el
consumo de recursos computacionales y el tipo de implementacién de arquitectura de red
avanzada es inversamente proporcional y que es mucho mayor en la implementacion HDN
que en la implementacion SDN, ya que el nivel de consumo de CPU en la HDN es de 42.69
%, frente al 7.08 % que consume la SDN; el nivel de consumo de Memoria, en este caso
RAM en la HDN es de 3 876.29 MB, frente al 898.41 MB que consume la SDN; el nivel de
consumo de ancho de banda en la HDN muestra que es de 2.96 Mbps, comparados con los
13 977.98 Mbps que consume la SDN, esto indica que una implementacion SDN de una
arquitectura de red avanzada tiene una mayor capacidad de uso del ancho de banda y eso se
refleja cuando se aumenta el tamafio de los paquetes, si se usa mas ancho de banda se enviara
mas rapido y seran menos paquetes, también cabe precisar que esto se debe a que en esta
emulacién los enlaces de la red tradicional son enlaces GigabitEthernet de los dispositivos
router y se conectan a la maquina virtual a través de la interfaz de los equipos que se conectan
con enlace cloud entre ellos, sin embargo para la red avanzada SDN los enlaces son creados
de manera virtual en los mismos equipos, reafirmamos que mientras menos sean las
instancias de control, tendremos mejor nivel de consumo de nuestros recursos

computacionales y que finalmente el rendimiento sera mejor.

5. Las implementacion SDN de una arquitectura de red avanzada genera un
rendimiento mas eficiente comparado con una implementacion HDN, ya que las SDN tienen
un mejor tiempo de retardo, mejor nivel de pérdida de paquetes y tienen un mejor nivel de

consumo de recursos computacionales que una implementacion tradicional HDN, y por tanto
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esto en gran parte se debe a que la implementacion SDN solo se ejecuta una sola instancia
de control a diferencia de la implementacion HDN que debe ejecutar tantas instancias de
control por cada dispositivo de capa de red (router) que finalmente repercutiran en el
rendimiento de la red, lo cual es un factor primordial tratindose de arquitectura de redes

avanzadas enfocadas a la investigacion y sector académico.
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Recomendaciones

1. Que para casos de produccion en la implementacion SDN considerar la opcion de
no ejecutar un solo controlador, sino que previa evaluacion determinar afiadir controladores,
si bien es cierto en esta investigacion el rendimiento de la arquitectura de red avanzada
REUNA implementada de manera programable SDN es la mas eficiente, en un entorno de
produccion debemos considerar que es un solo punto donde se ejerce el plano de control,
que dado cualquier complicacién en un punto de la red puede llegar a afectar una mayor area
de la esperada, finalmente esta recomendacion es orientada enfocada al rendimiento de la

red.

2. Se recomienda a las organizaciones y principalmente a las universidades seguir
impulsando a desarrollar investigaciones en redes avanzadas que finalmente son un enlace
para la conectividad IPv6 que actualmente estd tomando mayor énfasis en entornos de

produccion.

3. Debido a que las redes definidas por software, nos cambia el paradigma de como
pensar en el disefio e implementacion para el funcionamiento de una red, se recomienda que
las universidades que tengan especialidades relacionadas a las tecnologias de redes,
impulsen a las escuelas considerar este paradigma SDN necesario dentro de su plan de
estudios, ya que es una oportunidad para seguir desarrollando investigaciones, realizar
implementaciones basadas en la programacion de la red, que permitiran dar un paso de
grandes opciones y que finalmente sea un enlace para no seguir pensado en el
funcionamiento de las redes de una forma tradicional, sino que en realidad tenemos una
opcion eficiente de implementar redes que finalmente son las que operan para el
funcionamiento de muchas de las aplicaciones y plataformas que existen dentro de las
organizaciones; por tanto es necesario que los profesionales orientados a las redes tengan las
habilidades de programar una red, ya que es un especialista en redes el que se encarga de
que a nivel de infraestructura y configuraciones se tenga una red eficiente y que finalmente
cuando ocurran cambios en la red, no requiera hacer muchos cambios en distintos
dispositivos sino que pueda ser uno 0 unos cuantos puntos donde se realiza estas

modificaciones, esto ayudara a tener un mejor control de red.

4. Este trabajo espera ser un impulso para que finalmente las universidades,

organizaciones y demas entorno empresarial puedan migrar hacia una red definida por
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software, con multiples opciones de programar su propia red; también se espera que este
trabajo sirva como antecedente para futuras tesis e investigaciones que permita realizar otras
evaluaciones en arquitecturas de redes avanzadas con implementaciones de manera
tradicional HDN y/o de manera programable SDN, en base a la experiencia realizada se
sugiere otro tipo de enfoque que se requiere investigar; como seguridad, gestion y entre otros

factores a identificar que ayuden a optimizar el funcionamiento de las redes avanzadas.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia
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FORMULACION

METODOS Y

OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES ,
DEL PROBLEMA TECNICAS
GENERAL GENERAL GENERAL ) ) . Cantidad de
¢Qué relacion existe - - -7 o Larelacion que existe Tipo de red Arquitectura de red instancias de plano  Tipo de
entre el rendimiento y . entre el rendimiento y de control i9acidn:
. que existe entre el . Investigacion:

el tipo g€ endimiento y el tipo  © tipo de Aplicada
implementacion  de : y e up implementacion  de . Retardo de
una arquitectura de de  implementacion una arquitectura de

g de una arquitectura g transmision Enfoque de

red avanzada?

ESPECIFICOS

1. ¢Qué relacion
existe entre el
retardo y cada una
de las
implementaciones
de arquitectura de
red avanzada?

2. (Qué relacion
existe entre la
perdida de

paquetes y el tipo
de implementacion
de una arquitectura
de red avanzada?

de red avanzada para
elaborar una guia de
implementacion.

ESPECIFICOS

1. Evaluar la relacion
que existe entre el
retardo y el tipo de
implementacion de
una arquitectura de
red avanzada.

2. Evaluar la relacion
que existe entre la

pérdida de
paquetes y cada
una de las

implementaciones

red avanzada es
inversamente
proporcional.

ESPECIFICOS

1. La relacién que
existe entre el
retardo y el tipo de
implementacién de
una arquitectura de
red avanzada es
inversamente
proporcional.

2. La relacion que
existe entre la
pérdida de

paquetes y el tipo
implementacion de
arquitectura de red
avanzada es

Rendimiento de red

(Milisegundos)

« Retardo de
procesamiento
(milisegundos)

Retardo de red

« Variacion de retardo
(Milisegundos)

« Pérdida de paquetes

(ndmero de
- paquetes
Perdida de paquetes enviados/recibidos/
perdidos)

Investigacion:
Cuantitativo

Nivel de
Investigacion:
Explicativo

Disefio de

Investigacion:
Cuasi-experimental

Poblacién: 47 redes
avanzadas

Muestra: 1, red
avanzada de Chile
(REUNA)



3. (Qué relacion
existe entre el nivel
de consumo de
recursos
computacionales y
el tipo de
implementacion de
una arquitectura de
red avanzada?

de arquitectura de
red avanzada

. Evaluar la relacion

que existe entre el
nivel de consumo

de recursos
computacionales y
el tipo

implementacion de
una arquitectura de
red avanzada

inversamente
proporcional.

. La relacion que

existe entre el nivel
de consumo de
recursos
computacionales y
el tipo de
implementacion de
una arquitectura de
red avanzada es
inversamente
proporcional.

