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Resumen

El presente trabajo consiste en el
estudio de herramientas que permiten
configurar un entorno de simulacion o
emulacion de redes dentro de un
mismo sistema facilitando de cierta
forma plantear un escenario de red que
cuenta con topologias y flujos de
trafico. Especificamente se enfoco en el
modelado de trafico en redes SDN
(Redes Definidas por Software) que
permite que un solo equipo administre
una red en su totalidad, haciéndolo
capaz de tolerar cambios en toda la
estructura de la red sin necesidad de
detener los servicios. Se realiza una
investigacion bibliografica de fuentes
de caracter documental sobre
simuladores que permiten el modelado
de redes para determinar la mas
adecuada; los instrumentos analizadas
fueron: NS-3, EstiNet y MiniNet.
Posteriormente de acuerdo a la
informacion obtenida y el estudio del

mismo, se realizO una tabla
comparativa con los parametros que
distinguen a cada una, permitiendo de
esta forma concluir de manera idénea
la mejor opcion para emulacion de
topologias en ambientes SDN.
Palabras clave: emulacién, SDN,
EstiNet, MiniNet.

Abstract

The present research work consists of
the analysis of the tools that allow
configuring a simulation or network
emulation environment within a single
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system, facilitating in some way a
network scenario that has topologies
and traffic flows. Specifically, it focused
on the traffic modeling in SDN networks
(Software Defined Networks), which
allows a single team to manage a
network in its entirety, making it able to
tolerate changes in the entire network
structure without stopping services. A
bibliographic investigation of
documentary sources on simulators

carried out; The instruments analyzed
were: NS-3, EstiNet and MiniNet.
Subsequently, according to the
information obtained and the study of
the same, a comparative table was
made with the parameters that
distinguish each one, thus allowing to
ideally conclude the best option for
emulation of topologies in SDN
environments.

Key words: emulation, SDN, EstiNet,

that allow the modeling of networks to MiniNet

determine the most appropriate one is

Introduccion

Las Redes Definidas por Software (SDN) estan siendo consideradas como un nuevo
paradigma en redes de datos, debido a las diferentes ventajas que tiene con respecto
al funcionamiento de las redes convencionales. Las SDN separan el plano de control
de un dispositivo de red, del plano de datos, permitiendo controlar, monitorizar y
gestionar una red desde un nodo centralizado o controlador, lo cual promete simplificar
la gestion de red e incluir innovacion a través de su programacion.

A lo largo de la historia las redes de telecomunicaciones han ido evolucionando
eventualmente, debido el crecimiento del volumen de informacién que se ha dado en
estos anos. Segun datos de la ITU (ITU, ITU- ICT STATISTICS, 2017), hasta el 2017
el uso de internet ha seguido creciendo constantemente a nivel mundial, con lo las
redes han tenido que irse adaptando constantemente a las nuevas necesidades de
los usuarios. Estas nuevas redes se las conoce como redes de nueva generacion
(NGN), la cual define un concepto de red basada en IP que soporta los requerimientos
de todos los servicios que se pueden ofrecer (REYES & CORTES, 2010).

El nacimiento de esta nueva generacidn de redes ha tenido muchos aspectos positivos
dentro de las tics, pero también han sido un reto constante en su administracién debido
a la incursion de nuevos conceptos dentro de estas, los administradores de redes
tienen que adaptarse a los nuevos requerimientos. En 1996 (ITU, ITU, s.f.), algunos
organismos de estandarizacion dentro de las tics ya tenian una idea del problema que
iba a ser la administracidbn de grandes redes en los siguientes afos, con lo que
incursion6 el concepto de redes definidas por software (SDN).

SDN consiste en proporcionar redes mas autbnomas con la finalidad de poder
administrar cada nodo de manera inteligente gracias a un software de control de la
misma. Actualmente esta nueva perspectiva de administracion de las redes a estado
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en contante desarrollo por parte de grandes desarrolladores como CISCO, pero han
salido proyectos a nivel mundial de investigadores y desarrolladores, con lo que
empezaron a nacer entornos de emulacién para SDN.

Estos entornos de simulacién llegaron como solucion a los nuevos desarrolladores e
investigadores en la implementacion de laboratorios enfocados en estas redes, pero
sin invertir tanto. En la actualidad existen algunas herramientas que permiten emular
redes SDN cada una con sus caracteristicas y enfoques, en este articulo se analizaran
NS-3, EstiNet y Mininet.

