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Introducción

A medida que Internet evoluciona, la velocidad de transmisión y la precisión en
las rutas de red a diferentes distancias también lo hacen, se han incluido nuevas
tecnologı́as en el procesamiento de información que se adapten a los nuevos
requisitos de la red, para ası́ mejorar la calidad del servicio (QoS, Quality of Ser-
vice) y la experiencia del usuario [1], sin embargo, la capacidad de estos sistemas
generan preocupación puesto que se puede afectar la eficiencia de la red con di-
ferentes procesos de congestión generados por retardos, interrupción del tráfico
y una degradación del rendimiento de la red [2].

Desde hace varios años se han realizado investigaciones sobre el control de la
congestión en las redes y se han propuesto algunos mecanismos tales como
Remy [3] , TCP-Vegas [4] y Sabul [5]; asimismo, se han propuesto otros métodos
que incluyen soluciones mediante Q-Learning [6], aprendizaje de máquina (ML,
Machine Learning) [7], optimización por colonia de hormigas (ACO, Ant Colony
Optimization) [8], entre otros. Aunque algunos de estos mecanismos han dado
resultados importantes en el desempeño de una red de comunicaciones (princi-
palmente en redes distribuidas), el empleo de procesos enfocados en cognición
puede permitir el desarrollo de alternativas de solución a la congestión en las re-
des ópticas definidas por software (SDON, Software Defined Optical Networks).

En este orden de ideas, cabe destacar que el diseño de las redes se enfoca hacia
sistemas centralizados en donde se busca que, controlando algunos elementos
de la red se puedan ejecutar varias operaciones, controlar distintos dispositivos y
asimismo desarrollar diversas aplicaciones [9] [10] [11], que conlleven a la crea-
ción de un sistema autónomo, que permita a la red realizar tareas de manteni-

1
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miento, programación, optimización, configuración y reconfiguración ante fallas y
falta de recursos [7].

Asimismo, con el sólo hecho de contar con una red definida por software (SDN,
Software Defined Networking) no implica que los problemas de congestión estén
solucionados, al contrario, la cantidad de información que va a circular por este
tipo de redes es mayor, puesto que, con un sistema centralizado se pueden tener
muchas aplicaciones trabajando simultáneamente, y a causa de ello la conges-
tión seguirá existiendo y sin duda se aumentarı́a ocasionando una interrupción
en el tráfico [9].

Por consiguiente, se espera que los problemas de congestión que se presen-
tan en las redes definidas por software, afecten el desempeño de la red óptica
definida por software, generando inconvenientes similares que pueden ser ami-
norados por medio de mecanismos implementados para este tipo de problemas.
Asimismo, SDON también cuenta con un plano de control que puede gestionar
la funcionalidad del sistema y por medio de este plano que, además es progra-
mable, se pueden incluir mecanismos cognitivos que pueden ayudar a mitigar la
congestión [10] [12].

Por los aspectos anteriormente mencionados, se planteó la realización de una
propuesta de un mecanismo de control de congestión basado en el ciclo cog-
nitivo para redes ópticas definidas por software, puesto que la mayorı́a de las
soluciones que aparecen en la literatura cientı́fica al respecto no se enfocan en
este tipo de redes. Lo anterior implicó realizar la siguiente pregunta de investiga-
ción:

¿Cómo un mecanismo cognitivo para control de congestión impacta el
desempeño de una red óptica definida por software?

En consecuencia este documento propone el desarrollo de un mecanismo cogni-
tivo que permita evaluar el desempeño de la red óptica ante una congestión, para
esto se plantea una solución por medio de balanceo de carga el cual radica en la
implementación de un modelo centralizado basado en el ciclo cognitivo, que tie-
ne como propósito observar constantemente la información del entorno de la red
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para luego tomar decisiones basado en los cambios que se presentan en esta.
De esta forma, la solución propuesta se aplica a la red óptica de prueba dando
mas inteligencia a los nodos en los cuales se destina.

En la propuesta de realización del presente trabajo de grado, se propusieron los
siguientes objetivos:

Objetivo general

Implementar un mecanismo cognitivo para control de congestión en una red ópti-
ca definida por software.

Objetivos especı́ficos

Diseñar un mecanismo cognitivo basado en las caracterı́sticas del ciclo cog-
nitivo para control de congestión.

Evaluar mediante simulación el desempeño1 del mecanismo cognitivo en la
SDON de prueba.

Organización del trabajo de grado

Los objetivos expuestos anteriormente se desarrollan de acuerdo al planteamien-
to de cuatro capı́tulos que contienen explicaciones teóricas y el desarrollo del
mecanismo cognitivo, además, de la respuesta a la pregunta de investigación
con sus respectivas conclusiones y los anexos. Inicialmente se necesitó elaborar
una base conceptual de los temas mas importantes a tratar, en este sentido se
muestran algunos modelos cognitivos que son necesarios para la elaboración de
este trabajo, seguido a esto se definen las herramientas que se utilizan para la

1Desempeño: medida de la probabilidad de bloqueo y retardos extremo a extremo.
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implementación de la red de prueba e igualmente del mecanismo cognitivo, tam-
bién se define la metodologı́a de simulación y se muestran los resultados. por
último, se presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.

A continuación se hace una descripción detallada de cada uno de los cuatro
Capı́tulos además de los anexos.

En el capitulo 1 se determinan los conceptos de las redes definidas por software,
las redes ópticas definidas por software y el modelo óptico, las bases conceptua-
les a tener en cuenta son definición, importancia y caracterı́siticas principales,
como lo son su arquitectura, el protocolo Openflow, el cual es el encargado de
realizar la comunicación entre el plano de datos y el plano de control en el mode-
lo SDN. Finalmente en este capitulo se hace una descripción del modelo óptico
mencionando algunos términos que son importantes para la elaboración de un
WDM switch fabric que se encarga de encaminar la información que se genera
en las longitudes de onda implementadas en las lineas de fibra óptica.

En el capitulo 2 se hace la caracterización del modelo cognitivo realizando un
estudio sobre los diferentes modelos basados en el ciclo cognitivo que han sido
utilizados en algunos trabajos a lo largo de los años, de igual forma se mues-
tran las arquitecturas utilizadas en dichos modelos, se definen los términos de
cognición, entre otros aspectos. Finalmente se hace una descripción de los ba-
lanceadores de carga mediante algunos artı́culos relacionados para lo cual se
emplea la información de la literatura cientı́fica consultada.

El capitulo 3 expone las herramientas, conceptos y caracterı́sticas importantes
que se emplean en el desarrollo del mecanismo cognitivo. Inicialmente, se ela-
boró una red de pruebas, la cual, acompañada de los diseños y modelos de
simulación, proveen un ambiente adecuado para el desarrollo del mecanismo.
En el cuerpo de este capı́tulo, se realizan las pruebas y análisis pertinentes de
acuerdo a dos casos de estudio, acondicionando el respectivo mecanismo a la
red y sin la inclusión de este. Finalmente, se muestran resultados de los casos de
estudio, se realiza una evaluación y se determinan las conclusiones con respecto
al desempeño que se obtuvo.

En el capitulo 4 se describen las conclusiones, recomendaciones y trabajos fu-
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turos que surgen a partir del desarrollo del trabajo de grado.

Por ultimo, se incluyen los Anexos que están compuestos de las topologı́as uti-
lizadas para el desarrollo de este trabajo de grado, ası́ como del modelo óptico
propuesto, además de algunos comandos que se emplearon para generar el tráfi-
co que circula por medio de la red de prueba.
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Capı́tulo 1

Redes definidas por software, redes
ópticas definidas por software y
modelo óptico

Desde al menos una década, se reconoció que era necesario realizar cambios
a las redes de nueva generación desarrollando nuevas capas de abstracción pa-
ra mejorar las funciones de control de la red, esto con el fin de automatizar y
simplificar la administración de la red.

Las redes definidas por software SDN iniciaron como un hito para el desarrollo
de las nuevas capas de abstracción, puesto que este tipo de redes separan fun-
ciones del plano de control del plano de datos, centralizan la lógica del control y
las funcionalidades de la red son programables.

La idea de SDN consiste en que la lógica del control sea centralizada y no dis-
tribuida, obteniendo una mejor gestión de la red y de todas sus funciones, ge-
nerando un equilibrio entre la facilidad de realizar administración y mitigar los
problemas de escalabilidad que puedan surgir.

Las redes ópticas juegan un papel importante en la tecnologı́a moderna debido
a su alta capacidad de transmisión, por lo tanto, se planteó ampliar SDN a un
ámbito óptico, por lo que surge la idea de redes ópticas definidas por software

7
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SDON, esto con el fin de aprovechar la flexibilidad del control de las redes SDN
apoyadas por la infraestructura de la red óptica subyacente.

1.1. Software-Defined Networking (SDN)

En la actualidad, las redes se han convertido en un factor indispensable para el
crecimiento de las comunicaciones para optimizar la transmisión de información
de una forma ágil y masiva, en donde se requiere contar con elementos cuya
infraestructura sea lo suficientemente idónea para la administración de datos de
una forma eficiente, nace la idea de las redes controladas mediante software.
[13]

Ası́ mismo, el desarrollo de las redes ópticas ha promovido la implementación de
velocidades altas de transmisión de información, ancho de banda, comunicación
a larga distancia y ultra gran capacidad de transporte. Sin embargo, con la evo-
lución del tráfico de red, las redes ópticas tradicionales no han podido soportar
el transporte de tráfico hacia centros de datos y servicios basados en la nube
[14], estos nuevos y emergentes casos de uso, requieren una interconexión más
fiable y flexible, es por ello, que surge la necesidad de implementar un control
más intuitivo en la red óptica.