« Nivel consumo de
CPU (%)

Consumo de recursos * Nivel consumo de
memoria (MB)

computacionales
« Nivel de consumo
de ancho de banda
(Mbps)
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Herramientas  de
recoleccién de
datos:

« Gestién de estado

« Captura de paquetes
y logs

« Wireshark

Software de
Emulaciéon de red
avanzada

tradicional: Mininet.

Software de
Emulaciéon de red
avanzada SDN:
GNS3.
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Anexo 2: Configuracion de GNS3 para HDN
Afadimos el 10S router C7200 Para el router Arica, con la imagen 10S previamente

descargada.

€

Node properties + 0 X

Arica configuration

General Memories and disks Slots Advanced Environment Usage

atform: c7200
L ENSEN N c7 200-adventerprisek9-mz.152-4.M7.image Browse...

Midplane:

Cancel £ Apply

Dentro de las opciones del router nos dirigimos a la seccion de Memoria y disco,
donde le daremos 512 MB que seran de Memoria, que seran debidamente ejecutados ya

que previamente emo instalados dynamips.

Node properties £ E
Arica configuration

General Memories and disks Slots Advanced Enviromment Usage

Siamia
T

Cancel £ Apply
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También agregamos los slots que se requieran, estas son las interfaces para los
enlaces entre cada router, por defecto carga el slot O del router con una interface
GigabitEthernet, sin embargo, afadiremos otra en el slot 1 como PA GE, GE hace

referencia a GigabitEthernet, que servira para conectar otro router.

€

Node properties AT E

Arica configuration

General Memoaories and disks Slots Advanced Environment Usage
Adapters

SLIEN C7200-10-GE-E

LIS PA-GE

slot 2:

slot 3:

slot 4:

slot 5:

Cancel Y Apply

Este proceso solo se realiza una vez; y se afiade el router a la topologia, si es que se
requiere cambiar algo en especifico como afiadir mas slots a los nuevos routers; se entra

a la configuracion y se edita las preferencias. Quedara nuestra topologia completa.
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Alma

calama __~

gp/o
r Cloud1

Iquique A:t fa /0

/ 901e m
Arica
= o/0
- z
e

Sin embargo, requerimos afiadir host, para ello debemos crear las maquinas
virtuales, como se ha mencionado dentro del informe GNS3 tiene la capacidad de
reconocer las maquinas virtuales creadas en VirtualBox, por ello es que a través de

VirtualBox creamos los hosts.

&3! Hostl - Settings [ E
IE system Basic Advanced Description Disk Encryption

Display Mame: |Hostl

storage Type: | Linux - Ej‘,
b= Audio Version: | Ubuntu (64-bit) -

@ Network

@ Serial Ports

ﬁ USB

Ej Shared Folders

El User Interface

ok X cancel

Para el caso de la maquina virtual le estamos indicando que trabajara con 1024 MB
de RAM
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e

@ General System

Motherboard | Processor = Acceleration
Display
Storage
Dﬂ Audio
@ Netwark

Hostl - Settings

Base Memory: .
4 MB

v Ei Floppy
v '::,) Optical
v u Hard Disk

L;r!': Metwork

Boot Order:

Chipset: | PIIX3 -

USB Tablet -

|j Shared Folders Pointing Device:

Extended Features: ¥/ Enable I/O APIC

E User Interface
Enable EFI (special OSes only)

V| Hardware Clock in UTC Time

A E X

1024 MB |
16384 MB

oK X cancel

La interfaz de red de conexidn para esta VM tiene ser como Generic Driver, de lo

contrario no podra establecer conexién.

&

|| General
[ system
Display
Storage
= Audio
£ serial Ports
& uss

E Shared Folders

Hostl - Settings

Network

Adapter 1 | Adapter2 = Adapter3 = Adapter 4

v| Enable Network Adapter
Attached to: | Generic Driver -

Name: |UDPTunnel

[» Advanced

E] User Interface

[ EEX

ok X Cancel

En GNS3 nos dirigiremos a las opciones en preferences hasta la seccion de

VirtualBox y para encontrar la VM creada seleccionamos la opcion VirtualBox VMs, que

se encontrara vacio, ya que no hemos afiadido ninguna aun.
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& Preferences b el

General VirtualBox VM templates

Server
GNS3 VM
Packet capture
~ Built-in
Ethernet hubs
Ethernet switches
Cloud nodes
~ VPCS
VPCS nodes

10U Devices
~ QEMU

Qemu VMs
~ VirtualBox

VirtualBox VMs

~ VMware
VMware VMs
~ Docker
Docker containers

Delete

Cancel ’ Apply

Para afiadir una VM a nuestra topologia nos dirigimos a la opcion new, y nos
aparecerd un ComboBox de la lista de maquinas virtuales que tenemos creadas,

seleccionamos la que hemos creado Host1 y finalizamos

6 New VirtualBox VM template E

VirtualBox Virtual Machine
Please choose a VirtualBox virtual machine from the list.

< Back Finish Cancel
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Ahora vemos que ya tenemos una VM Host 1 afiadida a GNS3, con sus

especificaciones después que fue creada.

6 Preferences &.%
General VirtualBox VM templates

Server
GNS3 VM TSI~ General

Packet capture 5 Template name: Hostl
~ Built-in Template ID: none
Ethernet hubs VirtualBox name: Hostl

RAM: 1024
Ethernet switches . e

Cloud nodes Headless mode enabled: False
~VPCS On close: power_off
VPCS nodes Linked base VM: False
Console type: none
R Auto start console: False
105 routers '~ Network
~10S on UNIX Adapters: 1
10U Devices Name format: Ethernet{0}
Use any adapter: False
Type: Intel PRO/1000 MT Desktop (82540EM)

VirtualBox VMs

~VMware
VMware VMs
~ Docker
Docker containers

Delete

Cancel  Apply

Finalmente, en nuestra area de trabajo de nuestra topologia ya podemos visualizar

la VM Hostl disponible para afiadirla segin se requiera

File Edit View Control Node Annotate Tools Help

Fa OBF>DPIIENC HFHFmIO  gaAaQ@

All devices (100
Filter

ATM switch
) 7200

Cloud

Q e Ethernet ...

@ Ethernet ...
Cloud1
K Iquique

New template
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Ahora solo queda arrastrar la VM hacia el area de trabajo y conectarla mediante su

enlace hacia el router, y ya podemos trabajar.

File Edit View Control Node Annotate Tools Help

Ew OBR>DPIIEC HFR IO . fQAQE

All devices 00

Alma

Calama

Cloudl
Iquique

Cabe indicar que, si iniciamos la maquina virtual independientemente por
VirtualBox, tendremos conflictos, para encender lo hacemos desde la misma area de
trabajo en las opciones de la VM con clic derecho; ahora ya podemos configurar la IPv6
de este Host1.

Details Identity IPv4 IPv6 @ Security

IPv6é Method Automatic Automatic, DHCP only
Link-Local Only © manual
Disable
Addresses
Address Prefix Gateway
'T:T234:56?B:a400::100 64 30T:T234:56?8:a400::1||£

[ %]

DNS Automatic m:]

Separate IP addresses with commas

Routes Automatic m:]

Ardrecs DreFrw Cabesaiayg Fod= b i
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Las direcciones IPv6 deben configurarse segun la asignacion realizada para cada
uno de los dispositivos y Host, nuestro dispositivo fisico tiene la siguiente direccion IPv6,
que se encuentra entre el router Antofagasta y Serena para que el enlace cloud funcione

correctamente.