SDN

Las SDN se enfocan en la programacion de redes que consiste en la capacidad de
inicializar, controlar, cambiar y gestionar el comportamiento de reenvio del trafico de
una red, esto se lo logra mediante una interfaz de programaciéon de aplicaciones o
también conocidas como APIs estas interfaces suelen ser de codigo abierto. En una
red SDN se apartan los planos de control y datos de los dispositivos de red y se
desplaza el plano de control a una unidad central conocida como controlador SDN. Un
controlador SDN es el que se encarga de definir y comunicar las reglas de reenvio de
trafico a los dispositivos SDN y abstraer la infraestructura de red y su topologia a las
aplicaciones (E. Haleplidis, 2015).

Al separar los planos de datos y control, los switches de la red se convierten en
dispositivos de reenvio simples y la ldgica de control se implementa en un sistema
operativo de red centralizado o NOS (Network Operating System) (H. Kim, 2013).
Arquitectura de Red SDN

Una red SDN esta conformada por tres capas que son: Capa de Aplicacion, Capa de
Plano de Control y Capa de Plano de Datos, en la ilustracion 1 se puede ver la
descripcion grafica de estas capas.

Application Layer
SDN Applications
Business

Traffic Network g iy
e S Monitoring Routing Applications

> S
Engineering Virtualization Q

North-Bound Open APIs

Control-Plane Layer
- SDN Controller

South-Bound Open APIs (e.g., OpenFlow )
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Data-Plane Layer
- OpenFlow switches
- Routers
- Other infrastructure
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. OpenFlow

w OpenFlow =
Switch Swich
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llustracion 1: Representacion Logica de una Arquitectura de Red SDN.
Fuente:https://Jupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/24951/Thesis_Axifra.pdf

?sequence=1&isAllowed=y
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Como primer punto se tiene la capa de aplicacidon que esta conformada por las
aplicaciones de negocio y de servicios de red (Porxas, 2014). Luego pasamos a la
capa del Plano de Control que Contiene los controladores SDN encargados de
gobernar y dirigir la manera en que se transportan los datos en los dispositivos SDN.
Esta capa se encuentra a cargo de todas las funciones complejas de enrutamiento,
manejo de politicas, monitoreo y chequeos de seguridad de la red (Porxas, 2014).
Por ultimo se tiene a la capa del Plano de Datos que esta conformada por dispositivos
SDN fisicos vy virtuales encargados de transportar datos en base a instrucciones
recibidas por los controladores SDN de la red (Porxas, 2014).

Modelos de Despliegue SDN

En la practica se utilizan tres modelos de despliegue SDN: Modelo SDN basado en
Dispositivos (Foundation O. N., 2012), Modelo SDN Overlay (Foundation O. O., 2014),
y Modelo SDN Hibrido (Masayoshi Kobayashi, 2014).

El Modelo SDN como se lo puede visualizar en la ilustracién 2, esta basado en
Dispositivos se refiere a una red de switches fisicos SDN que operan solo bajo las
instrucciones de un controlador SDN. Se implementa con rapidez en despliegues
nuevos como un nuevo complejo de oficinas dentro de un campus (Foundation O. N.,
2012).

Controlador SDN

Abstraccion de la red, Base de Datos de la topologia,
mapeo de politicas

llustracion 2: Ejemplo del Modelo SDN basado en Dispositivos.
Fuente:http://concisa.net.ve/memorias/CoNCISa2017/CoNCISa2017-p060-072.pdf
Otro de los modelos que se suele utilizar es SDN Overlay que como se puede
visualizar en la ilustracion 3, esta basado en la superposicién de redes sobre una
infraestructura de red fisica subyacente. En este modelo los nodos finales SDN son
dispositivos virtuales que forman parte de hipervisores en un ambiente de
virtualizacion de servidores (Foundation O. O., 2014).
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Controlador SDN
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llustracién 3: Modelo SDN Overlay.
Fuente:http://concisa.net.ve/memorias/CoNCISa2017/CoNCISa2017-p060-072.pdf.