Las redes definidas por software (SDN, Software Defined Network) son una tec-
nologı́a emergente estandarizada que disgrega la arquitectura de las redes tradi-
cionales, es decir separa el plano de datos del plano de control permitiendo que
la red sea programable, aportando beneficios como la reducción de la compleji-
dad de las infraestructuras y la vinculación de un control centralizado por medio
de interfaces de desarrollo.

1.1.1. Concepto SDN

El Concepto SDN se origina de acuerdo con la complejidad e inflexibilidad de las
redes tradicionales, puesto que, es difı́cil configurarlas de acuerdo con polı́ticas
que permitan restablecer fallos y sobrecargas, adicional a ello la integración de
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las redes tradicionales es vertical con la asociación del plano de control y datos.
Las redes definidas por software son un paradigma que ayuda a mejorar estos
inconvenientes rompiendo la integración vertical, promoviendo la centralización
del control, separando la lógica del control de la red de los enrutadores y conmu-
tadores subyacentes e introduciendo la capacidad para programarla [15].

1.1.2. Caracterı́sticas de SDN

La red definida por software es una tecnologı́a emergente dinámica, adminis-
trable, rentable y adaptable, por lo que es ideal para la gestión de servicios y
aplicaciones de red, sus caracterı́sticas principales se basan en [15]:

Directamente programable: Gracias a que las funciones de reenvı́o fueron
desacopladas

Ágil: Permite al administrador de red o a las aplicaciones hacer cambios
dinámicos en los flujos de red.

Gestión centralizada: El controlador centralizado mantiene una visión global
de la red.

Programación configurable: Permite a los administradores configurar, admi-
nistrar, asegurar y optimizar los recursos de red rápidamente por medio de
software dinámico.

Basado en estándares abiertos y de proveedor neutral: Permite simplificar
el diseño de la red y la integración de un solo protocolo para todos los
fabricantes.

1.1.3. Arquitectura de SDN

La arquitectura se divide en tres planos: datos, control y gestión, como se muestra
en la figura 1.1. El plano de datos va dirigido a los dispositivos de red, que son
responsables del envı́o de datos, el plano de control determina las polı́ticas de
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conmutación y/o enrutamiento en un dispositivo de comunicación, es decir quien
determina que criterios se toman en cuenta para transmitir un paquete de datos
y también los criterios para la selección de las mejores rutas y finalmente, el
plano de gestión incluye los servicios software, tales como el protocolo simple
de administración de red (SNMP, Simple Network Management Protocol), siendo
esta herramienta la que se utiliza para controlar de forma remota la configuración
de la red [15] [16].

Figura 1.1: Arquitectura SDN. Tomada de [16]

El funcionamiento se describe de la siguiente forma, la polı́tica de red se define
en el plano de gestión, el plano de control aplica la polı́tica, y el plano de datos la
ejecuta mediante el envı́o de datos [17], esta modalidad ha mostrado resultados
eficientes en cuanto a la velocidad de enrutamiento y al tráfico de información.
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1.1.4. Protocolo OpenFlow

OpenFlow es un protocolo de bajo nivel para implementar control en los nodos
de la red, permite a un servidor de software determinar el camino de reenvı́o de
paquetes que deberı́a seguir en una red de switches. Con el protocolo OpenFlow,
una red puede ser gestionada como un todo, no como un número de dispositivos
que gestionar individualmente, es el propio servidor el que dice a los switches
dónde deben enviar los paquetes, además, como un estándar abierto busca la
interoperabilidad entre distintos fabricantes. Actualmente, OpenFlow proporciona
una interfaz estandarizada entre controladores y conmutadores SDN u otras rutas
de datos [18]. A continuación en la figura 1.2 y en la tabla 1.1, se muestran los
cuatro componentes: capa de mensaje, máquina de estado, interfaz del sistema y
configuración, además de los siguientes términos que se refieren a rcv recepción,
snd envı́o, tm transmisión y ctrl control [19].

Figura 1.2: OpenFlow en SDN. Modificada a partir de [19]
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COMPONENTE DESCRIPCIÓN
Capa de mensaje La capa de mensaje es el núcleo de la pila de protocolos. Define la

estructura válida y la semántica para todos los mensajes. Una capa
de mensaje tı́pica admite la capacidad de construir, copiar, comparar,
imprimir y manipular mensajes.

Máquina de esta-
dos

La máquina de estados define el comportamiento básico de bajo nivel
del protocolo. Por lo general, se utiliza para describir acciones como:
negociación, descubrimiento de capacidades, control de flujo, entrega,
etc.

Interfaz del siste-
ma

La interfaz del sistema define cómo interactúa el protocolo con el mun-
do exterior. Por lo general, identifica las interfaces necesarias y opcio-
nales junto con su uso previsto, como TLS y TCP como canales de
transporte.

Configuración Casi todos los aspectos del protocolo tienen configuraciones o valo-
res iniciales. La configuración puede abarcar desde tamaños de búfer
predeterminados e intervalos de respuesta hasta certificados X.509.

Modelo de datos Otra forma de considerar el protocolo OpenFlow es comprender su mo-
delo de datos subyacente. Cada conmutador mantiene un modelo de
datos relacionales que contiene los atributos para cada abstracción de
OpenFlow. Estos atributos describen una capacidad de abstracción, su
estado de configuración o algún conjunto de estadı́sticas actuales.

Tabla 1.1: Componentes de OpenFlow. Modificada a partir de [19]

1.2. Redes ópticas definidas por software (SDON)

Los proveedores de servicio de red enfrentan un problema con respecto a la
administración de las redes actuales conformadas por dispositivos y protocolos
complejos [20]. Las tendencias actuales de redes centradas en datos solicitan al-
tas velocidades de transmisión y con una probabilidad de error significativamente
baja en la entrega de paquetes, esta demanda se cumple cuando se fusionan los
beneficios de las redes bajo conmutación de circuitos con las de conmutación
de paquetes, la red óptica emplea este método para brindar gran capacidad y
velocidad en sus diferentes conexiones, sin embargo, la constante evolución de
las tecnologı́as de comunicación exigen una gestión controlada en la red que
permita flexibilidad, programación y adaptación.



1.2. Redes ópticas definidas por software (SDON) 13

1.2.1. Concepto de SDON

Las redes ópticas desempeñan un papel importante debido a sus altas capacida-
des de transmisión, sin embargo, estas redes necesitan evolucionar hacia nuevas
funciones de control para simplificar y automatizar su administración [21]. Desde
hace al menos una década se reconoció que es necesario trabajar las redes ópti-
cas bajo el concepto SDN para aprovechar las ventajas de capacidad, distancia
de transmisión y bajo consumo de energı́a de la infraestructura de la red óptica
con la flexibilidad que brinda SDN [22].

1.2.2. Caracterı́sticas de SDON

Dado que, SDON es una evolución de las redes ópticas tradicionales con control
centralizado y que este control es proporcionado por SDN, las caracterı́sticas
de SDON son similares a las de SDN, puesto que, en ellas se puede hablar
de programabilidad, gestión centralizada, programación configurada, entre otras.
Sin embargo, para especificar caracterı́sticas inherentes de las redes ópticas, se
examina el campo de transmisión de la señal óptica, teniendo como resultado los
transceptores ópticos definidos por software que pueden configurar de manera
flexible la transmisión y recepción de una amplia gama de señales ópticas [21],
la multiplexación por división espacial que proporciona una vı́a emergente para
transmisiones eficientes, la conmutación óptica controlada por SDN, que abarca
los primeros elementos de conmutación y luego los paradigmas de conmutación
generales y finalmente, las infraestructuras cognitivas de comunicación fotónica
que monitorean la calidad de la señal óptica [22], en este orden de ideas las
caracterı́sticas más diferenciales de SDON con respecto a las redes definidas
por software corresponden a los elementos de transmisión.

1.2.3. Arquitectura de SDON

La arquitectura de SDON en la que se basa el presente trabajo de grado se re-
presenta en la figura 1.3 la cual consiste en dos clientes A y B entre los cuales se
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mantiene una comunicación. Estos clientes están conectados a los conmutado-
res de flujo abierto, que a su vez son controlados por el controlador SDN, y este,
por sı́ solo realiza el reenvı́o de la comunicación [23] [24] [25] [26].

La parte óptica de la arquitectura, como se puede ver en la figura 1.3, esta com-
puesta de multiplexores ópticos reconfigurables de adición-extracción (ROADM,
Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer ) que son una forma de multiplexor
de suma y caı́da óptica que agrega la capacidad de conmutar de forma remota
el tráfico desde un sistema de multiplexación por división de longitud de onda y
multiplexores ópticos configurables de adición-extracción (COADM, Configurable
Optical Add-Drop Multiplexer ) diseñado para ofrecer una mayor funcionalidad y
flexibilidad necesaria para las redes ópticas avanzadas de la actualidad; en ca-
so de que se tenga un menor número de longitudes de onda para descartar o
agregar. La comunicación entre los interruptores de flujo abierto y los interrupto-
res ROADM se realiza a través de un convertidor eléctrico a óptico, puesto que,
tanto los conmutadores ópticos como los de paquetes están controlados por el
controlador SDN. La interacción entre el controlador y el agente o el interruptor
de flujo abierto se basa en el protocolo OpenFlow [24] [27].

