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RESUMEN

El proyecto de investigacion se centra en el disefio de una infraestructura de red
definida por software (SDN) en un entorno de simulacion, utilizando herramientas de
c6digo abierto como OpenFlow y Mininet. El objetivo principal es evaluar el rendimiento
de esta infraestructura, midiendo métricas como latencia, rendimiento (rendimiento) y
pérdida de paquetes. La investigacion surge de la problemadtica de la falta de equipos
fisicos especializados en universidades, que limita la ensefianza practica de redes
avanzadas. Se propone una solucién econdémica y versatil a través de la simulacion, que

permite replicar y comparar resultados de forma confiable.

La metodologia utilizada es de tipo aplicada, experimental y descriptiva. Se
manipularon variables en un entorno controlado para evaluar el desempefio de la red,
utilizando tres tipos de topologias (estrella, arbol, malla) y tres controladores SDN
(ONOS, Floodlight, OpenDaylight). Los resultados muestran que ONOS tuvo los valores
de rendimiento mas altos en las topologias de arbol (3022) y malla (2231). En términos
de confiabilidad, ONOS y OpenDaylight lograron una pérdida de paquetes del 0% en
todas las topologias, demostrando su alta confiabilidad. Floodlight, aunque tuvo un
desempefio sobresaliente en la topologia de malla con 0% de pérdida, presentd pérdidas
minimas en las topologias de arbol y estrella. La latencia fue similar en los tres
controladores, fluctuando alrededor de 11200 ms. El estudio concluye que la simulacion
es una herramienta eficaz para la formacion en SDN y que el disefio propuesto puede ser

replicado para mejorar la calidad de las practicas académicas.

Palabras claves: SDN, OpenFlow, Mininet, Rendimiento, Latencia, Perdida de

paquetes, Simulacion.



ABSTRACT

The research project focuses on the design of a software-defined network (SDN)
infrastructure in a simulation environment, using open-source tools such as OpenFlow
and Mininet. The main objective is to evaluate the performance of this infrastructure,
measuring metrics such as latency, throughput (performance), and packet loss. The
research arises from the problem of the lack of specialized physical equipment in
universities, which limits the practical teaching of advanced networks. An economical
and versatile solution is proposed through simulation, which allows results to be reliably

replicated and compared.

The methodology used is applied, experimental, and descriptive. Variables were
manipulated in a controlled environment to evaluate network performance, using three
types of topologies (star, tree, mesh) and three SDN controllers (ONOS, Floodlight,
OpenDaylight). The results show that ONOS had the highest performance values in tree
(3022) and mesh (2231) topologies. In terms of reliability, ONOS and OpenDaylight
achieved 0% packet loss in all topologies, demonstrating their high reliability. Floodlight,
although it performed outstandingly in the mesh topology with 0% loss, showed minimal
losses in the tree and star topologies. Latency was similar across all three controllers,
fluctuating around 11200 ms. The study concludes that simulation is an effective tool for
SDN training and that the proposed design can be replicated to improve the quality of

academic practices.

Keywords: SDN, OpenFlow, Mininet, Performance, Latency, Packet Loss, Simulation.
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CAPITULO I — INTRODUCION

1.1 Contextualizacion de la situacion problematica

1.1.1 Contexto internacional

Las Redes Definidas por Software (SDN) han transformado la forma en que se
administran y operan las redes, gracias a la separacion entre el plano de control y el
plano de datos. Esta arquitectura permite una gestion centralizada, flexible y
programable, mejorando la eficiencia y la adaptabilidad de las redes. Empresas como
Google, Amazon y Facebook utilizan SDN en sus centros de datos para optimizar el uso
del ancho de banda, reducir los costos operativos y aumentar la disponibilidad de los

Servicios.

El protocolo OpenFlow, uno de los mas utilizados en entornos SDN, se ha
consolidado como estandar para la comunicacion entre controladores y dispositivos de
red. Herramientas como Mininet permiten simular entornos complejos de forma
economica y segura, lo que ha facilitado a universidades de prestigio como Stanford,
MIT y Berkeley desarrollar practicas y proyectos sin necesidad de equipos fisicos

COSt0sos.

Diversos estudios han evaluado el desempefio de los controladores SDN y su
aplicabilidad en distintos escenarios. Por ejemplo, (Singh et al., 2022)analizaron el
desempefio de controladores como ONOS y OpenDaylight en entornos académicos,
demostrando el interés creciente de instituciones ecuatorianas en consolidar practicas
experimentales con SDN. Asimismo, (Ruchel et al., 2022a)evaluaron la robustez de
estos controladores frente a fallos en el plano de control y datos, resaltando su
resiliencia en entornos criticos. Mas recientemente, (Montazerolghaem & Imanpour,
2025)analizaron el controlador Ryu en distintos escenarios de red simulados con

Mininet, confirmando su aplicabilidad en entornos educativos y de investigacion. Estas



experiencias reflejan que la adopcion de SDN a nivel global no solo responde a
intereses industriales, sino también a la consolidacion de un ecosistema académico y de
estandarizacién que impulsa su evolucion.
1.1.2 Contexto nacional

En Ecuador, la adopcion de SDN aun es limitada, principalmente debido a la
falta de especialistas y al alto costo de implementacion en entornos reales. Sin embargo,
algunas universidades han comenzado a incorporar herramientas de simulacion como
Mininet para acercar a los estudiantes a las tecnologias de redes programables. A pesar
de estos avances, muchas de estas practicas se realizan de forma aislada, sin un disefio

previo que permita medir y comparar el rendimiento de las configuraciones de red.