GNU nano 2.9.3 Jetc/netplan/50-cloud-init. yaml

network:
version: 2

renderer: networkd
ethernets:

enp3s0:
addresses: ['2081:1234:5678:1400::18/64']
dhcpd: no
dhcp6: no
nameservers.
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Anexo 3: Programacion de Topologia de Prueba SDN con IPv4 y OSPFv2
Topologia que consta de cuatro switch que se conectan a cuatro routers

respectivamente en redes diferentes y cuatro hosts conectados a los cuatro routers

respectivamente en otras redes diferentes, se ha realizado la programacion de lared y la

configuracién para OSPFv2.

A3l

:mlm
| N ¥y ‘
= — | ) =
& i a @
(2]

1005.10

ig-elhd ig-elhg
100320 100810

r2-¢ihl
10.0.2.10

& [F v
10 100830

QU0 L0 1O
-t

Se crea el Archivo prueba.py, donde en parte del segmento de cédigo implementado
donde se realiza la importacion de los objetos que proporciona Mininet y permitira crear
nuestra topologia, donde el objeto Topo contiene informacion de la estructura de la red
que estamos programando, el objeto Mininet es donde se ejecutaran las acciones de la red
que estemos programando, el objeto Node es el que permite definir un nodo en la
implementacion de nuestra red, otro objeto que se ha importado es RemoteController que
nos permite que toda la topologia creada sea ejecutada a través de un controlador ya sea
local o remoto, en esta prueba inicial hemos considerado experimentar los switch, para
ello también se ha utilizado el objeto OVSSwitch el cual permite que los switch reenvien

trafico, otros objetos muy importante que se ha utilizado son setLogLevel que nos permite
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crear logs de la ejecucion de nuestro script, el objeto info nos permite visualizar en
consola lo que el emulador esta realizando durante el inicio y finalizacion de la emulacion,
el objeto CLI es el que permite la comunicacion con los nodos y ademas nos permite
utilizar la interfaz CL1I, la funcionalidad time es quien nos permite dar tiempo de ejecucion
al api y la funcionalidad os nos proporciona utilidad de matar procesos, también
utilizamos una clase llamada LinuxRouter que permitira hacer el reenvio de IP, para ello
se debe utilizar los métodos config donde podemos expresar el renvio de IP como estado

1 habilitado y en el método terminate le indicamos 0 como deshabilitado.

from mininet.topo import Topo

from mininet.net import Mininet

from mininet.node import Node, RemoteController, 0OVSSwitch
from mininet.log import setlLoglLevel, info

from mininet.cli import CLI

import time

import os

class LinuxRouter( Node ):

‘Nodo habilitado para reenvio de IP

def ( self, **params ):
super( LinuxRouter, self).config( **params )
self.cmd( sysctl net.ipvd.ip forward=1 )

( self ):
self.cmd( "sysctl net.ipvd4.ip forward=0" )
super( LinuxRouter, self ).terminate()

El segmento 2 del cddigo, donde se ha creado la clase con nombre SDNv4, y a
través de método build nos permitird construir la emulacién de nuestra topologia hasta
gue se termine de ejecutar, se ha asignado una direccion IPv4 por defecto a los router,
creando los enlaces y definiendo el Gateway que permitird conectividad entre redes, los
switch son definidos en Mininet por ello para agregarlos se realiza a través de la propiedad
self.addSwitch, y se ingresa al menos un parametro, que seria el nombre del Switch,
aunque también se puede agregar un identificador pid, también para un host se debe
agregar a través de la propiedad selfaddHost con parametros igual al Switch; sin embargo,
no existe formas de crear router, por ello la necesidad de integrar quagga, que a través de
los protocolos le dard la funcionalidad de router a un nodo, por ello se agrega como
self.addNode que es una propiedad de Mininet que tiene como funcionalidad crear nodos,
ya estos nodos los podemos dar la funcionalidad que se requiere, incluso como host o

switch, pero para nuestro caso se requiere darle la funcionalidad de router, esta propiedad
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también recibe como parametro el nombre y a la vez se le asigna la IP por defecto que
tendra, para construir los enlaces como es l6gico deben ser entre 2 dispositivos, es decir,
entre host-router 6 entre router-switch y entre switch-host, lo 16gico entonces es pasar dos
parametros asociados a los 2 dispositivos, donde el valor del primero se designa como
intfNamel y el segundo como intfName2, la propiedad intfName nos permite darle el
nombre al enlace y también afadir IPv4 al dispositivo, esto a través de los parametros
paramsl y params2 que para algunos casos de la topologia lo requiere y los otros vienen
dados por el defaultlP que se ha designado, otra funcién que podemos apreciar es la de

defaultRoute que permite indicar cual es la direccién Gateway para un segmento de red.
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En la dltima parte del cddigo que se muestra en la Figura siguiente, es donde se
programa la ejecucion de la topologia a través de la clase run, es aqui donde se hace
funcionar OSPF, primeramente hacemos el llamado a nuestra topologia creada que tiene
nombre SDNv4 a través de la propiedad topo, también es aqui donde se envia toda la
funcionalidad hacia el controlador a través de la propiedad RemoteController, nuestro
controlador ryu se encuentraen la IP 192.168.8.150 y es enviado a través del puerto 6633
ademas se le indica que inicie con la propiedad start; debemos tener en cuenta que para
los routers necesitamos llamarlos en esta seccion con la propiedad getNodeByName
haciéndole pasar como parametro el nombre que se le ha declarado al nodo en la segunda
parte del cddigo que serian los routers rl, r2 r3 y r4 para que puedan utilizar la
configuracién OSPF, seguidamente se hace el Ilamado a zebra que es el demonio principal
que proporciona enrutamiento para que pueda crear los sockets, que son las interfaces de
programacion de aplicacién para los protocolos TCP/IP, esto se debe hacer para cada
router con la propiedad cmd que es la que lee y crea archivos, una vez creado el socket
entonces zebra puede utilizar la configuracion de los archivos de cada router, es decir se
utiliza los “rxzebra.conf”, donde x define el nimero del router, una vez que el script

reconoce zebra, se crea un socket que consiste en una extension .api y otra .interface que
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son los que finalmente haran que ospfd lea la configuracion de los archivos rxospfd.conf,

donde x representa el nimero del router.

En nuestro script hacemos el llamado a los archivos zebra, para esto se ha
configurado los archivos rxzebra para cada router, donde X representa el namero del
router respectivo, todos los archivos zebra son una copia del archivo zebra.conf.sample
original que nos proporciona quagga, en la Figura N° 22 se aprecia la configuracion del

archivo rlzebra.conf.

GNU nano 2.9.3 rlzebra.conf

- zebra -*-
! zebra sample configuration file

! $Id: zebra.conf.sample,v 1.1 2002/12/13 20:15:30 paul Exp %

|

! Interface's description.
I

linterface lo

! description test of desc.
|

linterface sit@

! multicast

! Static default route sample.