Figura 1.3: Arquitectura SDON. Tomada de [26]
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1.3. Modelo Óptico

La red óptica definida por software aparece a partir de un modelo óptico, el cual
es objeto de estudio para el desarrollo del presente trabajo de grado. Se podrı́a
pensar en construir una red de máquinas virtuales, sin embargo, se ha experi-
mentado como una solución compleja; por este motivo, muchos de los investiga-
dores han optado por utilizar el emulador Mininet, este emulador está desarrolla-
do con atributos de flexibilidad y escalabilidad.

Mininet contiene una herramienta experimental de interfaz gráfica denominada
MiniEdit, ver figura 1.4, esta herramienta ayuda a crear y ejecutar topologı́as rápi-
damente. Los dispositivos emulados son switches que no contienen capacidades
ópticas pero que, se puede caracterizar por medio de switches que se compor-
tan como una multiplexación por división de longitud de onda (WDM, Wavelength
Division Multiplexing), esta topologı́a refleja las rutas que pueden ser utilizadas
por las longitudes de onda en una red de switches WDM donde el controlador
SDN puede encontrar un camino para la comunicación entre hosts a través de
este modelo de red [28].

Figura 1.4: Interfaz de MiniEdit y CLI de Mininet. Elaboración propia

1.3.1. Redes Ópticas

El tráfico de datos en las redes ha tenido un crecimiento exponencial debido a la
creciente demanda de servicios y aplicaciones por parte de los usuarios, llevando
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a una saturación en los nodos. Por este motivo las redes ópticas han desarrolla-
do nuevas tecnologı́as de multiplexación sobre los enlaces existentes para ası́
soportar grandes requerimientos de ancho de banda (BW, Bandwidth). En el di-
seño y la implementación de las redes normalmente se busca bajar costos, como
los derivados de la operación de la red y de las obras civiles de instalación. La
multiplexación por división de longitud de onda (WDM) es una tecnologı́a que
se utiliza en la transmisión de varias longitudes de onda sobre una misma lı́nea;
cada longitud de onda representa un canal óptico dentro de la lı́nea [29]. Un siste-
ma WDM posee métodos ópticos que permiten combinar dichos canales dentro
la lı́nea y extraerlos en puntos apropiados a lo largo de la red. Al transmitir si-
multáneamente varios canales, se logra incrementar la capacidad del medio de
transmisión. Un sistema básico utiliza un multiplexor para unir las señales y un
demultiplexor para separarlas, ver figura 1.5. El sistema puede ser unidireccional
o bidireccional, esto depende de la configuración del multiplexor WDM, pero en
la actualidad los nuevos estándares son de tipo unidireccional [30].

Figura 1.5: Red WDM. Tomada de [30]

Una técnica de transmisión utilizada en fibra óptica en la que se utilizan las longi-
tudes de onda para transmitir datos en paralelo por bits o en serie por caracteres
se conoce como Multiplexación por división de longitud de onda densamente
espaciada (DWDM, Dense Wavelength Division Multiplexing). La unión interna-
cional de las telecomunicaciones (ITU, International Telecommunication Union),
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considera “densamente espaciados” a los sistemas WDM con más de cuatro lon-
gitudes de onda y estandariza la separación de los canales aproximadamente a
un mı́nimo de 100 GHz, que corresponde a 0.8 nm. El aumento de la demanda
de los consumidores hace que se incremente el ancho de banda, lo que es po-
sible gracias a la DWDM. Las ventajas principales de DWDM son que las redes
de fibra existentes pueden ser escaladas para soportar un mayor BW remplazan-
do simplemente los componentes terminales. Otra ventaja que brindan las redes
ópticas basadas en esta tecnologı́a, es la posibilidad de crear topologı́as virtua-
les de red en el dominio óptico, sobre una topologı́a que siempre es dependiente
de la instalación de la fibra óptica [31]. Los sistemas DWDM pueden proporcio-
nar centenares de longitudes de onda espaciadas menos de 1 nm dentro del BW
disponible del amplificador. Por tanto, DWDM se usa en el núcleo de las redes
metropolitanas y en las redes larga distancia [32] [33].

El uso de la técnica de multiplexación por división de longitudes de onda WDM
para fines de transmisión en redes ópticas ha logrado avances importantes en lo
relacionado con la conmutación y enrutamiento para que se incorporen a la parte
óptica de la red. Ası́ pues, la capa de red óptica cumple una función importante
en la capa de transporte.

Los principales componentes de la red WDM son los terminales de lı́nea ópti-
ca (OLTs, Optical Line Terminals), los multiplexores ópticos de adición/extracción
ROADM y las conexiones cruzadas ópticas (OXCs) interruptores de circuitos ópti-
cos (OCS). La función de las OLTs es multiplexar/desmultiplexar longitudes de
onda en los extremos de la red en una señal compuesta [30], es importante re-
saltar que las redes ópticas descritas anteriormente y sus componentes son muy
importantes en el desarrollo del modelo óptico del presente trabajo de grado.
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Capı́tulo 2

Caracterı́sticas del Modelo
Cognitivo y Balanceo de Carga

En la actualidad los operadores de las redes de comunicaciones se tienen que
adaptar a la gran cantidad de datos que circula por la red, este incremento puede
ocasionar pérdida de información debido a retardos ocasionados por problemas
de congestión en los nodos de la red [1]. Para afrontar los problemas de con-
gestión se han empleado mecanismos cognitivos que han ayudado a que la red
permanezca en un estado estable 1, logrando que en el caso de que se presente
algún cambio brusco el mecanismo cognitivo empiece a operar haciendo que la
misma red sea capaz de detectar los problemas que se están presentando en
ella y ası́ poder dar soluciones a los mismos. De esta forma las investigaciones
enfocadas en buscar soluciones a estos inconvenientes mediante mecanismos
cognitivos han demostrado que pueden ayudar a mejorar el desempeño de la red
[34].

Teniendo en cuenta lo anterior, se hace necesario tener una base conceptual de
los diferentes modelos cognitivos que se han utilizado en algunos trabajos, reali-

1Estado estable: De acuerdo a la literatura revisada sobre redes cognitivas y ciclo cognitivo es
un punto de la red, el cual es denominado ”óptimo”, es decir que funciona con una interrupción
mı́nima. Cuando el rendimiento de la red tiene una degradación, a causa de algún problema, se
utiliza algún mecanismo o forma para retornar la red a este estado, el cual se le llama estado
estable.
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zando una descripción de los conceptos que ayudan a lograr la implementación
del mecanismo cognitivo en una red óptica definida por software. De igual for-
ma, se hace necesario tener una base teórica de algunos trabajos relacionados
con balanceadores de carga ya que se requiere de su uso para desarrollar el
mecanismo cognitivo.

2.1. Cognición

La cognición investiga cómo diferentes procesos mentales influyen en la planifi-
cación de las acciones, solución de los problemas y toma de decisiones. Varias
investigaciones están enfocadas en predecir el complejo comportamiento de los
seres humanos. En algunos casos se han planteado modelos para ayudar a pre-
decir este comportamiento, pero se necesita que los modelos puedan distinguir
diferentes factores de influencia que pueda tener cada persona, esto hace que
predecir el comportamiento tenga un alto grado de complejidad [35].

En la actualidad los modelos cognitivos no solo son utilizados para poder anali-
zar el comportamiento de los seres humanos, sino que también se han utilizado
modelos cognitivos en diferentes áreas de la ingenierı́a tales como la electrónica,
telecomunicaciones, sistemas, entre otras. Estos modelos han ayudado a que las
redes de comunicaciones mejoren su eficiencia, se puedan corregir problemas
de congestión y ayuden a los operadores de la red a tener un sistema autónomo
que se auto-gestione y no requiera en su totalidad de la intervención humana,
haciendo que este tipo de sistemas tomen decisiones propias en caso de que se
pueda presentar una eventual falla [36].

2.1.1. Definición

En [37] lo definen como ”cualquier forma de procesamiento de información, ope-
ración mental o actividad intelectual tales como pensar, razonar, recordar, imagi-
nar o aprender ”.
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Desde hace mucho tiempo se ha mencionado el término cognición en el ámbi-
to de las telecomunicaciones, entre los primeros trabajos que se desarrollaron
está el de Mitola [38] quien propone desarrollar radios cognitivos (CR, Cognitive
Radio) con el fin de darle cierta inteligencia a los sistemas inalámbricos. Ahmad
[34] realiza una prueba inicial de redes cognitivas definidas por software (SDCoN,
Software Defined Cognitive Networking) para la asignación dinámica de espectro,
ya que por medio de radios definidos por software (SDR, Software Defined Radio)
que están conectadas a un proceso cognitivo son reconfiguradas dependiendo
de los requerimientos que tenga el usuario para ası́ realizar la nueva asignación
de espectro y mejorar la experiencia de los usuarios.