Esto significa que, si bien existe interés académico en SDN, no siempre se
obtienen resultados claros y utiles para mejorar el aprendizaje o aplicar los
conocimientos en proyectos mas avanzados. En este sentido, algunos trabajos han
marcado un precedente en el pais: (Lopez Huera, 2021) implementaron un entorno de
simulacién de SDN con Mininet en la Universidad Técnica del Norte, evidenciando su
aplicabilidad como herramienta educativa. De igual manera, (Haro & Fernando, 2021)
explord el uso de SD-WAN como mecanismo de seguridad en accesos WAN,
demostrando la aplicabilidad de tecnologias basadas en SDN en entornos corporativos.
Por otro lado, (Medina Magiies & Tenezaca Mawyin, 2023)analizaron el desempefio de
controladores como ONOS y OpenDaylight en entornos académicos, demostrando el
interés creciente de instituciones ecuatorianas en consolidar practicas experimentales

con SDN.

En conjunto, estas iniciativas muestran que, aunque incipiente, la investigacion

en SDN en Ecuador avanza desde el &mbito académico hacia aplicaciones practicas, lo



cual abre un espacio importante para proyectos que fortalezcan tanto la ensefianza como
el uso experimental de estas tecnologias.
1.1.3 Contexto local

En el contexto local, la mayoria de los laboratorios universitarios carecen del
hardware necesario para implementar fisicamente una red SDN. Esto obliga a recurrir a
simuladores como Mininet, que ofrecen una alternativa econdmica y versatil para crear

topologias de red y trabajar con protocolos como OpenFlow.

Sin embargo, se ha identificado que las practicas realizadas en estos entornos
carecen de un disefio estructurado que permita evaluar métricas clave como la latencia,
la pérdida de paquetes y el rendimiento. Esto reduce la calidad de la experiencia de
aprendizaje y limita el valor de los resultados obtenidos, ya que no son facilmente
repetibles ni comparables.

1.2 Planteamiento del problema

En muchas universidades y centros educativos con recursos limitados, la
ensefianza de redes avanzadas se enfrenta a una barrera importante: la falta de equipos
especializados para trabajar con tecnologias emergentes como las Redes Definidas por
Software (SDN). Esto impide a los estudiantes realizar practicas en entornos reales, lo

que limita su comprension y habilidades técnicas.

Aunque existen herramientas de simulacion como Mininet y el protocolo
OpenFlow, que permiten experimentar con SDN sin necesidad de hardware costoso, en
la practica estas simulaciones suelen configurarse de forma improvisada, sin un disefio
previo que permita obtener resultados claros sobre el rendimiento de la red. Como
consecuencia, estudiantes e investigadores carecen de datos precisos sobre métricas
como la latencia, la pérdida de paquetes o el rendimiento, y las pruebas no siempre

pueden repetirse para obtener los mismos resultados.



Esto crea una brecha entre el conocimiento teédrico y la experiencia practica, lo

que dificulta la formacion de profesionales capaces de aplicar SDN en entornos reales.

Ante esta situacion, se plantea la necesidad de disefiar una infraestructura SDN
en un entorno simulado, utilizando herramientas de codigo abierto como OpenFlow y
Mininet, que permita implementar diferentes topologias de red y medir su
comportamiento de forma fiable. Con esto, se busca optimizar el aprendizaje practico,
facilitar la comprension de SDN y generar resultados utiles para futuros proyectos
académicos.

1.3 Delimitacion de la investigacion

Espacial: Entorno de simulacion utilizando Mininet en equipos locales.

Temporal: Abril — Septiembre de 2025.

Contenido: Disefio de infraestructura SDN con OpenFlow y Mininet, evaluacion de
métricas de rendimiento (latencia, rendimiento, pérdida de paquetes).
1.4 Justificacion

El estudio es relevante porque ofrece una solucion practica para la ensefianza y
experimentacion con redes SDN en contextos donde no se dispone de infraestructura
fisica especializada. Al utilizar herramientas de c6digo abierto como Mininet y
OpenFlow, el coste de implementacion se reduce significativamente y se facilita el

acceso a pruebas controladas y repetibles.