Por ultimo esta el modelo SDN Hibrido esta basado en la convivencia de tecnologias
de redes tradicionales con tecnologias de red SDN en un mismo entorno (Masayoshi
Kobayashi, 2014). En este caso un gateway SDN corre tanto el modelo SDN overlay,
como el modelo SDN basado en dispositivos para esquemas hibridos de modelos
SDN basado en dispositivos con modelos SDN overlay (Masayoshi Kobayashi, 2014).
También existe la opcion de disponer de un gateway SDN que corre protocolos
legados tradicionales y protocolos SDN/OpenFlow (Masayoshi Kobayashi, 2014). El
gateway en un esquema hibrido se comunica con el controlador SDN OpenFlow y con
los dispositivos de red Ethernet tradicionales y corre bajo ambos esquemas de red y
protocolos (Masayoshi Kobayashi, 2014).

OPENFLOW

El protocolo de conmutador OpenFlow proporciona una interfaz abierta para controlar
la conectividad y los flujos dentro de esa conectividad en una Red definida por
software (SDN). Este protocolo es extensible, es decir, que proporciona mecanismos
para que los programadores de SDN definan elementos de protocolo adicionales (por
ej., Nuevos campos de coincidencia, acciones, propiedades de puertos, etc.) para
abordar las nuevas tecnologias y comportamientos de red (ONF).

EMULACION DE REDES DEFINIDAS POR SOFTWARE

La evaluacién y la realizacién de pruebas de protocolos de red pueden realizarse a
través de diferentes pruebas experimentales, simuladores y emuladores (Tseng,
2014). Cuando se utiliza la prueba de emulacién, el sistema a evaluar se representa
con algunos elementos modificados, pero otros se tratan exactamente igual que en un
caso real, debido a esto, en la emulacion todo se ejecuta en tiempo real (Saldana,
2014).
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HERRAMIENTAS DE SIMULACION Y EMULACION PARA SDN

Los emuladores y/o simuladores mas utilizados actualmente para la evaluacion de
Redes Definidas por Software son: ns-3 (ns-3, s.f.), EstiNet (EstiNet, EstiNet
Technolgies, 2015) y Mininet (Mininet, s.f.).

NS-3

Segun su historia, Network Simulator (ns) tiene sus origenes alrededor del ano 1989
como una extensidn de otro simulador, llamado REAL. Sin embargo, la primera
version oficial e independiente nacié en 1995 con la ayuda de DARPA (agencia
encargada de desarrollar tecnologias para el uso militar), la Universidad de Berkeley
y el centro de investigacion XEROX PARC de California, entre otros (Palacio, 2016).
El nacleo de ns-1 estaba fundamentado en un lenguaje basico de programacion de
objetos, como es el C++, ademas de incluir también en sus bases el lenguaje Tool
Command Language (Tcl) (Palacio, 2016).

Anos después, nacib la segunda version del simulador, conocida como ns-2. En esta
contribuyeron Sun Microsystems y UCB - Daelus, contribuyendo con médulos para
simular topologias inalambricas. ns-2 siguié basando su arquitectura en el lenguaje
C++ pero evolucion6 ante el lenguaje de comandos Tcl, pasando a utilizar su
extension orientada a objetos, llamada Object Tool Command Language (OTcl)
(Palacio, 2016).

Finalmente, en 2005 de la mano de Tom Henderson se propuso el nucleo de la tercera
y actual version del simulador, totalmente incompatible con la anterior.
Desarrolladores de la Universidad de Washington, el Instituto Tecnol6gico de Georgia
y el centro de investigacion francés INRIA en Junio de 2008 dieron apertura al primer
lanzamiento, llamado ns-3.1 (Palacio, 2016).

Actualmente, esta version sigue en desarrollo, encontrandose ahora mismo en la ns-
3.25, lanzada en Marzo del 2016. El nicleo sigue centrado en el uso del lenguaje C++,
sin embargo, también tiene disponibles sus caracteristicas para el lenguaje Phyton
(Palacio, 2016).

NS-3 en su pagina oficial menciona que es un simulador de red para eventos discretos,
destinados principalmente para el uso de investigacion y educacion. Ns-3 es un
software gratuito usado principalmente entornos Linux, licenciado bajo la licencia
GNU GPLv2, y esta disponible publicamente para investigacion, desarrollo, uso,
modificacion y extensién de su codigo (ns-3, 2011-17) (Palacio, 2016).

La finalidad, es evitar la utilizacién de sistemas reales que incrementen el coste y la
dificultad de la investigacién (Palacio, 2016).