2.1.2. Mecanismo Cognitivo

Se define como ”las herramientas que sirven para acelerar el proceso de la mente
o el conocimiento”, que en este caso son operaciones cognitivas, de esta forma
estos procesos van a ser representados por medio de un algoritmo el cual es
capaz de monitorizar, analizar, planificar, ejecutar y que a su vez es el respon-
sable de mantener la red en un estado estable, dado que, si se presenta una
falla en la red, el mecanismo tiene que actuar y afrontar el problema que se esté
presentando para ası́ encontrar la mejor solución [36]. Ahora bien, en las re-
des tradicionales y sistemas centralizados como las redes definidas por software
(SDN, Software Defined Network ) se han empleado algunos mecanismos para
el control de congestión, pero son muy pocos los trabajos que están enfocados
en soluciones a redes ópticas definidas por software (SDON, Software Optical
Defined Network), surgiendo la necesidad de realizar esta investigación.

2.1.3. Ciclo Cognitivo

Las redes para observar y analizar su entorno necesitan de procesos de control,
estos procesos están determinados por una serie de fases que a su vez está
compuesto por un ciclo, que en las telecomunicaciones es conocido como ciclo
de cognición o ciclo cognitivo, este concepto nace hace varios años con Mitola
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[39] quien propone adaptar procesos cognitivos a los sistemas de radio, con el
fin de otorgarle a estos la posibilidad de tener cierto conocimiento, para apoyar el
razonamiento automatizado sobre las necesidades de los usuarios. Mitola propo-
ne el uso del ciclo de cognición para observar el entorno por medio de seis fases,
ver figura 2.1 [40], observación, orientación, planificación, decisión, actuación y
por último aprendizaje, con el fin de poder recopilar información del entorno para
después tomar una decisión que pueda mejorar el desempeño de la red.

Figura 2.1: Ciclo cognitivo. Modificada a partir de [40]

2.1.4. Redes Cognitivas

Al pasar los años, las redes han tenido que experimentar varios cambios debido
a la gran cantidad de información que circula en ellas, ya no es suficiente con
tener sistemas de gran capacidad de procesamiento de datos si estos no son ca-
paces de optimizar los recursos, ası́ pues, nace la necesidad de tener sistemas
que cuenten con cierta inteligencia para que la información que circula por red se
pueda clasificar, ordenar, guardar, de modo que, no se deba procesar nuevamen-
te con el fin de disminuir el gasto computacional de la red. Por esta razón nace el
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termino de redes cognitivas (CN, Cognitive Network ) las cuales son redes capa-
ces de observar, aprender y tomar decisiones dependiendo del estado de la red,
también estas decisiones pueden ser guardas en bases de datos las cuales son
analizadas en caso de que la falla o evento ya haya ocurrido, el sistema puede
tomar la misma decisión que tomo en esa ocasión para ası́ disminuir los recursos
de la red y hacerla más eficiente [1] [34].

Definición En DySPAN 2005 Thomas [41] Propone la siguiente definición para
una red cognitiva. ”Una red cognitiva tiene un proceso cognitivo que puede per-
cibir las condiciones actuales de la red y luego planificar, decidir y actuar sobre
esas condiciones. La red puede aprender de estas adaptaciones y usarlas pa-
ra tomar decisiones futuras, todo teniendo en cuenta los objetivos de extremo a
extremo”.

Una red cognitiva toma decisiones bajo las condiciones de su estado actual y co-
nociendo las decisiones de los resultados pasados, genera informes con el fin de
almacenarlos en bases de datos para que puedan ser utilizados en el futuro [42].
De igual forma se han realizado otros trabajos que también mencionan las redes
cognitivas como radios cognitivos [38] [39], radios inteligentes [43], antenas inte-
ligentes [44], paquetes cognitivos [45], teniendo cada uno de estos un significado
distinto, esto hace que se presente una discusión en su verdadero significado,
pero el aspecto común que se presenta en cada una de las definiciones es la
auto-modificación [41].

2.1.5. Trabajos Sobre Redes Cognitivas

A lo largo de los años se han propuesto algunas arquitecturas para redes cogniti-
vas, las cuales son utilizadas en redes inalámbricas o redes ópticas, entre otras.
Algunas de estas arquitecturas utilizan la información que es obtenida por medio
de módulos para luego ser analizada y posteriormente poder tomar una decisión
que pueda mejorar el desempeño de la red o poder ayudar a la red a que regrese
a un estado óptimo. A continuación, se muestran algunos proyectos que están
relacionados con redes cognitivas.
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FOCALE (Foundation, Observation, Comparison, Action, Learn, rEason), se re-
presenta por seis elementos dado que estos describen las claves principales re-
queridas para soportar las redes autónomas. FOCALE es un sistema de lazo
cerrado que compara el estado actual de los elementos de gestión con un es-
tado deseado, el sistema está monitoreando constantemente los cambios que
se puedan presentar en sı́ mismo y en su entorno, cuando detecta un cambio
esta información es analizada para asegurar que los objetivos todavı́a se estén
cumpliendo. Si es ası́, el sistema sigue monitoreando, pero de no ser ası́, hace
una planificación en caso de que los objetivos puedan ser amenazados, ejecu-
ta los cambios y observa que las acciones tomadas fueron las correctas, para
asegurarse que el sistema ya no presente amenazas [46] [47].

En la figura 2.2, se puede observar la arquitectura basada en polı́ticas de con-
trol para lograr la gestión autónoma del sistema, también se ver el modelo de
información DEN-ng, el cual especifica un único modelo de información que es
utilizado para derivar múltiples modelos de datos. Este modelo es importante ya
que incorpora una gran diversidad de información de gestión ayudando a mejorar
el manejo de los datos [46].

Figura 2.2: Arquitectura FOCALE. Modificada a partir de [46]
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CogNET (Cognitive Complete Knowledge Network ), es una arquitectura em-
pleada para mejorar los recursos de la red, es propuesta para redes inalámbricas,
la finalidad de CogNET es tomar la información por medio de radios cognitivos
que están conectados a cada una de las últimas tres capas del modelo OSI, esta
información es compartida entre las capas y a su vez está conectada a un mo-
tor cognitivo que es el encargado de procesar esta información y además es el
encargado de adjuntar esta información a una base de datos interna, ver figura
2.3. La base de datos interna es la encargada de estimar la información que está
siendo enviada hacia el motor cognitivo bajo cuatro estimadores, estimador de
tipo de frecuencia, estimador de probabilidad de tasa de datos de cada transmi-
sión y paquetes perdidos, finalmente el estimador de incremento del Througput.
La información obtenida por cada una de los estimadores es recolectada para
luego ser compartida a las otras capas, y ası́ ser utilizada para funciones de
enrutamiento [48] [49].

Figura 2.3: Arquitectura CogNET. Modificada a partir de [48]

CHRON (Cognitive Heterogeneous Reconfigurable Optical Network), es un pro-
yecto que propone una estrategia para tener un control cognitivo de la red, sa-
cando el mejor provecho de los recursos para luego combinarlos con tecnologı́as
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de transmisión y conmutación. El enfoque de este proyecto es reconfigurar las
redes ópticas de trasporte, donde una topologı́a virtual reconfigurable es esta-
blecida mediante conexiones ópticas, llamadas lightpath. Los lightpath tienen la
capacidad de acomodar las nuevas demandas de tráfico y dependiendo de las
condiciones de la red son capaces de reconfigurar la topologı́a virtual2, además
se pueden adicionar o remover en caso de que las demandas del usuario lo re-
quieran [42] [50].

Para CHRON se propone una arquitectura, ver figura 2.4, que tiene como ele-
mento principal el sistema de decisión cognitiva (CDS, Cognitive Decision Sys-
tem) quien determinan el manejo de las demandas de tráfico o los eventos de
la red, para optimizar su uso y su rendimiento a partir de los estados actuales y
pasados. El CDS igualmente le indica al plano de control que configure los ele-
mentos de la red. La cognición puede ser distribuida o centralizada, el proyecto
está enfocado en su mayorı́a a una cognición centralizada. El CDS es asistido
por el sistema de control y gestión (CMS, Control and Management System) el
cual actualiza el CDS con el estado de la red y los recursos disponibles para
garantizar que las decisiones tomadas por el CDS a los nodos interesados se
realicen correctamente, además de observar el proceso de configuración de los
dispositivos notificando cualquier anomalı́a o malfuncionamiento. La arquitectura
también incluye los elementos adaptables de software (SAE, Software Adaptable
Element) quienes le otorgan a la red la capacidad de modificar su configuración
actual lo que la hace una red adaptativa, estos se configuran dependiendo de
las decisiones del CDS y también está el sistema de monitoreo de red (NMons,
Network Monitor System) que proporciona el estado del tráfico y las medidas
del rendimiento óptico al CDS. Tanto las funcionalidades de monitoreo y adapta-
bilidad de cada elemento son manejadas mediante una capa fı́sica de gestión.
De esta forma es como dependiendo de los estados de los elementos el CDS
pueden planificar, decidir y actuar, mientras se tengan en cuenta los objetivos de
extremo a extremo [51] [42].

2Topologı́a virtual: Una topologia virtual es construida mediante un conjunto de lightpath como
un grafo formado por nodos que corresponden a la combinación del switch óptico y el nodo IP.
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Figura 2.4: Arquitectura CHRON. Modificada a partir de [42]

Considerando los trabajos en redes cognitivas expuestos anteriormente se rea-
liza una comparación entre ellos con el fin de definir cual es la arquitectura que
mejor se adapta a la solución del presente trabajo de grado, esto se muestra en
la tabla 2.1. Teniendo en cuenta el enfoque del presente trabajo de grado en las
redes ópticas definidas por software la arquitectura que mejor se asemeja es la
CHRON por su tipo de red y cognición.