Con un enfoque académico, este trabajo permitira a estudiantes e investigadores
desarrollar habilidades técnicas en el disefio y andlisis de redes SDN, trabajando con
métricas concretas que proporcionan datos fiables para la toma de decisiones. Desde un

enfoque practico, se obtendra un disefio de infraestructura en simulacién que podra



replicarse en otras instituciones, mejorando asi la calidad de las practicas y proyectos en

el area de redes.

1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo general

Disefar una infraestructura de red definida por software (SDN) en un entorno de
simulacion, utilizando herramientas de codigo abierto como OpenFlow y Mininet, para
evaluar métricas de rendimiento en diferentes topologias de red.

1.5.2 Objetivos especificos
* Analizar los fundamentos técnicos de las redes definidas por software y el
protocolo OpenFlow.
* Bosquejar las topologias de red en Mininet para simular diferentes escenarios.
* Evaluar el rendimiento de cada topologia en términos de latencia, pérdida de
paquetes y rendimiento.

1.6 Hipotesis

El disefio estructurado de una infraestructura SDN en entornos simulados,
utilizando OpenFlow y Mininet para implementar diferentes topologias de red,
permitird obtener mediciones precisas y repetibles de métricas de rendimiento como
latencia, pérdida de paquetes y throughput, reduciendo la brecha entre el
conocimiento tedrico y la experiencia practica en la ensefianza de redes avanzadas en

instituciones con recursos limitados

CAPITULO II - MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Diversos estudios han demostrado la eficacia de las Redes Definidas por
Software (SDN) en la gestion de redes modernas. (Lasso Guaman & Puchaicela
Condoy, 2021) implementaron un prototipo SDN utilizando OpenFlow y herramientas
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de codigo abierto, y encontraron que el controlador OpenDaylight obtuvo una latencia
promedio de 0.936 ms con solo un 1.97% de pérdida de paquetes, mientras que
Floodlight se destaco en entornos con transferencias de datos masivos, logrando un

throughput de 39.478 MB/s.

Por ejemplo, (Ruchel et al., 2022b)evaluaron la robustez de ONOS y
OpenDaylight frente a fallos en planos de control y datos, revelando diferencias

significativas en continuidad del servicio y tolerancia en despliegues distribuidos.

Adicionalmente, una comparativa publicada en 2022 examin6 el desempefio de
los controladores POX, Ryu, OpenDaylight y ONOS en redes inalambricas emuladas
(SDWN con Mininet Wi-Fi), midiendo latencia, jitter, pérdida y throughput,
permitiendo seleccionar el controlador seglin requisitos del caso de uso.(Aslan & Al-

Somaidai, 2022)

Aunque estos estudios ofrecen resultados positivos, muchos de ellos no cuentan
con un diseflo metodologico unificado, lo que dificulta la comparabilidad de resultados.
En este sentido, el presente trabajo busca contribuir con un enfoque estructurado y
replicable que permita evaluar métricas especificas de desempefio bajo diferentes

condiciones de red simulada.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Fundamentos de Redes Definidas por Software (SDN)

SDN es una arquitectura de red que separa el plano de control (donde se toman
las decisiones sobre el transito de datos) del plano de datos (donde se ejecutan esas
decisiones). Esta separacion permite un control mas flexible, programable y
centralizado sobre la red. La arquitectura SDN, sus ventajas (programabilidad,

flexibilidad, centralizacion) y sus retos actuales (interoperabilidad, resiliencia,



seguridad) han sido revisados de forma exhaustiva en estudios recientes, confirmando

su papel en redes modernas multi-cloud, edge y 5G.(Rakissaga et al., 2025)

La arquitectura general estd compuesta por tres capas principales:

- Capa de Aplicacion: Incluye programas que definen politicas de red, monitoreo

y seguridad.

- Capa de Control: Ejecuta las decisiones a través de controladores como

OpenDaylight, ONOS o Floodlight.

- Capa de Infraestructura: Incluye los dispositivos de red fisicos o virtuales,

encargados de ejecutar las instrucciones provenientes del controlador.

Esta arquitectura permite que las redes sean mas dinamicas y adaptables a los
cambios en el trafico, y reduce los costos al utilizar hardware genérico (commodity
hardware) en lugar de equipos especializados.

2.2.2 Protocolo OpenFlow

OpenFlow es el protocolo fundamental que facilita la comunicacién entre el
plano de control y el plano de datos en arquitecturas SDN, actuando como el canal
estandarizado por el cual los controladores pueden programar y gestionar el trafico de
los switches de forma dinamica y centralizada. La estructura de OpenFlow esté
compuesta tipicamente por un controlador (que determina las politicas y reglas de
reenvio), switches OpenFlow (encargados de ejecutar estas politicas) y un canal seguro
cifrado que garantiza integridad y autenticidad en la comunicacion. (Merayo et al.,

2021)

Sus componentes clave son:

- Controlador OpenFlow: Toma decisiones sobre el enrutamiento de paquetes.
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- Switch OpenFlow: Recibe instrucciones del controlador y ejecuta las acciones

especificadas.