!1p route 6.0.0.0/0 203.181.89.241
[}

!log file zebra.log

Para la configuracion OSPFv2 para cada router, también creamos un archivo por
cada router que seran llamados en el script, en la Figura N° 23, se observa el archivo de
configuracién r2ospfd.conf para el router2, debemos tener en cuenta que el puerto 2604
referente al servicio ospfd debe estar ejecutandose al igual que el 2601 relaciona al
servicio zebra, esta configuracion se ha realizado en base al archivo ospfd.conf.sample
que nos proporciona quagga, donde se le agrega un nombre identificador y agregamos
las redes adyacentes al router, en la parte final se ha colocado un log, el cual es algo

practico para identificar los errores.
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GNU nano 2.9.3 r205cfd.conf’

hostname r2 ospfd
password 123
enable password 123

router ospf
ospf router-id 10.6.3.20
network 10.0.2.0/24 area 0
network 10.0.3.0/24 area 0
network 10.0.5.0/24 area 0
network 10.0.6.0/24 area 0

debug ospf event

log file /usr/local/etc/r2ospfd.log

Teniendo programada nuestra red y los archivos de configuracion, ejecutamos
dentro de Mininet el archivo SDNv4.py, para esta investigacion se ejecuta dentro
mininet/custom, también se ha instalado la herramienta OpenSource flowmanager en
nuestro controlador, que nos proporciona tener una mejor visualizacion, en la Figura N°24

se aprecia el inicio del controlador

101
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Algo muy importante es que debemos verificar que los socket se deben crear, es
decir los rxzebra.api, los rxzebra.interface y los rxospfd.interface deben crearse en la ruta
que se ha designado Desktops/Sockets después de ejecutar el script, ya que estos permiten
el funcionamiento de los protocolos de enrutamientos, en nuestro caso OSPFv2 mediante
el demonio zebra, en la Figura N° 25 podemos observar que se crea el socket teniendo los
archivos .api de zebra y los archivos .interface de zebra y ospfd para cada uno de los

routers de nuestra red programada.

[server]|
[- s

rlospfd.interface r2ospfd.interface r3ospfd.interface rdospfd.interface

rlzebra.interface r2zebra.interface r3zebra.interface rdzebra.interface

En la siguiente Figura se aprecia que después de ejecutar el script y habiéndose
creado los sockets adecuadamente, se procedié a verificar que todos los nodos se hayan
creado a traves del comando nodes, asimismo se verifico el estado de todos enlaces de
red que se ha programado a través del comando links, también se ha ejecutado el comando
pingall, que demuestra que existe conectividad entre todos los nodos de la topologia
programada, finalmente se ha enviado dos paquetes icmp exitosos desde el host1 hacia el

host2 a través de la funcionalidad de ping.
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e pl,‘(r
1 ->h2h3 1r2r3r4
> hl h3 r 4 rd4
>hi1h2hdrlr2r3rd
> hl 1nr2 rd4
> hl Mr2rird
-> hl M rlrard
3 ->hl} 4
i > hl 3
**+ Results dropped (56/56 received
mininet> n
available pS are
) ¢1 hl h2 hd rl r2 r3 rd sl s2 s3 s4
ininet> |
1-ethf<->rl 11 (0K 0K)
2-ethf<->r2-ethl (0K OK)
J-ethB<->r3-ethl (0K 0K)
4-ethf<->rd-ethl (0K 0K)
1-eth2<->r2-ethd (0K 0K)
2-eth2<-> v { 0K)
3-eth2<->1 0K 0K)
[s1-ethl<->rl-eth3 (0K OK)
52-ethl<->r2 0K 0K)
s3-ethl<->r3 0K 0K)
sd-ethle->rd (0K 0K)
ping h2 -¢2
10.0.2.100

Debido a que en esta topologia de prueba, existen dispositivos switch, es que
podemos visualizar la topologia a través del controlador Ryu integrado con flowmanager,
en la Figura N° 27 se puede visualizar esto, el propdsito de este escenario es enrutamiento,
pero también se ha encontrado que en casos como esta topologia, debemos acceder a cada
switch y habilitar el reenvio a través de openvswitch para OpenFlow, primero por medio
de la propiedad ovs-vsctl set Bridge Sx protocols=OpenFlow13, seguidamente de ovs-
ofctl -O openflow13 dump-flows Sx, donde x refiere al nimero de switch tal como se le

ha declarado el nombre.
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Anexo 4: Configuracion de Servicio FTP
v HDN

En los hosts se instala de manera directa con el comando apt-get install vsftpd y

nos conectamos mediante el protocolo ftp.

host2@host2-VirtualBox:~S sudo apt-get install vsftpd
Reading package lists... Done
Building dependency tree
Reading state information... Done
The following NEW packages will be installed:
vsftpd
® upgraded, 1 newly installed, @ to remove and 658 not upgraded.
Need to get 115 kB of archives.
After this operation, 334 kB of additional disk space will be used.
Get:1 http://pe.archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 vsftpd amd64 3.0.3-9buildl [115 kB]
Fetched 115 kB in 1s (108 kB/s)
Preconfiguring packages ...
Selecting previously unselected package vsftpd.
(Reading database ... 128890 files and directories currently installed.)
Preparing to unpack .../vsftpd 3.0.3-9buildl_amd64.deb ...
Unpacking vsftpd (3.6.3-9build1) ...
Processing triggers for ureadahead (0.100.0-20) ...
Setting up vsftpd (3.0.3-9buildl) ...
Created symlink [etc/systemd/system/multi-user.target.wants/vsftpd.service - [lib/systemd/system/vsftpd.service.
Processing triggers for systemd (237-3ubuntu16.3) ...
Processing triggers for man-db (2.8.3-2) ...
Processing triggers for ureadahead (0.100.0-20) ...

Verificamos que el estado del servicio FTP este activo y corriendo dentro del

host2 que actuard como servidor.

host2@host2-VirtualBox:~$ systemctl status vsftpd.service
@®vsftpd.service - vsftpd FTP server
Loaded: loaded (/lib/systemd/system/vsftpd.service; enabled; vendor preset: enabled)
Active: active (running) since Mon 2026-11-23 08:85:36 -85; 2min 3s ago
Main PID: 2455 (vsftpd)
Tasks: 1 (limit: 2322)
CGroup: [system.slice/vsftpd.service
L2455 fusr/sbinfvsftpd fetcfvsftpd.conf

Shin 23 08:05:36 host2-VirtualBox systemd[1]: Starting vsftpd FTP server...
Shin 23 88:05:36 hostZ—VirEualBDx systemd[1]: Started vsftpd FTP server.

Verificamos la versién del servicio, y le indicamos que permita todas las
conexiones por los puertos 20 y 21 del protocolo ftp; ademas desactivamos el firewall

para evitar inconvenientes al momento de transferir archivos.
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host2@host2-VirtualBox:~S vsftpd -version
vsTtpd: version 3.8.3
host2@host2-VirtualBox:~5 ufw allow 21

ERROR: You need to be root to run this script
host2@host2-VirtualBox:~% sudo ufw allow 21
Rules updated

Rules updated (v6)
host2@host2-VirtualBox:~% sudo ufw allow 20
Rules updated

Rules updated (v6)
host2@host2-VirtualBox:~S sudo ufw status
Status: inactive

Agregamos un usuario test con su respectivo directorio que sera utilizado para la

utilidad de este servicio.

host2@host2-VirtualBox:~S sudo adduser test
Adding user " test'
Adding new group "test' (1801) ...
Adding new user “test' (1801) with group "test'
Creating home directory " /home/test'’
Copying files from " /fetc/skel'
Enter new UNIX password:
Retype new UNIX password:
passwd: password updated successfully
Changing the user information for test
Enter the new value, or press ENTER for the default
Full Name []:
Room Number []:
Work Phone []:
Home Phone []:
Other []:
Is the information cnrrectz [¥/n] ¥