2.1.6. Redes Cognitivas Definidas por Software

Las redes cognitivas se proponen para automatizar las funcionalidades de la red,
hacer que los sistemas ya no dependan en su totalidad de un administrador,
si no que el mismo sistema pueda realizar una autoconfiguración, para poder
mantenerse en un estado óptimo. SDN es una arquitectura que propone la cen-
tralización de la red por medio de la separación del plano de datos y del plano de
control, con el fin de brindar una inteligencia a la red, por medio de la configura-
ción de los dispositivos que estén conectados a la red [34].
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Arquitectura Descripción Tipo de red Tipo de
cognición

Finalidad

FOCALE Detecta los
cambios de su
entorno para
asegurar que
sus objetivos se
cumplan

No define Distribuida Gestión de recur-
sos computaciona-
les

CogNET Utiliza la in-
formación de
cuatro esti-
madores para
funciones de
enrutamiento

Redes tradiciona-
les

Centralizada
o Distribui-
da

Mejorar los recur-
sos de la red

CHRON Verifica que las
condiciones de
la red sean las
óptimas

Redes definidas
por software

Centralizada
o Distribui-
da

Mejorar los recur-
sos de la red

Tabla 2.1: Comparación de arquitecturas cognitivas. Elaboración propia

En ”Towards Software Defined Cognitive Networking” [34], se propone una prue-
ba inicial de redes cognitivas definidas por software (SDCoN, Software Defined
Cognitive Networking) por medio de un testbed3 para la asignación dinámica de
espectro para los usuarios, donde se simula una arquitectura celular SDN en
tiempo real por medio de una plataforma de estudio de acceso libre inalámbrico
(WARPC, Wireless Open-Access Research Platform). Por otra parte, se le agre-
gan procesos cognitivos al plano de control para mostrar su factibilidad. Para es-
to, se describe la arquitectura SDN con su correspondiente componente SDCoN,
donde la información de la red es obtenida por medio de sensores o Interfaces
de programación de aplicaciones (APIS, Application Programming Interfaces) a
través de elementos de la red configurables llamados redes adaptables de soft-
ware (SAN, Software Adaptable Network ), para que luego pueda ser procesada
por el controlador Floodlight OpenFlow.

Dado que se tiene una red cognitiva también se habla sobre el ciclo cognitivo,
donde se nombran siete fases (entorno, registro, planificación, polı́ticas, aprendi-
zaje, decisión y actuación), el cual está enfocado en el aprendizaje, donde este

3Testbed: Plataforma para experimentación de proyectos de gran desarrollo.
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se realiza por medio del registro del entorno, de esta forma cuando se detecta
que la calidad del servicio de un usuario está decayendo por debajo del umbral
establecido se debe de iniciar una acción. Esta acción es determinada por el perfil
del usuario y las polı́ticas del proveedor, estos pasos constituyen la planificación,
polı́ticas y aprendizaje del ciclo cognitivo. Las fases de decisión y actuación solo
se aplican si se tienen los recursos disponibles (slots de frecuencia libres). Es de
destacar que este artı́culo aporta en gran medida al desarrollo del presente tra-
bajo de grado, por el uso del ciclo cognitivo, además de su enfoque en las redes
cognitivas definidas por software.

2.2. Balanceador de carga

El balanceo de carga es un método para mejorar el rendimiento y la disponibili-
dad de la red, reducir al mı́nimo los retardos y evitar la congestión. En el presente
documento se estudia el balanceo de carga como parte de la solución al meca-
nismo cognitivo para control de congestión. El balanceo de carga se aplica al
plano de datos de la red SDN. La flexibilidad del balanceador de carga se prueba
usándolo en la topologı́a de red NSFNET, como complemento al modelo cog-
nitivo, para que de esta forma se pueda crear un mecanismo para control de
congestión eficiente.

La función básica de SDN es separar el plano de control del plano de datos me-
diante funciones de control basadas en una representación abstracta de la red.
Las funciones de red se implementan eliminando las decisiones de control, co-
mo el enrutamiento de los dispositivos de hardware y habilitando tablas de flujo
programables mediante un protocolo estandarizado, como OpenFlow. La abs-
tracción de la red se logra mediante el uso de un controlador SDN centralizado
lógico que define el comportamiento del plano de datos, cuando se inicia un nue-
vo flujo en el plano de datos y no existe una polı́tica de enrutamiento dentro de la
tabla de flujo, el dispositivo de reenvı́o envı́a el primer paquete de ese flujo al con-
trolador. El controlador entonces define la ruta de reenvı́o relevante para ese flujo.
Generalmente, se define una polı́tica de reenvı́o por flujo. Dos o más polı́ticas,
pueden ser definidas con propósitos de respaldo. Por lo tanto, hay demasiados
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paquetes que utilizan un flujo en particular, este puede experimentar una sobre-
carga y causar retrasos reduciendo la eficiencia general de la red. Ası́ pues, el
volumen cada vez mayor del tráfico requiere métodos eficientes de ingenierı́a y
gestión del tráfico para garantizar la disponibilidad, escalabilidad y fiabilidad de
la red [52].

El equilibrio de carga es un método de gestión del tráfico entrante que consiste
en distribuir y compartir la carga de manera equitativa entre los recursos de la
red disponibles para mejorar la disponibilidad, reducir la latencia y la utilización
del ancho de banda. En las redes tradicionales, un balanceador de carga es
un dispositivo diseñado en un hardware determinado [53]. Los balanceadores
de carga son costosos y difieren según el proveedor. En SDN, son códigos de
programa que pueden ser fácilmente implementados en el controlador SDN para
administrar eficientemente la carga de la red. La mayorı́a de los controladores
SDN, como por ejemplo, Onos, Ryu, Pox, floodlight, vienen con balanceadores
de carga de red estáticos incorporados con polı́ticas de equilibrio predefinidas,
como por ejemplo, Round Robin y Random.

En SDN, los balanceadores de carga determinan inteligentemente qué dispositi-
vo dentro de toda la red es el mejor para procesar un paquete de datos entrante.
Para ello, se requieren algoritmos orientados a distribuir las cargas de una ma-
nera especı́fica. Los algoritmos varı́an entre ellos, dependiendo de si una carga
se distribuye en la red o en la capa de aplicación. Los algoritmos seleccionados
influyen en qué tan eficientes son los mecanismos de distribución de la carga y,
por consiguiente, en el rendimiento y la continuidad de las actividades.

La optimización del rendimiento de la red en SDN, como en cualquier otra red,
requiere la necesidad de encontrar las mejores estrategias de balanceo de carga.
En la literatura se han propuesto varias técnicas para optimizar el flujo de la
red y para lograr un equilibrio de carga inteligente entre los diferentes enlaces,
servidores, nubes y controladores.

En la mayorı́a de los casos, el balanceo de carga en el controlador SDN se im-
plementa utilizando dos enfoques, el balanceo de carga sin estado y el balanceo
de carga con estado completo [54] [55]. En el enfoque sin estado, un controla-
dor no monitoriza el estado de la red y sólo equilibrará la carga del tráfico en
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un momento determinado. Este método funciona bien cuando las demandas de
tráfico se conocen de antemano. En el enfoque con estado, el controlador hace
un seguimiento del estado de la red y realiza el balanceo de carga según sea
necesario. Aunque se prefiere el enfoque de estado completo, es costoso porque
el controlador debe mantener los estados por flujo para la tabla de flujo [56]. Esto
puede llevar a veces a una sobrecarga del controlador, lo que en última instancia
puede causar indisponibilidad y retrasos en la red.

A continuación, se define el balanceo de carga en el caso de que el plano de
control consista en varios controladores SDN. El esquema de despliegue de mul-
ticontroladores fiable y consciente de la carga (RLMD) se propone en [57]. Según
los autores, el objetivo principal del RLMD es resolver la disparidad de carga del
tráfico de controladores y los problemas de precisión del plano de control que sur-
gen cuando los planos de control y de datos se dividen en la red SDN de multi-
controladores. El RLMD como esquema progresivo asegura que la asignación
equitativa de las cargas de tráfico de los controladores y el despliegue efectivo
y fiable de los controladores estén en su lugar. Los autores también idearon un
algoritmo de partición de dominio múltiple (MDP) que es capaz de hacer coincidir
los controladores y conmutadores en función de la tasa de equilibrio de carga del
controlador y la atracción del nodo. Cuando se probó frente a otras estrategias
tı́picas, su algoritmo logró equilibrar mucho mejor la asignación de las cargas de
tráfico del controlador, y también mejoró la fiabilidad del plano de control.

En [58] se propone una estrategia basada en la migración de los conmutadores
llamada ElastiCon. ElastiCon equilibra periódicamente la carga de los controla-
dores en un pool, y asegura un buen rendimiento de la red en todo momento
independientemente de la dinámica del tráfico. La desventaja de ElastiCon es
que en algunos casos lleva a una alta sobrecarga de la red. Este proceso reduce
los controladores sobrecargados, evitando ası́ la degradación del rendimiento de
la red.

Los autores de [59] idearon un esquema de balanceo de carga basado en gru-
pos de switches de arquitectura para controladores múltiples, con el objetivo de
mejorar la eficiencia del tiempo en el proceso de balanceo de carga. El esquema
propuesto utiliza un algoritmo de selección de interruptores y un algoritmo de se-
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lección de controladores objetivo para resolver el problema de la oscilación de la
carga entre los controladores.