- Canal Seguro: Se encarga de que la comunicacion entre controlador y switches

esté cifrada y protegida.

Las versiones recientes de OpenFlow (desde la 1.3 en adelante) han afiadido
soporte para nuevos protocolos (IPv6, MPLS, Q-in-Q), multiples tablas de flujo,
opciones de meter y group table, y capacidades de extensibilidad que lo han hecho apto
no solo para entornos experimentales, sino también para la automatizacion de redes de
mision critica y la integracion en escenarios de 5G, edge y redes residenciales
avanzadas.(Shamsoddini et al., 2025)

2.2.3 Herramienta de simulacion Mininet

Mininet es un emulador de ultima generacion, ampliamente adoptado para
simular topologias de red, switches, controladores y hosts virtuales en una sola
maquina. Esta herramienta ha sido clave en investigacion y docencia por su bajo
consumo de recursos y su capacidad para replicar experimentos de manera precisa y

flexible.(Khudhair & Athab, 2025)

En los anos mas recientes, Mininet ha integrado nuevas funciones para la
emulacion a gran escala y el soporte de servicios diferenciados, permitiendo la
simulacion realista de trafico avanzado, colas multiples y experimentos automatizados.
Estas caracteristicas facilitan el anélisis mediante métricas como latencia, pérdida de
paquetes y rendimiento, utilizando iperf, ping y scripts en Python para automatizacion y

repetibilidad.(Raca et al., 2022)
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2.2.4 Controladores SDN

El controlador es el "cerebro" de la red SDN. Entre los mas utilizados se

encuentran:

OpenDaylight (ODL) es una plataforma modular respaldada por la Linux
Foundation que se ha consolidado como un controlador versatil y extensible, soportando
multiples protocolos ademés de OpenFlow. Singh et al. (2022) destacan que ODL
ofrece ventajas en entornos donde se requiere compatibilidad amplia y flexibilidad en la
administracion de red, mientras que Yurekten y Demirci (2022) resaltan su robustez

frente a fallos y su capacidad de recuperacion en escenarios de produccion.

ONOS (Open Network Operating System) fue disefiado con un enfoque en
alta disponibilidad y escalabilidad, orientado a operadores y entornos de
telecomunicaciones. Investigaciones recientes, como las de(Addad et al., 2022),
analizan la eficiencia de sus interfaces “Intent” para la gestion de servicios en redes 5G,
mientras que (Li et al., 2022)identifican retos en la estabilidad de su rendimiento bajo
ciertas condiciones mediante pruebas de fuzzing. (Agnew et al., 2022)muestran ademas
su aplicabilidad en arquitecturas distribuidas para redes criticas como las de energia,

reforzando la resiliencia frente a ataques.

Floodlight, por su parte, es un controlador ligero, de facil instalacion y
ampliamente usado en entornos educativos y de simulacion. Aunque no cuenta con la
misma escalabilidad de ONOS ni la modularidad de ODL, estudios como el de
Altangerel et al. (2021) evidencian que logra un desempefio competitivo en escenarios
de laboratorio con Mininet, lo que lo hace adecuado para fines académicos y de

experimentacion.
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En términos comparativos, las investigaciones de (Zhu et al., 2019) y (Rahim
et al., 2024) evidencian que ONOS se posiciona como el controlador mas robusto en
términos de escalabilidad, OpenDaylight como el més versatil e interoperable y
Floodlight como el mds accesible y practico para entornos de aprendizaje y pruebas
rapidas. Estos hallazgos justifican la seleccion de los tres controladores en el presente
trabajo, pues permiten contrastar comportamientos en diferentes topologias bajo un
mismo entorno de simulacién, aportando una vision amplia del rendimiento en redes
definidas por software.

2.2.5 Métricas de desempeiio en redes SDN
Para evaluar el comportamiento de una red SDN es necesario medir ciertos

indicadores claves, entre ellos:

- Latencia: Tiempo que tarda un paquete en llegar de origen a destino, medido en

milisegundos.

« Throughput (rendimiento): Cantidad de datos transmitidos exitosamente en un

tiempo determinado, medido en Mbps.

- Pérdida de paquetes: Porcentaje de paquetes que no llegan a su destino.

Estas métricas permiten establecer comparaciones entre diferentes topologias y
controladores, y son fundamentales para validar el disefio de la infraestructura.
2.2.6 Calidad de servicio (QoS) en SDN

Una de las ventajas de SDN es la posibilidad de definir politicas de calidad de
servicio a nivel centralizado. Esto permite priorizar ciertos tipos de trafico, como
videoconferencias o transmisiones en tiempo real, sobre otros menos criticos. Gracias a

esta capacidad, se puede mejorar la experiencia del usuario y la eficiencia de la red. Los
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mecanismos de QoS pueden ser implementados mediante reglas OpenFlow y
gestionados desde los controladores SDN (Ramirez & Contreras, 2019).
2.2.7 Seguridad en redes SDN