En la actualidad la herramienta de software libre ns-3 es el simulador de red mas
utilizado en el mundo (S.-Y. Wang, C.-L. Chou and C.-M. Yang, 2013). Ns-3 permite
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simular el funcionamiento de un controlador OpenFlow real, implementando de C++,
que compila y vincula con su cddigo de motor de simulacién (S.-Y. Wang, C.-L. Chou
and C.-M. Yang, 2013). De hecho, todos los dispositivos y objetos simulados en ns-3
se implementan como modulos C++ compilados y enlazados con su codigo de motor
de simulacién para formar un programa ejecutable a nivel de usuario, es decir, ns-3
(S.-Y. Wang, C.-L. Chou and C.-M. Yang, 2013).

Direct Code Execution (DCE) es una infraestructura para NS3 que provee facilidades
para ejecutar, dentro de NS3, implementaciones existentes de protocolos de red sea
en el espacio de usuario o del kernel del sistema operativo, incluso puede ejecutarse
aplicaciones; en ambos casos sin la necesidad de realizar cambios en cédigo fuente
(Christian Alexander Valdivieso Pinzén, 2017/06/30).

Abstracciones empleadas en NS3

Para trabajar en NS3 se consideran algunas abstracciones que usa el simulador
como:

Nodos: en NS3 es una computadora o host a la cual se le pueden anadir ciertas
funcionalidades como el stack de protocolos, aplicaciones o interfaces de red. Esta
abstraccidon se emplea mediante la clase Node, la cual provee funciones para el
manejo de los hosts en la simulacion. Otra clase relacionada es NodeContainer, la
cual provee la abstraccién de un arreglo de nodos (nsman).

Aplicacion: En NS3, una aplicacién es un programa de software que corre sobre los
nodos para realizar ciertas tareas a nivel de usuario. Esta abstraccion es
implementada por la clase Application, la cual provee funciones para el manejo de
aplicaciones a nivel de usuario (nsman).

Canal: Un canal en NS3 permite la conexion entre nodos. La clase que realiza esta
abstraccién es Channel, la cual provee funciones para el manejo de la conexién entre
los nodos. Una clase especifica derivada de Channel es PointToPointChannel
(nsman).

Dispositivos de Red: Para NS3, un dispositivo de red cubre el software y el hardware
de una tarjeta de red. Cuando un dispositivo de red se asocia a un nodo, el nodo esta
en la capacidad de comunicarse con otros mediante un canal. La clase que maneja
esta abstraccion se la denomina NetDevice, ésta maneja las funciones para comunicar
los nodos a través de un canal (nsman). La clase NetDeviceContainer permite crear
un arreglo de dispositivos de red (nsman).

TopologyHelper: Esta abstraccion en NS3 facilita la asociacién entre los distintos
nodos, dispositivos de red y canales. Clases especificas son, por ejemplo:
DceManagerHelper, InternetStackHelper (nsman).
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Tecnologias clave en ns-3

Ns-3 es una biblioteca basada en C ++ que proporciona un conjunto de modelos de
simulacién de red implementados como objetos C ++ y envueltos a través de Python
(1808). En la ilustracibn 4 se puede visualizar como estan compuestas estas
bibliotecas internamente.

Python C++
Application Application
Python
Wrappers MEEIElS
CORE
STL

llustracion 4: Biblioteca ns-3 Fuente: ns-3

Estructura de ns-3

High-Jevel wrappers for

Aimed at scripting

Suket ABC s 7
IPUA/IPY6 ABCs Protoals nglaators | Deies | Propagation
Packet Sockets Internet [ Mabilty

Packets I
Packet Tags Smart Pointers Callbacks, Tracing Events,
Packet Headers Dynamid typ ystem Scheduls
Peap/Asdi fle wirting Attributes Random Varlabes Time arithmetic Walk, etc)

llustracion 5: Estructura del simulador ns-3.
Fuente: Alejandro Pérez Palacio

Ns-3 en su estructura descrita en la ilustracion 5, en general sigue un sistema de
directorios, con lo que logra abarcar una alta gama de protocolos, desde la capa fisica,
hasta el nivel de aplicacién. La estructura del simulador esta dividida en capas, la capa
inferior incluye todo tipo de parametros relacionados con el nucleo, (tiempos, eventos
y atributos generales). Mientras asciende a capas superiores, entran en proceso los
mddulos mas importantes como Internet, Network y Applications, etc (Palacio, 2016).