Le indicamos que este directorio le pertenecera al usuario root para evitar
eliminaciones del directorio, creamos una carpeta donde se hara la transferencia de

archivos y este si la asignamos al usuario creado.

host2@host2-VirtualBox:~5 sudo chown root:root fhome/test/

host2@host2-VirtualBox:~S sudo mkdir /fhome/test/archives
host2@hostz-VirtualBox:~5 sudo chown test:test /home/test/archivos/

Finalmente revisamos el archivo de configuracion de ftp con fines de bunas
practicas, deshabilitamos el usuario andnimo y habilitamos el local_enable y habilitamos
permisos para poder copiar y escribir y nos aseguramos de que chroot_local_user esté
habilitado.
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Guardamos los cambios y reiniciamos el servicio con restart y finalmente

volvemos a verificar el estado del servicio.

host2@host2-VirtualBox:~$ systemctl status vsftpd.service

@ vsftpd.service - vsftpd FTP server
Loaded: loaded (/lib/systemd/system/vsftpd.service; enabled; vendor preset: enabled)
Active: active (running) since Mon 2026-11-23 08:05:36 -05; 2min 3s ago

Main PID: 2455 (vsftpd)
Tasks: 1 (limit: 2322)

CGroup: [system.slice/vsftpd.service
L2455 fusr/sbin/vsftpd fetc/vsfipd.conf

Shin 23 08:05:36 host2-VirtualBox systemd[1]: Starting vsftpd FTP server...
Shin 23 08:05:36 hostz-virEualBDx systemd[1]: Started vsftpd FTP server.

Verificamos en hostl los archivos que vamos a transferir ArchivoTest.pdf y
VideoTest.mp4.

hostiéhosti-UirtualBox:~fﬂeshtmp5 15
ArchivoTest.pdf hi-h22.pcapng hi-h2trad.pcapng
FiguraTest.png hi-h2.pcapng

Finalmente nos conectamos desde el cliente host 1 hacia el servidor host2 y

subimos los archivos con el comando put.

host2@host2-vVirtualBox: /h s
ArchivoTesti1e.pdf ArchivoTest25.p ArchivoTest3.pdf
ArchivoTestll.pdf ArchivoTest26.pdf ArchivoTest40.pdf
ArchivoTest12.pdf ArchivoTest27.pdf ArchivoTest4.pdf
ArchivoTest13.pdf ArchivoTest28.pdf ArchivoTest5.pdf
ArchivoTest14.pdf ArchivoTest29.pdf ArchivoTest6.pdf
ArchivoTest15.pdf ArchiveTest2.pdf ArchiveTest7.pdf
ArchivoTest16.pdf ArchivoTest30.pdf ArchivoTest8.pdf
ArchivoTest17.pdf ArchivoTest31l.pdf & i = .pdf
ArchivoTest18.pdf ArchivoTest3z.pdf

ArchivoTest19.pdf ArchivoTest33.pdf

ArchivoTestl.pdf ArchivoTest34.pdf

ArchivoTest20.pdf ArchivoTest3s.pdf

ArchivoTest21.pdf ArchivoTest36.pdf

ArchivoTest22.pdf ArchivoTest37.pdf

ArchivoTest23.pdf ArchivoTest3s.pdf

ArchivoTest24.pdf ArchivoTest39.pdf

v" SDN
Para el caso del servidor FTP en SDN, también instalamos de la misma manera el
servidor FTP; pero debido a que los hosts se encuentran dentro del mismo equipo fisico
tal como nos permite Mininet hacer uso. Debemos habilitar primero IPv6 dentro de los

archivos de Mininet con el host 2 que sera quien acttie como servidor.

x "Mode: h2"

-
]

inetd ipwE

=
er
1=

-
]
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Como se ha mencionado, debido a que se encuentra en el mismo equipo Mininet
nos permite utilizar los protocolos del equipo fisico principal pero ejecutdndolo como un
temporal, para ello nos dirigimos al directorio /tmp en el host 1 que actuard como cliente
y cargamos los archivos que vamos a utilizar para transferir del host 1 hacia host2

ArchivoTest.pdf y VideoTest.mp4.

tilpir

Finalmente transferimos los archivos entre host 1 y host2 mediante el comando

put, que es una herramienta nativa de las distribuciones GNU/Linux.

x "Node: h2" [ T
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Anexo 5: Configuracion de Streaming
v HDN

Primeramente, dentro del host1 inicializamos la herramienta vic-wrapper que nos
permitira hacer la transmision.

host1@host1-VirtualBox: ~
File Edit View Search Terminal Help
hosti@host1-VirtualBox:~$ vlc-wrapper
VLC media player 3.0.8 Vetinari (revision 3.0.8-8-gf358b6b5a7)

[0B005598987bd600] main libwvlc: Running vlc with the default interface. Use 'cvlc
' to use vlic without interface.

[e0e05598987c1570] main playlist: playlist is empty

Seguidamente nos dijimos a opciones y seleccionamos Stream, afiadimos el video
que serd transmitido VideoTest.mp4.

Open Media s
) File &2 Disc “= MNetwork =} Ccapture Device

File selection

You can select local Files with the Following list and buktons.

J/home/host1/Videos/video.mp4 == Add...

== Remowve

Use a subtitle File

Show more options

Stream | Cancel

Se podria utilizar rtp, pero mediante Mininet no nos permite utilizar este
protocolo; por ello afiadimos http.
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Stream Output L X

Destination Setup
Select destinations to stream to

Add destinations following the streaming methods you need. Be sure to check with transcoding
that the format is compatible with the method used.

New destination HTTP - Add ]

Display locally

Back Next Cancel

Y le indicamos que sea en el puerto 8080, y que la transmision serd desde el

directorio raiz donde se encuentre el video.

Stream Output .

Destination Setup
Select destinations to stream to

+ HTTP ¥

This module outputs the transcoded stream to a network via HTTP.

Port 8080 |+
Path |/ |

Back ‘ Next Cancel

Finalmente se generard un segmento de parametros que permite el Stream de

acuerdo con la configuracion realizada y le indicamos que empiece a transmitir.
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Stream Output =

Option Setup
Set up any additional options for streaming

Miscellaneous Options

Stream all elementary streams
Generated stream output string

sout=#http{mux=Ffmpeg{mux=Flv},dst=:8080/} :no-sout-all :sout-keep

Back | Stream | Cancel

Finalmente, empezar a transmitir en el host 1 no se vera el video, sino que es el

cliente quien vera lo que se esté transmitiendo.