Las redes definidas por software han reforzado la seguridad gracias a la
capacidad de aplicar politicas dinamicas, firewalls configurables y sistemas de
monitoreo flexibles. Sin embargo, siguen existiendo riesgos como la dependencia de un
unico punto de control, que puede ser objetivo de ataques. Las soluciones actuales se
centran en la redundancia, segmentacion del plano de control, canales seguros y la
incorporacion de algoritmos de inteligencia artificial y monitorizacion predictiva para
detectar y mitigar amenazas de manera proactiva. (Kumar et al., 2025)
2.2.8 Casos de uso y aplicaciones

Hoy dia, las SDN se aplican en centros de datos, telecomunicaciones 5G, edge
computing y la nube, debido a su capacidad de orquestacion dindmica, optimizacion de
recursos y gestion centralizada. En educacion y laboratorio, el uso de Mininet y
OpenFlow posibilita la formacion préctica en configuracion, andlisis y simulacion de
redes complejas, facilitando la experimentacion y la comparacion de resultados sin
requerir costosa infraestructura fisica.(Ahmad et al., 2025)
2.3 Limitaciones y oportunidades de mejora

Aunque SDN ofrece muchas ventajas, existen algunas limitaciones que deben

considerarse:

- Elrendimiento de herramientas como Mininet puede verse afectado por las

capacidades del hardware local.

- La configuracion de controladores complejos puede requerir un nivel técnico

avanzado.
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- Las simulaciones no siempre reflejan con exactitud el comportamiento de una

red fisica.

A pesar de ello, el uso de herramientas de cddigo abierto y la posibilidad de
automatizar experimentos ofrecen un entorno propicio para el aprendizaje, el desarrollo
de proyectos y la investigacion. La estandarizacion de metodologias de simulacion
podria ser una linea de mejora para aumentar la confiabilidad de los resultados y

facilitar su replicabilidad en otros entornos académicos.

CAPITULO III - METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada, ya que busca resolver un problema
practico mediante la implementacion de una solucion tecnoldgica simulada. Seglin su
disefio, es experimental, debido a que se manipularan variables dentro de un entorno
controlado para observar los efectos que estas producen en el desempefio de la red.
Seglin el nivel de estudio, es descriptiva, porque se pretende describir y analizar el
comportamiento de una infraestructura SDN bajo distintas configuraciones. En cuanto a
su dimension temporal, es transversal, ya que la recoleccion de datos se realiza en un

periodo definido y limitado.

Método de investigacion: Se empleara un enfoque mixto entre el método
inductivo y el analitico. El método inductivo permitira, a partir de observaciones
particulares de las métricas de desempefio en diferentes topologias, obtener
conclusiones generales sobre el comportamiento de la infraestructura SDN. Por su parte,
el método analitico se aplicara al descomponer las configuraciones en sus elementos

constituyentes (topologia, controlador, métrica) para examinar sus relaciones y efectos.
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Esta investigacion adopta un enfoque cuantitativo, experimental y descriptivo.

Se considera cuantitativa porque se medirdn métricas numéricas como latencia, pérdida

de paquetes y throughput. Es experimental ya que se crearan entornos controlados para

probar diferentes configuraciones de red simuladas. Y es descriptiva porque se

documentarén las caracteristicas de las topologias implementadas, los controladores

utilizados y los resultados obtenidos.

El disefio experimental busca reproducir condiciones similares en cada

configuracion, para garantizar la comparabilidad de resultados y permitir la

replicabilidad del estudio. Este enfoque metodoldgico se ha recomendado en estudios

previos como los de (Lopez-Gomez et al., 2025) y (Canedo et al., 2020), quienes

destacan la necesidad de estructuras experimentales bien definidas en evaluaciones de

redes SDN.

3.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables
Definicion
Variable Dimension Indicadores |Instrumento
conceptual
Seleccion de la
topologia
Estructura logica de (estrella, arbol,
Disefio de red compuesta por . malla).
Tipo de topologia . Entorno de
infraestructura |topologias y . Selecciondel | .
Tipo de controlador simulacion
SDN (VI) controladores SDN en controlador
un entorno simulado. (ONOS,
Floodlight,
OpenDaylight).
Evaluacionde |proceso de medicion | Latencia Tiempo Entorno de
desempefio de parametros de Throughput promedio de | Simulacion
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Definicion
Variable Dimension Indicadores |Instrumento

conceptual

calidad de servicio en |Pérdida de paquetes retardo (ms).

redes SDN, Tasa promedio

relacionados con la de

eficiencia, transferencia

confiabilidad y (Mbps).

rapidez en la Porcentaje de

transmision de datos. paquetes
perdidos (%)

Nota elaboracién propia

3.3 Poblacion y muestra de investigacion

3.3.1 Poblacion

La poblacion corresponde al conjunto de todas las configuraciones posibles de

infraestructura SDN simulada con herramientas de codigo abierto.