EstiNet

EstiNet se fund6é como una empresa profesional de software de simulacién de redes
en 2011. Su primer producto simulador de red "EstiNet 9" recibié el "Premio a la
Aplicacion y Producto Destacado" en Taiwan en 2012. EstiNet se expandié como una
empresa profesional de soluciones de red dedicada a productos basados en SDN y
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soluciones para Enterprise, Service Provider y Private Cloud, desde 2013. Integra
altamente la plataforma de software SDN de fuente abierta y los socios
upstream/downstream para crear una plataforma de arquitectura abierta que ofrece
automatizaciones mas simples, inteligentes y eficientes redes para los clientes [22].
EstiNet Technologies Inc. es una compania profesional de Tl dedicada al desarrollo
de productos y soluciones para redes definidas por software (SDN). Los principales
financiadores de EstiNet incluyen a las grandes empresas de diseno de circuitos
integrados de Taiwan. El producto simulador y emulador de red EstiNet SDN es
compatible con el protocolo OpenFlow (EstiNet, EstiNet, s.f.).

Con esta herramienta puede simularse o emularse una red OpenFlow. Una buena
propiedad de EstiNet es que utiliza la metodologia del “kernel re-entering” (S. Wang
and H. Kung, 1999), para permitirle a los programas de aplicacion real no modificados
funcionar en maquinas simuladas. Debido a esta capacidad, los resultados de la
simulacién de EstiNet son tan precisos como los resultados obtenidos de un emulador.
EstiNet utiliza su propio reloj de simulacion para controlar el orden de ejecucidén de
eventos de simulacion, pero generando resultados muy precisos.

EstiNet es una plataforma de red de simulacién compatible con Linux Kernel (EstiNet,
s.f.).

En una red OpenFlow simulada por EstiNet, programas de controlador OpenFlow
reales como NOX/POX (NOX, 2015, s.f.), Ryu (RYU, 2014), y Foodlight (Floodlight,
s.f.) se pueden ejecutar directamente en un host simulado para controlar switches
OpenFlow simulados sin ninguna modificacion. En cuanto a EstiNet como emulador,
como cualquier emulador debe hacer, éste necesita llevar a cabo la emulacién en
tiempo real y permite que el programa de aplicacion del controlador se ejecute en una
maquina externa para controlar switches OpenFlow emulados. Debido a la utilizacion
de la metodologia del kernel re-entering, EstiNet también permite al programa del
controlador y a los switches OpenFlow emulados ejecutarse en la misma maquina.

MiniNet

Mininet consiste en una herramienta de prueba y desarrollo para SDN, aprovechando
los requisitos de los ordenadores de una manera 6ptima para lograr emular diferentes
proyectos en un ambiente virtual. Utiliza una virtualizacion liviana para hacer que un
solo sistema se vea como una red completa, ejecutando el mismo kernel, sistema y
cédigo de usuario logrando que un host Mininet se comporte como una maquina real
(Software-Definet Networking: The New Norm for Networks, s.f.).

Caracteristicas de Mininet
Mininet cuenta con caracteristicas muy utiles para la simulacién de redes algunas de
ellas se mencionan a continuacion:
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Rapido: para comenzar con una red simple no lleva mas que unos segundos con lo
que el ciclo de correr, editar y depurar puede hacer bastante rapido (GitHub
Introduction to Mininet, s.f.).

Permite la creacién de topologias personalizadas: Lo que da la facilidad a la
creatividad del usuario (GitHub Introduction to Mininet, s.f.).

Ejecucion de programas reales: Permite utilizar cualquier herramienta del sistema
operativo Linux (GitHub Introduction to Mininet, s.f.).

Permite personalizar el envio de paquetes: Esto se logra gracias el protocolo
OpenFlow y los conmutadores Mininet, que son programables para poder personalizar
la velocidad de los paquetes hacia los nodos (GitHub Introduction to Mininet, s.f.).
Facilidad de ejecucidn: Mininet tiene una facilidad de ejecucidén en varios entornos ya
sea en un computador portatil, un servidor, una maquina virtual o en la nube (GitHub
Introduction to Mininet, s.f.).

Permite compartir y replicar resultados: Una vez que el cddigo esté empaquetado,
cualquier persona puede ejecutar (GitHub Introduction to Mininet, s.f.).