Converting file:///home/host1/Videos/video.mp4 - VLC media player
Media Playback Audio Video Subtitle Tools View Help

00:05 == 03:50

I x| m |y 1IN

9]
N

El cliente host2 debe conectarse al servidor host 1; para ello utilizaremos la
herramienta smplayer la cual la iniciamos y nos conectamos mediante la opcion browser
e ingresamos el protocolo la ip y el puerto de conexion; que finalmente empezaremos a

ver lo que se esta transmitiendo en vivo.
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http://[2001:1234:5678:2400::100]:8080/ - SMPlayer

Open Play Video Audio Subtitles Browse View Options Help File Edit View Search Terminal Help
host2@host2-VirtualBox:~$ smp
smplayer smproxy
o nost2@host2-VirtualBox:~$ smplayer
This is SMPlayer v. 20.6.0 (revision 9418) running on Linux
host2@host2-VirtualBox:~$ smplayer
This is SMPlayer v. 20.6.0 (revision 9418) running on Linux

host2@host2-VirtualBox:~$ smplayer
This is SMPlayer v. 20.6.0 (revision 9418) running on Linux
host2@host2-virtualBox:~$ smplayer
This is SMPlayer v. 20.6.0 (revision 9418) running on Linux

v SDN

En SDN practicamente es lo mismo que en HDN; se emite desde hostl como

servidor inicializando vilc-wrapper y realizando la misma configuracion.

wd "Node: h1" FATETX

[0000aEB3cOFb0] dbus ir

[O000TEASFERCOfH0] nain in
Emfﬂ?eah?ﬂ] main 1

(5tandardPath . defaulting to '/tmp/runtin
' t2 playlist is empty

Finalmente, host2 se conecta hostl mediante la herramienta smplayer con el
protocolo http la IPv6 y el puerto, podra visualizar el video que se esta transmitiendo en

vivo desde el hostl
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Anexo 6: Guia de Implementacion de una arquitectura de red Avanzada.

Para implementar una red avanzada, debemos realizar un proceso de anélisis de la
topologia; para ello si se optase de la manera tradicional se empezaria por ver los recursos y
realizar la implementacion en GNS3 u otra herramienta. Sin embargo, coincidiendo con base
a los resultados obtenidos de la parte desarrollo en esta investigacion, la implementacién de
una arquitectura de red avanzada que tiene un mayor rendimiento es de forma programable,

es decir una red definida por software (SDN).

Por tanto, esta guia de implementacion de una arquitectura de red avanzada esta
enfocada de manera programable (SDN), considerando que este escenario es realizado en un

entorno de emulacién. Por lo cual debemos seguir una secuencia de procesos.
1. Recursos computacionales

Para realizar la emulacién debemos considerar los equipos que tengamos a
disposicion, podemos usar cualquier computador; en base a esto si solo se cuenta con un
equipo, lo cual es muy limitante, se tendria que hacer correr todas las herramientas dentro
del mismo; sin embargo, se recomienda al menos tener 2 equipos, tal como se ha desarrollado
en esta investigacion; uno para hacer funcionar la topologia y otro para ejercer la funcion de

control.

2. Definiendo herramientas:

Si bien es cierto al principio, para definir las herramientas e ir aplicando pruebas a
nivel de una arquitectura de red avanzada puede tomar tiempo ya que primeramente se hara
una investigacion maultiple, sin embargo, esta guia permitird ya tener definido a modo

genérico las herramientas que se detallan a continuacion.

Herramienta de emulacioén:

No es complicado, elegir una herramienta que nos permita insertar programacion de
la red, ya que después de investigar, totalidad de los trabajos relacionados a SDN, hablan de
Mininet como una herramienta de gran utilidad para emular redes definidas por software, ya
gue nos permite ejecutar scripts y nos provee clases y métodos que nos ayudan a programar

la red.
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Controlador:

Definir el controlador a utilizar puede tomar pruebas iniciales de hacer funcionar
dicho controlador, podemos encontrar controladores SDN comerciales como el de Cisco,
Junipery otros, sin embargo en esta investigacion se ha utilizado un controlador OpenSource
por mencionar algunos que destacan OpenDayLight, FloodLight, Ryu y ONOS; se puede
elegir trabajar con cualquiera; independientemente de cualquier complicacion en la
instalacion de dicho controlador; todos cumplen la misma funcion de ejecutar la instancia de

control para la red.

RYU
SDN Controlle

Floodlight

Herramienta para enrutamiento:

Cuando realizamos enrutamientos; considerando las emulaciones; en una red
tradicional como HDN, sabemos que por medio del I0S cargado podemos utilizar los
protocolos de enrutamiento ya sea dindmico o estatico; para el caso de las redes
programables como SDN; considerando que Mininet es OpenSource y estan mejores
adaptadas para funcionar bajo distribuciones GNU/Linux; ademas de haber definido utilizar
Mininet; precisamos que se puede hacer enrutamientos; sin embargo debemos buscar
soluciones que permitan hacer mas efectivo los ruteos; por ello después de investigar, se ha
dado por definido utilizar el proyecto Quagga, el cual nos permite utilizar protocolos de
enrutamiento; debido a que en las redes avanzadas se define OSPF como el protocolo a

utilizar por sus capacidad de trabajo de construccion de tablas de enrutamiento en base a



218

costos y por su algoritmo; considerando la v3 para IPv6; es precisamente Quagga el que nos
permitirad utilizar OSPFv3, mediante el demonio zebra, el cual se encarga de manejar las

tablas de enrutamiento.

Open
source
Routing

Quagga

3. Especificaciones de la Topologia

Debemos tener el disefio de nuestra topologia de la arquitectura de red avanzada que
estemos implementando; sin embargo, para cumplir con el objetivo de esta guia, tomaremos
como base la siguiente topologia que ya ha sido probada para OSPFv3 inicialmente; la
implementacion de una red avanzada ya depende de la topologia que estemos trabajando,

solo debemos adecuarla.

Controlador (SDN)

Nt

)
L
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Ya teniendo nuestra topologia disefiada como tal, debemos considerar parametros
que seran utilizados dentro en la red; que permitirdn cumplir con el objetivo de dicha

implementacion; estos pardmetros son muy importantes y se describen a continuacion.
Direcciones IPV6

Al ser una arquitectura de red avanzada debemos tener en claro los rangos de
direcciones de direcciones IPv6 en cada enlace de los dispositivos; para ello se estima
elaborar un cuadro de asignaciones de todas las direcciones IPv6, que se requiera en la

topologia de red que se esta trabajando.
Router 1D

Tambien debemos considerar de la misma manera elaborar un cuadro de asignaciones
de los router id, para asignar a cada uno de los router; también debemos decidir si vamos a
trabajar con multitareas o con un solo para la configuracion OSPFv3; aunque no hay

necesidad de usar multitareas, por lo que se estima apropiado simplemente usar un area.
Enlaces

Es necesario tener una tabla o especificaciones donde se haga referencia a los
nombres de cada enlace que existe en cada dispositivo; esto con el objetivo de que al
momento de programar la red, sepamos ya que nombres asignar a cada enlace, ya que dichos
nombres se llega a utilizar mas de una vez y debemos precisar exactitud o existiran conflictos

al ejecutar el script.

Teniendo estos pardmetros ya establecidos, esto nos ayudard al momento de
programar la red a tener una visualizacion y capacidad de asignacion de los parametros para

no tener posibles confusiones.
4. Instalacion de herramientas y configuracion

Ya teniendo completa nuestra topologia con los parametros a asignar, procederemos
a instalar las herramientas adecuadamente; sin embargo, el proceso de instalacion puede
diferir ya que podiamos haberlo realizado anteriormente; pero debemos considerar
primeramente que entre la maquina donde opera Mininet junto a Quagga debe tener
comunicacion con el otro equipo donde se ejecuta el controlador; esto a través de una

direccion IPv6. La instalacion de dichas herramientas se encuentra dentro del contenido de
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este documento; para instalar Mininet hay que seguir la secuencia de la pagina 52 de este
documento y realizar el test de funcionamiento bésico; asimismo en la pagina 56 de este
documento encontramos la instalacion del controlador Ryu, el cual como se ha manifestado
puede ser otro controlador, pero debemos hacer el test del funcionamiento de dicho
controlador; finalmente la instalacion de Quagga la encontraremos dentro de la pagina 54 de
este documento, donde debemos seguir la secuencia de pasos y finalmente ver que zebra y
ospfd referente a ospfv3 estén corriendo en sus puertos respectivos como servicio, una

herramienta que ayuda a verificar esto es Nmap.
5. Programando el Script

Para empezar a programar nuestra red, debemos tener en cuenta que todo script que
se programe debera ser ejecutados dentro de la carpeta de instalacion de Mininet, el cual
debe ser en la ruta Mininet/Custom; ademas se debe asignar un nombre a este archivo con la
extension .py, es decir tomando en cuenta que el nombre del archivo sea RedAvanzada; se

tendria como RedAvanzada.py.