3.3.2 Muestra

Para delimitar el estudio, se seleccionard una muestra representativa compuesta
por 3 tipos de topologias (estrella, a&rbol y malla) combinadas con 3 controladores SDN

(OpenDaylight, ONOS y Floodlight), resultando en 9 escenarios base.

3.4 Técnicas e instrumentos de medicion

3.4.1 Técnicas

+  Emulacion de redes mediante Mininet.

« Generacion de trafico sintético mediante iperf'y ping.

3.4.2 Instrumentos

» Software Mininet instalado en Ubuntu 24.0.

« Controladores SDN: OpenDaylight, ONOS y Floodlight.
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« Iperfy ping

Estas herramientas son ampliamente utilizadas en investigaciones similares
(Shafiq et al., 2024), y permiten llevar a cabo experimentos reproducibles con bajo
costo.

3.5 Procesamiento de datos

Los datos seran analizados utilizando estadisticas descriptivas (media,
desviacion estandar, minimo y maximo) para cada métrica. Ademads, se aplicardn
pruebas de ANOVA para identificar si existen diferencias significativas entre los
resultados de distintas topologias y controladores. Esta técnica ha sido recomendada por
Shafiq et al. (2024) para comparar entornos de red.

3.6 Aspectos éticos

Se garantizara la transparencia del proceso mediante la documentacion clara de
todos los pasos realizados, la utilizacion de software de codigo abierto con licencias
vélidas, y la correcta citacion de autores y fuentes de referencia. Ademas, se tomaran
medidas para asegurar la integridad de los datos y la reproducibilidad de los
experimentos.

3.7 Limitaciones de la metodologia
- Elrendimiento de las simulaciones puede verse afectado por las capacidades del

equipo fisico.

« La ausencia de trafico real limita la validez externa de los resultados.

« Algunas herramientas como OpenDaylight pueden requerir configuraciones

complejas y consumir muchos recursos.
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A pesar de estas limitaciones, la metodologia propuesta permite una evaluacion
objetiva y replicable de las configuraciones SDN en un entorno de simulacion

controlado.

CAPITULO IV - RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

Para la aplicacion del laboratorio se utilizo una VPS de Azure con una capacidad
de 4 nucleos, 8GB de RAM y 64 gigas de disco solido para el almacenamiento, con el
sistema operativo Ubuntu version 24.0. Ademas, en la intervencion se usaron dos tipos
de pruebas una donde se usa el pingall para enviar paquetes a todos los equipos y otra

donde el hostl envia paquetes al host2.

ONOS

Arbol

Figura 1. Prueba de latencia ONOS desde el Mininet

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 1 muestra ¢l envié de paquetes desde el host 1 al host 2 usando el
comando hl ping h2 para la prueba de latencia de la topologia arbol en el controlador

ONOS.

Figura 2. ONOS topologia en arbol

Fuente: Elaboracion propia

En Figura 2 se observa la topologia arbol disefiada en controlador ONOS.

Figura 3. Visualizacion de estadistica en dispositivo h1 en arbol

Rt - FETY RECENAD PATE LN LA DR TR I B VT MY SHTERX DROPY PETE X BOOITID URA T (PR

20



Fuente: Elaboracion propia

Se visualiza las estadisticas del host 1 de la topologia arbol.

Figura 4. Visualizacion de estadistica en dispositivo h2 en arbol

A 53 - %1 P pow
O ¥ T {::‘ W5 e A
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Fuente: Elaboracion propia

Se visualiza las estadisticas del host 2 de la topologia arbol.
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Estrella

Figura 5. Prueba de latencia ONOS desde el Mininet

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura S se muestra ¢l envi6 de paquetes desde el host 1 al host 2 usando
el comando hl ping h2 para la prueba de latencia de la topologia estrella en el

controlador ONOS.
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Figura 6. ONOS topologia estrella

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 6 se puede visualizar la topologia estrella disefiada en controlador

ONOS

Figura 7. Visualizacion de estadistica en dispositivo h1 en estrella
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Fuente: Elaboracion propia
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Las estadisticas representadas en la Figura 7 corresponden al host 2 en la

topologia estrella.

Figura 8. Visualizacion de estadistica en dispositivo h2 en estrella

Fuente: Elaboracion propia

Las estadisticas representadas en la Figura 8 corresponden al host 2 en la

topologia estrella.
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Malla

Figura 9. ONOS topologia malla

Fuente: Elaboracion propia

En Figura 9 se visualiza la topologia malla disefiada en controlador ONOS.

Figura 10. Visualizacion de estadistica en malla
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 10 representa las estadisticas del switch en la topologia malla.

Tabla 2. Prueba de rendimiento en Herramienta ONOS

ONOS

Infraestructura  Topologia Trafico  Enviados  Recibidos Throughput Perdida de paquetes
1 Arbol 3022 702/702 0%

2 malla 2231 702/702 0%

3 estrella 706 702/702 0%

Nota: Elaboracion propia

Tabla 2 muestra la comparacion de rendimiento de las 3 topologias en el

controlador ONOS.