Facilidad de uso: Mininet esta basado en ejecucion de scripts de Phyton lo que hace
su facil aprendizaje (GitHub Introduction to Mininet, s.f.).

Es un proyecto de codigo abierto: Al ser un proyecto de codigo abierto da la pauta
para acudir a la comunidad Mininet en caso de una duda con los coédigos desarrollados
para su ejecucion (GitHub Introduction to Mininet, s.f.).

Desarrollo activo: A través de actualizaciones constantes para la correccion de errores
y mejoras para una mejor experiencia en el desarrollo de las redes (GitHub
Introduction to Mininet, s.f.).

Componentes de una red con Mininet

Una red basada en Mininet esta conformada basicamente por tres componentes, los
cuales al trabajar en conjunto permitiendo que la red trabaje en una completa armonia.
El primer componente de una red con mininet, son los hosts aislados que seran
catalogados como los clientes de la red, cada uno de estos hosts suelen agruparse
en un conjunto de procesos para obtener un espacio y adquirir de forma exclusiva
interfaces, puertos y tablas de enrutamiento. Para lograr diferenciar estos grupos de
hosts se suele dar un nombre a cada grupo y poder identificarlos (GitHub Introduction
to Mininet, s.f.).

El segundo componente para la red son los enlaces emulados no son mas que el
medio que permitira la conexion entre los interruptores y los hosts. Para poder asignar
una tasa de datos a cada enlace se utiliza Linux Trafic Control (GitHub Introduction to
Mininet, s.f.), el cual esta formado por un conjunto de programadores de paquetes
para dar forma al trafico a una velocidad configurada previamente (Software-Definet
Networking: The New Norm for Networks, s.f.).
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Por ultimo tenemos los switch emulados que cumplen la funcién de intercambiar los
paquetes a través de las diferentes interfaces conectadas a los hosts aislados
mediante los enlaces emulados. En esta etapa mininet utiliza Linux Brige u Open
vSwitch ejecutados en modo kernel (modo privilegiado) o el modo usuario (programas
de usuario) (GitHub Introduction to Mininet, s.f.).

)
[n] AR

I

K= Kernel

i
Enlace ‘ - EI
= >

llustracion 6. Estructura de una red mininet.
Fuente: Autores

Limitaciones de Mininet

Mininet es un entorno muy completo para inmiscuirse en las SDN pero también tiene
sus limitaciones una de esta es que solo es posible ejecutarlo en entornos Linux lo
que en caso de querer utilizar otras herramientas exclusivas de otros sistemas no sera
posible (GitHub Introduction to Mininet, s.f.). Otra limitaciébn es que Mininet aunque
esté basado en OpenFlow, el administrador debe configurar desde cero este
controlador lo que puede ser una limitacion para nuevos usuarios (GitHub Introduction
to Mininet, s.f.).

Materiales y métodos

El presente trabajo presenta una investigacién cualitativa, con la cual se pretende
revelar un estudio del estado actual de la herramienta empleada para la configuraciéon
y simulacion de entornos de trabajo en un entorno de red definida por software, con el
planteamiento que permitan el modelamiento de trafico que es uno de las métricas a
considerar para garantizar calidad de servicio. Esto tiene como propésito de analizar
las principales herramientas de uso que permitan obtener un esquema de red optimo
analizando las fortalezas y debilidades de las herramientas, asi contribuir con la
dinamica de imparticion y transferencia de conocimientos.
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Empleando este tipo de investigacion se logré obtener caracteristicas de la redes de
ordenadores como soporte, virtualizacion de red, funcionalidad de la red,
escalabilidad, rendimiento, entre otros que permita la mejor seleccién de herramientas
para la simulacion, tema que es de gran interés ante el auge de las redes SDN y que
se volveran mas predominante ante la implementacidn de redes de quinta generacion,
por su separacion entre el plano de control y el plano de datos que facilita su gestién,
y provocando un incremento de herramientas de simulacion para este tipo de redes.

El método utilizado para analizar de forma general el empleo de reglas, normas y
protocolos de accion en las redes definidas por software fue el Analitico- Sintético.
También se utiliz6 el método inductivo-deductivo en la investigacion para obtener las
conclusiones del fenébmeno estudiado, con él se pudo extraer argumentos efectivos.