El script debe empezar por su naturaleza con un #!/usr/bin/python, esto simplemente
para indicarle al sistema operativo que mediante el intérprete Shell sepa que es un archivo
Python y lo pueda ejecutar. Seguidamente debemos importar las bibliotecas y objetos que
nos proporciona Mininet el cual permitird crear nuestra topologia de red; importar dichas
bibliotecas u objetos dependera de las funcionalidades a realizar; en las paginas 57 y 58 de

este documento se menciona los detalles y explicacion de cada uno de ellos.

#!/usr/bin/python

from mininet.topo import Topo

from mininet.net import Mininet

from mininet.node import Node, Controller, RemoteController
from mininet.log import setLogLevel, info

from mininet.cli import CLI

import time

import 0s

Después de importar las librerias, es necesario llamar la clase LinuxRouter que
permitird hacer el reenvio de IP; en la pagina 58 de este documento se especifica la razon de

utilizar esta clase; dentro de esta clase se debe utilizar los métodos config donde podemos
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expresar el renvio de IP como estado 1 habilitado y en el método terminate le indicamos 0

como deshabilitado.

class LinuxRouter(Node):

def config(self, **params):
super(LinuxRouter, self).config(**params)
self.cmd('sysctl -w net.ipv4.ip_forward=1")
self.cmd('sysctl -w net.ipv6.conf.all.forwarding=1")

def terminate(self):
self.cmd('sysctl -w net.ipv4.ip_forward=0')
self.cmd('sysctl -w net.ipv6.conf.all.forwarding=0")
super(LinuxRouter, self).terminate()

Seguidamente debemos definir la clase ya propia de nuestro cddigo, en donde
incluiremos nuestro codigo para hacer funcionar una red avanzada como SDN; en el
siguiente codigo observamos el nombre de nuestra clase GuiaRedAvSDN, la cual debemos
hacer pasar el pardmetro Topo, el cual es relacionado para poder construir la topologia;
asimismo es aqui donde definimos el método build con los parametros self de enlace y sus
opciones; definimos una variable como la queramos llamar, por mencionar VardefaultIP, la
cual tomara como valor una direccion IP y su mascara de red, para ello debemos revisar el
cuadro de asignaciones especificadas con las direcciones IPv6 para todos los puntos de
nuestra arquitectura de red en implementacion, consideremos que esta variable toma una
direccién IP para una interface en cada router, y a partir de ahi crear las demas, por tanto
creamos 3 de estas variables; también hay que tener en cuenta, que Mininet por si solo no
acepta IPv6, por tanto para crear los enlaces los hacemos con IPv4, que finalmente solo sera

para dar paso a IPv6; esto se encuentra explicado en la pagina 59 de este documento.

class GuiaRedAvSDN(Topo):

def build(self, **_opts):
VarDefaultlP1 = 'IP-1/Mascara’
VarDefaultlP2 = 'IP-2/Mascara’
VarDefaultlP2 = 'IP-3/Mascara’

Asimismo, es momento de afiadir los routers, para ello definimos variables referentes
a los routers; y mediante la propiedad self.addNode pasamos el nombre de cada router, la
clase LinuxRouter y la IP que hemos designado como VardefaultIP, claramente esto en base

a la topologia que estemos implementando.
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VarR1 = self.addNode('r1', cls=LinuxRouter, ip=VarDefaultIP1)
VarR2 = self.addNode('r2', cls=LinuxRouter, ip=VarDefaultIP2)
VarR3 = self.addNode('r3', cls=LinuxRouter, ip=VarDefaultIP3)

En caso de tener hosts extremos unidos a los routers extremos de la red; podemos de
la misma manera afadirlos, con la propiedad self.addHost, donde también le pasamos su
nombre, su direccion IPv4 que serian IP-4 e IP-5 y su mascara, ademas de incluir el Gateway

que seria IP-6 y IP-7 para h1y h2 respectivamente.

VarH1 = self.addHost('h1', ip="IP-4/Mascara’, defaultRoute="via IP-6")
VarH2 = self.addHost('h2', ip="IP-5/Mascara’, defaultRoute="via IP-7")

Seguidamente vamos a construir los enlaces que existen, para ello debemos revisar
la tabla construida de especificaciones de estos pardmetros, con la propiedad self.addLink,
consideremos que los enlaces son entre dos nodos, para ello pasamos los parametros que
requiere como las variables designadas a cada router, el nombre del enlace que se esta
construyendo con la propiedad intfName; asimismo cuando le asignamos una direccion IP
por defecto, es decir la IP de VVarDefaultIP, esta IP es para una salida del router, si tenemos
mas enlaces en cada router corresponde asignar esas IP, para esta guia seria la IP-8 que
corresponde a r2-r3 que no estd como un defaultlP, ya que el default solo es uno, asimismo

debemos también construir los enlaces con los host.

self.addLink(VarR1, VarR2, intfNamel="r1-r2', intfName2="r2-r1")
self.addLink(VarR2, VarR3, intfNamel="r2-r3",params1={"ip' : 'IP-8' ,intfName2="r3-r2")
self.addLink(h1, VarR1, intfName2="r1-h1', params2={'ip": 'IP-6/Mascara'})
self.addLink(h2, VarR3, intfName2="r3-h2', params2={"ip": 'IP-7/Mascara'})

A continuacién, debemos definir un método que hace referencia a cuando ya se esta
ejecutando, donde podemos ir i incluyendo lineas que evidencien el proceso de ejecucion,
mediante la propiedad topo debemos incluir la clase que hemos creado GuiaRedAvSDN,
que es basicamente la topologia, y mediante la propiedad net le indicamos que existe un
controlador remoto a través de la direccion IPv6, y su puerto 6633; es necesario incluir la

propiedad net.start.

def run():
topo = GuiaRedAVSDN()
net = Mininet(controller=RemoteController, topo=topo)
cl = net.addController('cl’, ipv6="DirlPv6Controlador’, port=6633)
net.start()
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Es momento de incluir los nodos de la topologia creada en la clase GuiaRedAvSDN
en una nueva variable mediante la propiedad net.getNodeByName, esto es necesario porque
posteriormente indicaremos que se utilice los protocolos de enrutamiento mediante la

utilidad de quagga.

rl = net.getNodeByName('r1")
r2 = net.getNodeByName('r2’)
r3 = net.getNodeByName('r3)
r4 = net.getNodeByName('h1’)
r5 = net.getNodeByName('h2")

Una vez definido estas variables, es por fin el momento de configurar IPv6 en los
enlaces mediante la propiedad cmd que incluye parametros de config como la Direccion