Tabla 3. Latencia en envié de paquetes ONOS

h1-h2

Latencia Numero de paquete enviados Topologia
11254 12 Arbol
11236 12 Malla
11263 12 Estrella

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla 3 se compara la latencia entre h1-h2 siendo que la topologia malla

presenta una menor latencia en comparacion con las topologias estrella y arbol.
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Floodlight

Arbol

Figura 11. Floodlight topologia arbol

Floodight

Netwark Topology

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 11 se puede visualizar la topologia arbol disefiada en controlador

Floodlight, como se evidencia en la imagen se visualiza los hosts a diferencia de ONOS

y OpenDaylight.
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Figura 12. Visualizacion de estadistica en arbol
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa en Figura 12 las estadisticas del switch al realizar el comando ping

en la topologia arbol.
Estrella

Figura 13. Floodlight topologia estrella
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Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 13 se puede visualizar la topologia arbol disefiada en controlador

Floodlight, incluyendo hosts.

Figura 14. Visualizacion de estadistica en estrella
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa las estadisticas del switch al realizar el comando ping en la topologia

estrella.
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Malla

Figura 15. Floodlight topologia malla
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 15 se visualiza la topologia arbol disefiada en el controlador

Floodlight, incluyendo hosts.

Figura 16. Visualizacion de estadistica en malla
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Fuente: Elaboracion propia

Se visualiza las estadisticas del switch al realizar el comando ping en la

topologia malla.

Tabla 4. Prueba de rendimiento en Herramienta Floodlight

Floodlight

Infraestructura  Topologia Enviados Recibidos Throughput Perdida de paquetes
1 Arbol 171 169 169/171 0,011695906

2 Malla 21 21 21721 0

3 Estrella 2163 2162 2162/2163  0,000462321

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 4 muestra la comparacion de rendimiento de las topologias en el
controlador Floodlight, donde se evidencia que malla no genera perdida y su

rendimiento es estable en comparacion a las topologias arbol y estrella siendo arbol la

menos destacable.

Tabla 5. Perdida de paquetes en bytes

Perdidas de bytes  Enviados Recibidos  Topologia

0,14160401 16758 14385 Arbol
0 2058 2058 Malla
0,001273557 139766 139588 Estrella

Nota: Elaboracion propia

Tabla 5 refleja la perdida de paquete en bytes de las topolgias.

Tabla 6. Latencia en envio de paquetes

h1-h2
Latencia Numero de paquete enviados Topologia
11272 12 Arbol
11257 12 Malla
11273 12 Estrella

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 6 compara la latencia de las topologias en el controlador Floodlight, una
vez mas malla se destaca con su menor latencia con respecto a las otras, aunque, las

diferencias entre arbol y estrella es minima.

OpenDaylight

Arbol

Figura 17. OpenDaylight topologia arbol

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17 representa la topologia arbol en el controlador OpenDaylight, como
es el caso de ONOS no muestra los hosts hasta que se realiza el comando ping o pingall

como se presenta en figuras posteriores.
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Figura 18. Visualizacion de estadistica en arbol
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Fuente: Elaboracion propia

Se visualiza en Figura 18 las estadisticas del nodo que conecta los hosts 1 y 2

en la topologia arbol.
Malla

Figura 19. OpenDaylight topologia malla

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19 presenta la topologia malla en el controlador OpenDaylight.

Figura 20. Visualizacion de estadistica en malla

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en Figura 20 las estadisticas del conector de nodo que conecta a los

nodos de los cuales estan conectados los hosts 1 y 2.

Figura 21. Visualizacion al realizar un ping desde dispositivos h1 a h2

Fuente: Elaboracion propia
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Como se presenta en esta Figura 21 al realizar ping entre host 1 y host 2 en la

visualizacion de la topologia aparecen las ilustraciones que representas a dichos hosts.

Figura 22. Visualizacion al realizar un pingall

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22 al realizar pingall, en la visualizacion de la topologia aparecen las

ilustraciones que representas a todos los hosts.
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Estrella

Figura 23. OpenDaylight topologia estrella

%, Topology

Control

e

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23 refleja la topologia estrella, aunque solo refleje un solo nodo, como se

menciono antes al realizar un comando pingall se visualizaran todos los hosts.

Figura 24. Visualizacion de estadistica en estrella

«de Nodes

Fuente: Elaboracion propia
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Se visualiza en Figura 24 las estadisticas del conector de nodo que conecta a los

nodos de los cuales estan conectados los hosts 1 y 2.

Tabla 7. Prueba de rendimiento en Herramienta OpenDaylight

OpenDaylight

Infraestructura  Topologia Enviados Recibidos Throughput Perdida de paquetes
1 Arbol 91 91 91/91 0

2 Malla 151 148 21721 0,01986755

3 Estrella 40 40 40/40 0

Nota: Elaboracion propia

Tabla 7 muestra la comparacion de rendimiento de las topologias en el
controlador OpenDaylight, demostrando que en este caso malla fue la tinica topologia

que presento perdidas en comparacion a estrella y arbol.