Resultados

Mediante la informacion recopilada, se realizd una tabla comparativa entre las
herramientas mencionadas anteriormente, clasificando sus caracteristicas de la
siguiente manera:

Tabla 1. Tabla comparativa entre NS-3, EstiNet y Mininet

PARAMETRO NS-3 EstiNet MiniNet

Modo se simulacion Si Si No

Modo de emulacion Si No Si

Compatible con Si No Si

controladores reales

Resultado repetible Si No Si

Escalabilidad Alta Alta Media
(un proceso) (un proceso) (maltiples procesos)

Exactitud en los No admite protocolo

resultados de | Si de arbol y ningun | Sin fidelidad de rendimiento

rendimiento controlador real

Soporte de GUI Para Solo para | Solo para observacion
configuracién y | observacion
observacion

Lenguaje C++ y Python | Sin infromacién Python

Sistema Operativo Linux Fedora Linux

Openflow version Si tiene | 1.0, 1.3 1.0,1.1,1.2,1.3
soporte

Licencia Cédigo abierto | Propietaria Cédigo abierto

Basandose en los dos primeros parametros de la tabla 1 se puede observar que NS-
3 tiene una ventaja sobre el resto en varias caracteristicas analizadas, dado que
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contiene los modos de emulacion y simulacion. En el tercer punto se habla de la
compatibilidad con controladores reales en donde EstiNet no cuenta con esta
caracteristica, mientras Ns-3 y MiniNet si. Uno de los puntos fuertes en estos entornos
es la escalabilidad en los cuales NS-3 y EstiNet presentan un nivel alto, pero solo al
ejecutar un proceso y Mninet muestra escalabilidad media pero puede ejecutar
multiples procesos a la vez.

En soporte a través una interfaz grafica o GUI funciona de diferente manera en todos
los entornos. En NS-3 se obtiene una interfaz grafica para la configuracion vy
observacion. EstiNet y Mininet es usada solo para observacién de la red y la parte de
configuracion se la hace a través de comandos.

En cuanto a la familiarizacion con los lenguajes donde el predominante entre los 3
entornos es C++ también se integra Python pero solo en Mininet y NS-3. Cabe acotar
que en cuestidon de rendimiento también existen diferencias pero eso depende del
desarrollo sobre las redes SND que se quiera integrar y evaluar.

El simulador de redes NS3 es una version reescrita de NS2, permite el desarrollo de
modelos de simulacién de alto desempenio, lo que habilita el uso de la emulacién. En
NS3 se tiene soporte para OpenFlow y NS2 tiene una funcionalidad mas sencilla, sin
embargo, no tiene soporte para OpenFlow, por lo cual es necesario escribir todo el
script de cddigo de la topologia, flujos de informacion, monitoreo, protocolos vy el
comportamiento de la red para trabajar en un esquema SDN.

En EstiNet se requiere licencia aunque cuenta con un periodo de prueba con recursos
limitados, a pesar de que tiene detalles de funcionamiento con algunos controladores
como Floodlight, cuenta con herramientas de monitoreo y configuracion de la red.
Mininet es la plataforma de emulacion de cddigo abierto y es una de las plataformas
mas utilizadas para trabajar con OpenFlow. Dada su naturaleza de codigo abierto, el
soporte técnico y asesoramiento es proporcionado por los mismos usuarios y la
comunidad de desarrollo.

Conclusiones

En la actualidad las redes se han tornado importante para el trato de la informacion y
asi mismo con la integracién de cada vez mas servicios de red para satisfacer las
necesidades de muchos usuarios. Los administradores de red se enfrentan a un reto
que con las redes SDN podriamos solucionar pero al ser un area que todavia esta en
desarrollo el uso de herramientas que logren emular cada diferente entorno de
configuracion. Las herramientas que se han presentado en este estudio logran en
buena parte ayudar a comprender el estudio de estas redes. Como conclusién las
herramientas presentadas van orientadas a diferentes tipos de usuarios en si se desea
tener un inicio algo rapido en redes SDN se podria recomendar Mininet ya que su

entorno lo hace mas amigable con nuevos desarrolladores, pero si se desea para la
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implementacién de redes mas complejas y robustas NS-3 seria una buena opcién.
Cabe acotar que este estudio se hizo en base las caracteristicas de cada entorno,
pero en el sentido de rendimiento y efectividad seria un punto que los usuarios deben
tomar en cuenta.
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