Teniendo en cuenta los referentes teóricos descritos en los capı́tulos 1 y 2, que
son necesarios para comprender como se elabora el mecanismo cognitivo para
control de congestión en una red óptica definida por software se procede en el
siguiente capitulo a describir las herramientas utilizadas para su elaboración ası́
como la metodologı́a de simulación para finalmente obtener los resultados de
las simulaciones de los dos casos de estudio utilizados para la evaluación del
desempeño de este mecanismo.



Capı́tulo 3

Herramientas, simulación Y análisis
de resultados

En este capı́tulo se establecen las herramientas necesarias para el desarrollo
del presente trabajo de grado, en el cual, se describe de forma detallada los
elementos principales que se necesitaron para elaborar el mecanismo cognitivo,
de igual forma se describe la elaboración de la topologı́a basada en una red
óptica definida por software por la cual se envı́an dos tipos de tráfico (Ratón y
elefante) con caracterı́sticas IP para ası́, evaluar el desempeño del mecanismo
cognitivo cuando se enfrenta a un problema de congestión.

La topologı́a de red propuesta para el desarrollo de este trabajo es la NSFNET,
la cual será simulada por medio de la herramienta Mininet. Para el desarrollo del
mecanismo cognitivo se utiliza la API de ONOS y finalmente, los flujos que se
envı́an a través de la red se hacen por medio de Iperf, teniendo en cuenta esto,
a continuación se hace una descripción de como esta compuesto este capı́tulo.

Inicialmente se hace una descripción de las herramientas necesarias tanto
para el desarrollo del mecanismo cognitivo, como para la creación de las
topologı́as y la elaboración de la SDON.

En seguida se hace una descripción de la metodologı́a de simulación se-
leccionada para el desarrollo de este trabajo y ası́ evaluar el desempeño

33
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por medio de la probabilidad de bloqueo y el retardo extremo a extremo.

Finalmente se realiza el análisis de los resultados (parámetros de desem-
peño) obtenidos para la SDON sin el mecanismo cognitivo y con el me-
canismo cognitivo, para ası́ poder evaluar el desempeño del mecanismo
cognitivo para control de congestión en una red de este tipo.

El desarrollo que se elabora en este capı́tulo realiza un aporte definitivo a la so-
lución de los objetivos especı́ficos expuestos en el anteproyecto: “Diseñar un
mecanismo cognitivo basado en las caracterı́sticas del ciclo cognitivo pa-
ra control de congestión”, “Evaluar mediante simulación el desempeño del
mecanismo cognitivo en la SDON de prueba” y por ende, dar solución al ob-
jetivo general de este trabajo de grado: “Implementar un mecanismo cognitivo
para control de congestión en una red óptica definida por software”.

3.1. Herramientas de simulación

Para el desarrollo del modelo de simulación se requiere de la integración de algu-
nas plataformas software que son necesarias para la construcción e implemen-
tación de la SDON de prueba en la cual se implementa el mecanismo cognitivo
para control de congestión. A continuación se realiza la descripción de las plata-
formas software que se utilizan para la elaboración de la red de prueba.

3.1.1. Entornos de Virtualización

VMware Es un software que se utiliza para la virtualización de sistemas, tam-
bién abarca los recursos informáticos, la nube, la red, la seguridad y el área de
trabajo digital, se utiliza para la elaboración de diversos entornos virtuales basa-
dos en Linux como Ubuntu, Debian, Cent os, entre otros, ası́ mismo la elabora-
ción de entornos basados en Windows y otros sistemas operativos, de igual for-
ma en las versiones más recientes permite la creación de entornos virtuales para
dispositivos móviles mediante la virtualización de Android. Este software también
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permite la configuración de los componentes hardware de los dispositivos tales
como discos duros, tarjetas de red, tarjetas de memoria RAM, procesadores, me-
morias USB, entre otros.

Citrix XenServer Citrix está basado en software de código abierto, es una pla-
taforma de virtualización de servidores administrada, completa e integrada en
el hipervisor Xen. La tecnologı́a Xen proporciona aislamiento seguro, control de
recursos, garantı́as de calidad de servicio y migración de máquinas virtuales en
caliente. XenServer está diseñado para una gestión eficiente de los servidores
virtuales de Windows y Linux.

Microsoft Hyper-v Es un software de virtualización que se encuentra disponi-
ble de forma nativa en los sistemas operativos versión Pro y Server. Gracias a
esta herramienta se pueden virtualizar sistemas operativos con todo el hardware
como si fuera máquinas reales, tal y como hacen VirtualBox y por supuesto VM-
ware. Gracias a esta aplicación no hay necesidad de instalar software externo en
el sistema Windows, una desventaja de este entorno es que no cuenta con las
suficientes caracterı́sticas para emular versiones recientes de Linux.

VirtualBox Es un software de virtualización para arquitecturas x86/amd64. Por
medio de esta aplicación es posible instalar sistemas operativos adicionales, den-
tro de otro sistema operativo anfitrión cada uno con su propio ambiente virtual.
Entre los sistemas operativos soportados (en modo anfitrión) se encuentran GNU
Linux, MacOS X, OS 2 Warp, Genode, Windows y Solaris OpenSolaris, y den-
tro de ellos es posible virtualizar los sistemas operativos FreeBSD, GNU Linux,
OpenBSD, OS 2 Warp, Windows, Solaris, MS-DOS, Genode y muchos otros.

El entorno virtual seleccionado fue VMware en su versión gratuita, tal y como se
aprecia en la figura 3.1, puesto que, fue el software que más se adaptó a las
configuraciones de los computadores utilizados, su desempeño fue destacable
con respecto a los demás entornos de virtualización mencionados, además, cabe
destacar que la aplicación tiene una buena adaptación con mininet, que es el
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software elegido para realizar la emulación de la red SDON. VMware Workstation
aloja la máquina virtual configurada bajo un sistema operativo Linux (Ubuntu 18).

Dentro del desarrollo del trabajo de grado se evidenció la necesidad de crear una
única máquina, puesto que, todas las herramientas requeridas para el desarro-
llo se logran instalar en conjunto con esta máquina, de esta forma, también se
aprovecha una ventaja que brinda el entorno de virtualización.

Figura 3.1: Interfaz VMware Workstation. Elaboración propia

3.1.2. Software de Emulación

Mininet Mininet es un software de emulación que proporciona un banco de
pruebas virtual y un entorno de desarrollo para redes definidas por software
(SDN). Mininet permite el desarrollo de SDN en cualquier PC, y los diseños de
SDN pueden moverse sin problemas entre Mininet (permitiendo un desarrollo
económico y optimizado), el hardware real que se ejecuta a velocidad de lı́nea
en implementaciones en vivo [15]. Mininet permite:

Creacion rápida de prototipos de redes definidas por software

Pruebas de topologı́a complejas sin la necesidad de conectar una red fı́sica
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Varios desarrolladores simultáneos para trabajar de forma independiente
en la misma topologı́a

Mininet es entonces una herramienta que permite la emulación de redes defini-
das por software que incorpora una colección de host, switches, controladores y
enlaces virtuales por medio del protocolo OpenFlow, el cual permite hacer prue-
bas sin tener que utilizar dispositivos reales. En los últimos años Mininet ha sido
utilizada para la elaboración de diferentes trabajos de grado, ası́ como de artı́cu-
los relacionados con SDN por su flexibilidad, interactividad y escalabilidad que
la hacen una herramienta muy atractiva y fácil de utilizar. Mininet al utilizar una
arquitectura OpenFlow le permite obtener información de los switches que son
creados bajo este protocolo (switches OpenFlow) mostrando ası́ los diferentes
flujos que tiene un nodo, su configuración, los puertos, los enlaces nodo a nodo,
entre otras caracterı́sticas [60].

Para crear topologı́as por medio de Mininet se puede hacer de dos formas, una
es por medio de un script de Python en la cual se definen los hosts, switches, IP,
o dirección IP del controlador, entre otras configuraciones y la otra, por medio de
un simulador de interfaz gráfico que proporciona los dispositivos necesarios para
elaborar la topologı́a llamado MINIEDIT. Es de destacar que por medio del script
de Python se pueden acceder a los recursos de Linux utilizando algunas de sus
librerı́as.

Para el desarrollo de la topologı́a NSFNET, la cual es utilizada en este trabajo de
grado se define por medio de MININEDIT y se culmina su configuración a través
del script de Python.

En la actualidad existen entornos similares a Mininet que ofrecen caracterı́sticas
propias para trabajar bajo SDN, sin embargo, los desarrolladores e investiga-
dores han hecho mucho más énfasis en el programa Mininet puesto que, es el
software recomendado por la Open Networking Foundation1, además, la mayorı́a
de las caracterı́sticas compatibles están desarrolladas hacı́a Mininet.

1La Open Networking Foundation (ONF) es un consorcio liderado por operadores sin fines de
lucro que impulsa la transformación de la infraestructura de red y los modelos comerciales de los
operadores.
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3.1.3. Controlador OpenFlow

Un controlador OpenFlow ofrece una interfaz de programación para los conmu-
tadores OpenFlow de tal forma que, las aplicaciones de gestión, a través de la
misma, pueden realizar tareas de gestión y ofrecer nuevas funcionalidades [61].
El controlador puede ser descrito como un software o conjunto de software que
puede ofrecer:

Gestión del estado de la red, que implica una base de datos. Estas bases
de datos sirven como un repositorio para la información de los elementos
de red gestionados, incluyendo el estado de la red, alguna información de
configuración temporal e información sobre la topologı́a de la red.