Tabla 8. perdida de paquetes en bytes

Perdidas de bytes Enviados  Recibidos = Topologia

0 8454 8454 Arbol
0,020877716 14082 13788 Malla
0 3596 3596 Estrella

Nota: Elaboracion propia

Se refleja en Tabla 8 la perdida en bytes de las topologias.

Tabla 9. Latencia en envio de paquetes

h1-h2
Latencia Numero de paquete enviados Topologia
11273 12 Arbol
11273 12 Malla
11269 12 Estrella

Nota: Elaboracion propia

Como se observa en Tabla 9 quien presenta la menor latencia es la topologia
estrella en comparacion con arbol y malla, aunque no es demasiada la diferencia,

ademas arbol y estrella demuestran una latencia igual.

37



4.2 Discusion

El analisis de los resultados obtenidos en las simulaciones con Mininet permite
identificar tendencias claras respecto al desempefo de los controladores SDN en
diferentes topologias. En términos de rendimiento (throughput), se evidencio que
ONOS alcanzo6 los valores mas altos en las topologias arbol y malla, lo que concuerda
con estudios previos como los de Guerrero y Cando (2023), quienes sefialaron la
robustez de ONOS en escenarios con mayor trafico de datos. Sin embargo, a diferencia
de lo reportado por Lasso Guaman y Puchaicela (2021), donde Floodlight se destacé en
la transferencia masiva de datos, en esta investigacion Floodlight presentd un
desempefio menos favorable en comparacion con ONOS y OpenDaylight, aunque se

mantuvo como una alternativa confiable en la topologia de malla.

Respecto a la latencia, los tres controladores obtuvieron valores similares, lo que
indica que esta métrica no constituye un factor diferenciador significativo bajo las
condiciones del experimento. Este hallazgo coincide con lo planteado por (Haggag
et al., 2022), quienes destacan que la latencia en entornos simulados se mantiene estable
independientemente del controlador, siendo mas sensible a las condiciones del hardware

fisico.

El aporte mas relevante de esta investigacion radica en que, a diferencia de
practicas previas realizadas de manera improvisada en laboratorios universitarios, el
presente trabajo propone un disefio metodologico estructurado y replicable para la
evaluacion de redes SDN. Este enfoque reduce la brecha entre teoria y préctica, ya que
genera métricas claras y repetibles que pueden ser aplicadas por estudiantes e
investigadores en diferentes entornos académicos. En este sentido, el estudio no solo

valida la utilidad de Mininet como herramienta de simulacion, sino que también deja
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una base metodoldgica que fortalece la ensefianza de redes avanzadas en contextos

donde no se dispone de infraestructura fisica especializada.

CAPITULO V - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El disefio de una infraestructura SDN en un entorno simulado, utilizando
OpenFlow y Mininet, permiti6é obtener mediciones precisas y repetibles de métricas de
rendimiento, lo que confirma la viabilidad de este enfoque como solucion académica

ante la falta de equipos fisicos especializados.

ONOS demostré un desempefio superior en términos de rendimiento en las
topologias arbol y malla, mientras que OpenDaylight destacé por su confiabilidad y
Floodlight se mantuvo como una opcion viable en escenarios de baja complejidad. Esto
evidencia que no existe un unico controlador 6ptimo, sino que la seleccion debe

responder al tipo de topologia y necesidades especificas del entorno.

Los resultados alcanzados contribuyen a reducir la brecha entre el conocimiento
tedrico y la experiencia practica en redes SDN, fortaleciendo el proceso formativo de

estudiantes en instituciones con recursos limitados.

El principal aporte de esta investigacion es la elaboracion de un modelo
metodoldgico replicable para evaluar el desempefio de redes SDN en entornos
simulados, lo cual puede ser aplicado en otras universidades como guia de ensefianza y

experimentacion.
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5.2 Recomendaciones

Implementar el modelo metodoldgico disefiado en este trabajo como una
herramienta estandarizada de ensefianza en universidades y centros de formaciéon que

carezcan de equipos fisicos para practicas en SDN.

Ampliar el alcance de futuras investigaciones incorporando otros controladores
como POX y Ryu, con el fin de enriquecer la comparacion de resultados en diferentes

escenarios de red.

Realizar pruebas con trafico que represente aplicaciones reales, como servicios
de streaming o VolP, para validar la aplicabilidad del disefio en condiciones mas

cercanas al uso profesional.

Incluir en proximos estudios métricas adicionales de seguridad y escalabilidad,
con el objetivo de evaluar la resiliencia de las redes SDN ante fallos, ataques o

incremento progresivo de nodos.

Automatizar las pruebas mediante scripts en Python, lo cual permitiria ejecutar
simulaciones masivas de forma mas eficiente, reduciendo la intervencion manual y

mejorando la confiabilidad de los resultados.
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