IPV6 y su mascara.

rl.cmd(ifconfig r1-r2 inet6 add IPv6-1/Mascara’)
r2.cmd(‘ifconfig r2-rl inet6 add IPv6-2/Mascara’)
r2.cmd('ifconfig r2-r3 inet6 add IPv6-3/Mascara’)
r3.cmd(‘ifconfig r3-r2 inet6 add IPv6-4/Mascara’)

También debemos hacer lo mismo con los enlaces de los hosts, pero adicionalmente
después de afiadir las IPv6 debemos indicarle su Gateway de salida que serian las direcciones

IPv6-5y IPv6-7 respectivamente de hly h2.

rl.cmd(‘ifconfig r1-hl inet6 add IPv6-5/Mascara’)
hl.cmd(‘ifconfig h1-rl inet6 add DirlPv6-6/Mascara’)
hl.cmd('route -6 add default gw IPv6-5 dev h1-r1’)
r3.cmd(‘ifconfig r3-h2 inet6 add IPv6-7/Mascara’)
h2.cmd(‘ifconfig h2-r3 inet6 add IPv6-8/Mascara’)
h2.cmd('route -6 add default gw IPv6-7 dev h2-r3)

A continuacion, debemos crear los sockets, para ello llamaremos a los archivos de
zebra que crearemos posteriormente mediante la ruta donde hemos instalado, y la creacion
del socket se dara con un archivo .api y un .interface del archivo zebra, debemos indicarle la

ruta donde debe crearse.

rl.cmd('zebra -f ../rlzebra.conf -d -z ~../r1zebra.api -i ~../rlzebra.interface’)
time.sleep(1)

r2.cmd('zebra -f ../r2zebra.conf -d -z ~../r2zebra.api -i ~../r2zebra.interface’)
r3.cmd('zebra -f ../r3zebra.conf -d -z ~../r3zebra.api -i ~../r3zebra.interface")
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Ahora es tiempo de utilizar los archivos OSPFv3 de cada router que crearemos
posteriormente, esto mediante la capacidad del api creado por zebra; debemos crear un
.interface de cada uno de estos archivos ospfv3 ya que estos contendran los pardmetros que

requiere ospfv3

rl.cmd(‘ospféd -f ../rlospféd.conf -d -z ~../r1zebra.api -i ~../rlospf6d.interface’)
r2.cmd(‘ospfed -f ../r2ospféd.conf -d -z ~../r2zebra.api -i ~../r20spf6d.interface’)
r3.cmd(‘ospféd -f ../r3ospféd.conf -d -z ~../r3zebra.api -i ~../r3o0spf6d.interface’)

En la parte final del script debemos incluir el siguiente segmento de codigo, para que
pueda funcionar adecuadamente el script.

CLI(net)

net.stop()

os.system("killall -9 ospfd ospf6d zebra™)
os.system("'rm -f *api*")

os.system("'rm -f *interface*")

if _name__==' main_ "
setLogLevel('info")
run()

Finalmente hemos terminado de programar la red; sin embargo, ain falta realizar

otras configuraciones.
6. Configuracion de Archivos Zebray OSPF

Para esto, debemos revisar nuestra tabla de asignaciones de los enlaces de la red; en
este caso definiremos de la siguiente forma genérica para poder programar la red. En hl
tenemos el enlace con el router rl, el cual es una interface, a este lo definimos como h1-ri;
y de esta manera siguiendo este patrén de definicion de nombre tenemos que, en h2 seria h2-
r3; en rl tendremos r1-h1y r1-r2; en r2 los enlaces son r2-rl1 y r2-r3; en r3 tenemos r3-r2 y
r3-h2.

Entonces como ya tenemos Quagga instalado correctamente, debemos crear los
archivos zebra y OSPFv3 que han sido Illamados en el script al momento de programar la
red; el archivo zebra debe incluir el siguiente segmento de codigo, que nos trae por defecto,
en realidad solo se utiliza los pardmetros de la conexion de zebra, para que pueda utilizar los

demas protocolos de enrutamiento.
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I zebra sample configuration file

I $1d: zebra.conf.sample,v 1.1 2002/12/13 20:15:30 paul Exp $
hostname Router

password zebra

enable password zebra

I Interface’s description.

linterface lo

I description test of desc.
linterface sit0

I multicast

I Static default route sample.

lip route 0.0.0.0/0 203.181.89.241
log file zebra.log

Es necesario crear los archivos ospféd en referencia al protocolo ospfv3 para cada
router de nuestra topologia en implementacién, en nuestra guia claramente consta de 3
router, en tal sentido en esta guia mostraremos el archivo ospfv3 para r1; los demas archivos
son similares, con la diferencia de cambiar las direcciones IPv6 su router id y los nombres
de las interfaces que hay en los en los enlaces entre los distintos nodos de la topologia, estos

parametros también son explicados dentro de la pagina 67 de este documento.
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hostname r2

password zebra

log stdout

service advanced-vty
debug ospf6 neighbor state

interface r2-rl

ipv6 ospf6 cost 1

ipv6 ospf6 hello-interval 10
ipv6 ospf6 dead-interval 40
ipv6 ospf6 retransmit-interval 5
ipv6 ospf6 priority 1

ipv6 ospf6 transmit-delay 1
ipv6 ospf6 instance-id 0

interface r2-r3

ipv6 ospf6 cost 1

ipv6 ospf6 hello-interval 10
ipv6 ospf6 dead-interval 40
ipv6 ospf6 retransmit-interval 5
Ipv6 ospf6 priority 1

ipv6 ospf6 transmit-delay 1
ipv6 ospf6 instance-id 0

interface 100

ipv6 ospf6 cost 1

ipv6 ospf6 hello-interval 10
ipv6 ospf6 dead-interval 40
ipv6 ospf6 retransmit-interval 5
ipv6 ospf6 priority 1

ipv6 ospf6 transmit-delay 1
ipv6 ospf6 instance-id 0

router ospf6

router-id 2.2.2.2

I redistribute static route-map static-ospf6
interface r2-r1 area 0.0.0.0

interface r2-r2 area 0.0.0.0

access-list access4 permit 127.0.0.1/32

ipv6 access-list access6 permit 3ffe:501::/32
ipv6 access-list access6 permit 2001:1::/48
ipv6 access-list access6 permit ::1/128

ipv6 prefix-list test-prefix seq 1000 deny any

route-map static-ospf6é permit 10

match ipv6 address prefix-list test-prefix
set metric-type type-2

set metric 2000

line vty

access-class access4

ipv6 access-class access6
exec-timeout 0 0

log file /usr/local/etc/antofagospf6d.log
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7. Verificando Conectividad

Después de ya haber realizado todos los procesos mencionados, en este punto ya
tenemos programado el script y configurado los archivos zebra y opsf6d para ospfv3, por lo
que solo nos queda ejecutar el script y verificar el funcién amiento adecuado; debemos tener
ejecutandose el demonio zebra y osp6d referente a ospfv3; es primordial verificar que se
creen los sockets dentro de la ruta que se ha asignado; en caso de que estos no se creen
debemos verificar la ruta de los archivos zebra, y de los sockets que sean adecuadamente,
hay que considerar que Python es sensible a cualquier diferencia de caracteres o espacios;
también podemos verificar los logs que se colocaron en los archivos ospféd y zebra, asi
como también dentro del script podemos poner logs que nos ayuden a ver el funcionamiento

paso a paso.