Un modelo de datos de alto nivel que captura las relaciones entre los recur-
sos gestionados, las polı́ticas y otros servicios prestados por el controlador.
En muchos casos estos modelos de datos se construyen utilizando el len-
guaje de modelado Yang2 [62].

Un mecanismo de descubrimiento de dispositivos, topologı́a y servicio; un
sistema de cálculo de ruta y, potencialmente, otros servicios de información
centrados en la red o en los recursos.

Una sesión de control segura sobre el Protocolo de Control de Trasmisión
(TCP, Transmission Control Protocol) entre el controlador y los agentes aso-
ciados en los elementos de la red, por ejemplo con el uso del protocolo de
Seguridad en la Capa de Transporte (TLS, Transport Layer Security).

Un protocolo basado en estándares (OpenFlow) para obtener el estado de
la red impulsado por las aplicaciones de los elementos de red.

Un conjunto de APIs, a menudo RESTful3 que exponen los servicios del
controlador a las aplicaciones de gestión. Esto facilita la mayor parte de la

2YANG es un lenguaje de modelado de datos que se utiliza para modelar la configuración y los
datos de estado manipulados por el protocolo de configuración de red (NETCONF), las llamadas
a procedimientos remotos NETCONF y las notificaciones NETCONF.

3RESTful hace referencia a un servicio web que implementa la arquitectura REST.
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interacción del controlador con estas aplicaciones. Esta interfaz se repre-
senta a partir del modelo de datos que describe los servicios y funciones
del controlador. En algunos casos, el controlador y su API son parte de un
entorno de desarrollo que genera el código de la API a partir del modelo de
datos [63].

El controlador entonces es el que permite ejecutar las operaciones y funciones de
toda la red SDN. Algunos controladores de código abierto existentes son: Beacon
[64], Floodlight [65], NOX [66], POX [67], Ryu [68], ONOS [69] y OpenDayLight
[70]. En la figura 3.2 se muestran algunas caracterı́sticas de estos controladores
[61].

Figura 3.2: Comparación de controladores. Modificada a partir de [61]

Al realizar la comparación de los controladores y analizar las diferentes carac-
terı́sticas, se concluye que Ryu, ONOS y OpenDayLight son los controladores
más adecuados para trabajar bajo esta lı́nea de investigación, sin embargo, a
causa de que en la exploración que se realizó se encontraron algunos trabajos
relacionados con Ryu y OpenDayLigt en la Universidad del Cauca se toma la
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decisión de utilizar el controlador ONOS el cual es impulsado por la Open Net-
working Foundation.

ONOS (Open Network Operation System), es un controlador de código abier-
to que fue creado para dar soluciones SDN, fue diseñado para la construcción
de soluciones de nivel de operador que aprovechen la economı́a de hardware
y al mismo tiempo que ofrezcan la flexibilidad para desarrollar e implementar
diversos servicios de red dinámicos con interfaces programáticas simplificadas.
ONOS permite la configuración en tiempo real de la red eliminando ası́ la necesi-
dad de ejecutar protocolos de control y enrutamiento dentro de la red, dado que
desde el controlador se pueden hacer estas configuraciones y si en un futuro se
requiere hacer alguna modificación en el controlador este es capaz de realizarla
en cualquier momento.

Esta plataforma incluye:

Una plataforma y un conjunto de aplicaciones que actúan como un contro-
lador SDN distribuido, modular y extensible.

Gestión simplificada, configuración e implementación del nuevo software,
hardware y servicios.

Para el desarrollo del mecanismo cognitivo se utiliza la versión de API de ONOS
2.4.0 llamada Uguisu en la figura 3.3 se muestra su arquitectura. Donde se pue-
de ver que en la parte superior (Plano de aplicaciones) están las aplicaciones
que se pueden crear por medio de esta API y de igual forma se encuentran las
aplicaciones que están por defecto, en la parte inferior (Plano de datos) están
los elementos de la red, los protocolos y los proveedores y en la parte central
se encuentra el Northbound Y Southbound que son los encargados de conectar
el controlador SDN con los otros planos, en medio de estos dos se encuentra el
Core (Plano de Control) [69] [71].
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Figura 3.3: Arquitectura ONOS. Tomada de [71]

De esta forma el controlador ONOS se encarga de gestionar la infraestructura de
la red que se utiliza en este trabajo de grado, brindando la información suficiente
a la aplicación que se desarrolla por medio de la API de ONOS (Mecanismo
cognitivo) y que se encuentra en el plano de aplicaciones para ası́ poder tomar
decisiones en el momento en que se presente una congestión. De igual forma
el controlador toma la información de Mininet por medio del protocolo OpenFlow
logrando ası́ una visión completa del entorno de la red.

3.2. Metodologı́a de simulación

En la figura 3.4 se puede observar el diagrama de flujo que representa la me-
todologı́a de simulación la cual tiene como fin dar respuesta a la pregunta de
investigación de este trabajo de grado, ası́ mismo como a los objetivos especı́fi-
cos y al objetivo general [72].

Como se ve en el diagrama las fases se desarrollan de forma secuencial, pero
a partir de la etapa de presentación casos de estudio, las fases siguientes se
tendrán que repetir para algunos de los escenarios ya que es indispensable para
el desarrollo de este trabajo de grado.
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Figura 3.4: Diagrama metodologı́a de simulación. Modificada a partir de [72]

3.3. Fase 1: Definición de la SDON de prueba

3.3.1. Caracterización de modelo óptico

Para la caracterización del modelo óptico se implementa una topologı́a en Mininet
que emula la estructura de un switch WDM. Esta topologı́a define la trayectoria
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que puede utilizar una longitud de onda por medio del WDM switch fabric. En la
figura 3.5 se puede observar la arquitectura de este switch, donde se tienen tres
lineas de fibra, cada linea de fibra esta acompañada de un demultiplexor seguida
de tres longitudes de onda, en la parte central se encuentra el switch fabric con
una topologı́a de enmallado, que es el encargado de definir la trayectoria de cada
una de las longitudes de onda, enseguida se encuentran las longitudes de onda
acompañadas de un multiplexor y su respectiva linea de fibra [28].

Figura 3.5: Arquitectura Clos para un switch fabric óptico. Tomada de [28]

Teniendo en cuenta que el mecanismo cognitivo es probado en la NSFNET, se
utiliza un modelo OEO (Óptico-eléctrico-óptico) como se ve en la figura 3.6, los
OXC son los encargados de definir las trayectorias de las longitudes de onda,
seguido de esto se tiene la lı́nea de trasmisión, lugar donde se encuentra la NSF-
NET que está compuesta por conmutadores eléctricos y por último se encuentra
otro OXC. De esta forma se define la caracterización del modelo óptico que se
implementa en el desarrollo de este trabajo de grado. Más adelante se muestran
las configuraciones y su representación con los dispositivos creados en Mininet
[28].
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Figura 3.6: OXC con conversión OEO. Tomada de [28]

3.3.2. Diseño de topologı́a de red NSFNET

La NSFNET (National Science Foundation’s Network) es una red con una topo-
logı́a irregular dado que no tiene ninguna similitud con otro tipo de redes tales
como estrella, malla, árbol, entre otras. Teniendo en cuenta las caracterı́sticas de
este trabajo de grado se utiliza esta topologı́a de tipo WAN, la cual cuenta con
14 nodos y 21 enlaces, es de aclarar que solo se usa su topologı́a irregular, no
se consideran las capacidades de los nodos, ni las velocidades de los enlaces,
ni tráfico que ha circulado por ella, entre otros aspectos. La NSFNET fue puesta
en lı́nea en 1986 y conectada a centros de súper computadoras a velocidades de
56.000 bits por segundo, debido a esto en poco tiempo la red empezó a conges-
tionarse, en 1988 sus enlaces fueron actualizados a 1.5 megabits por segundo,
varias redes de investigación y educación regionales fueron conectadas al back-
bone de la NSFNET, por esta razón se extendió el alcance de internet en todo
Estados Unidos. En la actualidad esta red es muy utilizada para el desarrollo de
trabajos de investigación, por la variedad de enlaces que se pueden utilizar pa-
ra la elaboración de pruebas, en la figura 3.7 se puede observar esta topologı́a
[73][74].
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Figura 3.7: Topologı́a de red NSFNET. Tomada de [74].

3.3.3. Flujo elefante y ratón

En los últimos años se han venido presentando varios trabajos de investigación
relacionados con el tráfico elefante y ratón, se dice que más del 90 % del tráfico
en una red de datacenter está compuesta por flujo ratón, el cual transporta menos
del 10 % del total del número de bytes transmitidos en una red. Los flujos ratón
normalmente están compuestos por tamaños por debajo de los 10KB. Los flujos
elefantes son lo contrario constituyen el 10 % del tráfico, pero transportan el 90 %
de los bytes transmitidos. Los flujos ratón son procesados más rápido, en cambio
los flujos elefante más lento, debido a su gran tamaño pueden ocasionar retardos
y por consiguiente pérdida de paquetes. Es ası́, como los flujos ratón se puede
encontrar en tráfico HTTP, HTTPS y los flujos elefante se encuentran en tráfico
de gran tamaño como por ejemplo ftp, copias de seguridad, SSH, entre otros
[75][76].

Para la elaboración del tráfico que se utiliza en la SDON de prueba de este trabajo
de grado se opta en usar los dos tipos de tráfico ya mencionados. El tráfico ratón
se utiliza cuando la red no presenta ninguna congestión, el tamaño de estos
flujos es de 1470 bytes (tamaño predeterminado por iperf en UDP), en cambio
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para generar la congestión se envı́an flujos elefante con un tamaño de 65K bytes
(tamaño máximo permitido por iperf en UDP).

A continuación se muestran los parámetros que se utilizan para evaluar el desem-
peño del mecanismo cognitivo. Se selecciona probabilidad de bloqueo y retardo
extremo a extremo en vista de que son dos parámetros con los cuales se puede
medir el desempeño de la red. Se eligen debido a que son frecuentemente utili-
zados en trabajos de investigación relacionados con problemas de congestión.

3.3.4. Parámetro de desempeño: probabilidad de bloqueo

La probabilidad de bloqueo para este trabajo de grado está definida como la
evaluación del bloqueo entre las conexiones fı́sicas, sin tener en cuenta la proba-
bilidad de bloqueo de la red, esto quiere decir que se toma el parámetro a partir
de la relación entre los paquetes que se envı́an y los que se reciben a través en
un determinado enlace. Al generar un tráfico bien sea ratón o elefante se toma la
cantidad de paquetes que se ha enviado o recibido tanto en la transmisión como
en la recepción de estos, luego por medio de la ecuación 3.1 se calcula la pro-
babilidad de bloqueo que es utilizada para la evaluación del desempeño de este
trabajo [77].

BP = 1− Pr

Pe
(3.1)

Donde:
Pr = Paquetes recibidos
Pe = Paquetes enviados

3.3.5. Parámetro de desempeño: retardo extremo a extremo

Al igual que se mencionó anteriormente la medida del retardo extremo a extremo
se toma entre las conexiones fı́sicas, esto quiere decir que se toma el retardo
entre una fuente y un destino por medio de la ecuación 3.2.
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R end to end = N(dproc + dqueue + dtrans + dprop) (3.2)

Donde:
N = Numero de enlaces entre la fuente y el destino
dproc = Retardo de procesamiento
dqueue = Retardo de encolamiento
dtrans = Retardo de transmisión
dprop = Retardo de propagación

Retardo de procesamiento: Es el tiempo que demora en nodo o estación
en procesar y preparar el paquete a enviar.

Retardo de encolamiento: Es el tiempo de espera en el buffer de salida
cuando el enlace está ocupado con otra transmisión.

Retardo de transmisión: Es el tiempo que tarda el nodo o estación en
poner todo el paquete sobre el enlace.

Retardo de propagación: Es el tiempo que tarda un bit en ir de un extremo
a otro del enlace.

3.4. Fase 2: Implementación de la red de prueba

En esta sección se hace una descripción de la configuración que se utiliza para la
elaboración de la arquitectura SDON, además de la configuración de la topologı́a
que se usa para el modelo óptico y la configuración de la red NSFNET que es
donde se evalúa el desempeño del mecanismo cognitivo.

Para evaluar el desempeño del mecanismo cognitivo para control de congestión
(MCCC) se utilizan diferentes variaciones de tráfico en la NSFNET, este tráfico
siempre va a estar presente en cada uno de los casos de estudio y está confor-
mado tanto de flujo elefante como de ratón. Por otro lado, se tiene un tráfico de
entrada que es el encargado de medir los parámetros de desempeño a analizar
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en este trabajo de grado, este es enviado desde una de las fibras por uno de las
lambdas hasta un host que se encuentra al otro extremo, el tráfico pasa a través
de la NSFNET permitiendo ası́ la evaluación del mecanismo en el caso de que no
esté incluido y de igual forma evaluando el mecanismo cuando ya se implemente
en la SDON.

En el caso de que el mecanismo ya se implemente en la SDON de prueba se rea-
lizan tres variaciones en su modo de operación, permitiendo ası́ observar cómo
es su comportamiento a causa de la congestión que se esté presentando, da-
do que, dependiendo del modo de operación del mecanismo se espera que se
presentan variaciones en los parámetros de desempeño. De igual forma se con-
figuran dos variaciones de tráfico entre los host hl1 y hl10 que pertenecen a la
lambda 1, uno es de 250Mbps y el otro de 500Mbps, esto se hace con el fin de ver
como es el comportamiento del mecanismo cognitivo con diferentes variaciones
de tráfico, además de que estos son los encargados de tomar los reportes de los
parámetros de desempeño. Los valores de trafico anteriormente mencionados se
seleccionan a partir de que al realizar simulaciones de prueba en periodos cor-
tos de tiempo (24 minutos) se observo que a velocidades bajas el mecanismo no
presenta problemas, pero cuando se incrementa el trafico a valores superiores
de 500Mbps aproximadamente, el mecanismo empieza a sufrir dificultades.

Los escenarios de simulación están compuestos de un solo componente virtual
donde se incluyen todas las caracterı́sticas, servidores y aplicaciones necesarios
para el desarrollo de este trabajo de grado, siendo ası́ se muestra en la tabla 3.1
la configuración del ambiente simulado en VMWare Workstation.

Nombre Servidor CPU RAM Sistema Operativo Herramientas
ServSDON 4 core 8 Gbits Ubuntu 18 Mininet

MiniEdit
Controlador ONOS

Python
Java

Linux Trafic Control

Tabla 3.1: Configuración VMware Workstation y herramientas. Elaboración propia
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3.4.1. Simulación del modelo óptico y topologı́a de red NSF-
NET

Haciendo uso del modelo óptico ya mencionado se procede a realizar la emula-
ción de los WDM switch fabric por medio de Mininet. En la figura 3.8 se observa
el modelo creado con MiniEdit, ası́ como también las diferentes lambdas que
en este caso están representadas por un host y un switch, seguido a esto se en-
cuentra el modelo WDM, que está compuesto por un enmallado de 9 dispositivos,
seguido de una red de transmisión que como se ve en la figura es donde está
la NSFNET, el resto de los enlaces corresponden a un nodo que representa un
cable de transmisión y por último se encuentra la misma estructura mencionada
anteriormente con su enmallado y la lı́nea de fibra con sus respectivas lambdas.
Cada fibra está compuesta por 3 lambdas, esto se puede ver mejor en la tabla
3.2. la tabla 3.3 muestra las caracterı́sticas del modelo simulado.

Figura 3.8: Modelo WDM switch fabric creado con MiniEdit. Elaboración propia



3.4. Fase 2: Implementación de la red de prueba 50

Fibra Fuente/Destino Fuente/Destino
Uno λ1 Host hl1 λ1 Host hl10

λ2 Host hl2 λ2 Host hl11
λ3 Host hl3 λ3 Host hl12

Dos λ1 Host hl4 λ1 Host hl13
λ2 Host hl5 λ2 Host hl14
λ3 Host hl6 λ3 Host hl15

Tres λ1 Host hl7 λ1 Host hl16
λ2 Host hl8 λ2 Host hl17
λ3 Host hl9 λ3 Host hl18

Tabla 3.2: Lı́neas de fibra con sus lambdas y hosts. Elaboración propia

Caracterı́stica Modelo WDM switch fabric NSFNET
Topologı́a Enmallado Irregular
Tipo de red WAN WAN
Numero de nodos 80 14
Numero de enlaces 144 21
Velocidad por enlace 250Mbps/500Mbps 250Mbps/500Mbps
Protocolos soportados TCP/UDP/ICMP TCP/UDP/ICMP

Tabla 3.3: Caracterı́sticas de la red de prueba. Elaboración propia

En la figura 3.9 se muestra la visión que tiene el controlador de la topologı́a
desde su interfaz de usuario, donde se observa el modelo óptico completo junto
con la NSFNET que se ha configurado por medio de Mininet. En el controlador
se muestran los nodos, los terminales y los enlaces que se están utilizando.

Para comprobar que la red está funcionando correctamente se procede a ejecutar
el comando de Mininet que se llama pingall, el cual envı́a un mensaje ICMP entre
todos los hosts que se encuentran en la red, esto se hace para verificar que los
enlaces estén bien conectados. Pero antes de esto es necesario realizar algunas
configuraciones en ONOS para que la red tenga un enrutamiento.
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Figura 3.9: Modelo óptico y topologı́a de red NSFNET.

Para el desarrollo de este trabajo de grado se hace necesario utilizar un paquete
de aplicaciones de ONOS llamado OpenFlow Provider Suite el cual cuenta con
las aplicaciones necesarias para que el controlador sea capaz de comunicarse
con Mininet por medio del protocolo OpenFlow, además de otras funciones que
son indispensables. Luego se procede a instalar un enrutamiento dinámico ya
que si no se instala alguno no es posible enviar información entre los hosts, para
esto se instala la aplicación llamada Reactive Forwarding que es la encargada de
hacer el enrutamiento dinámico entre los diferentes enlaces de la red permitiendo
el envı́o de tráfico a través de la red, esta aplicación utiliza el camino más corto
entre un nodo de origen y un nodo de destino, se basa en el protocolo OSPF
(Open Shortest Path First), luego de encontrar el camino establece en cada uno
de los nodos seleccionados sus tablas de enrutamiento, la tabla 3.4 muestra las
aplicaciones que se utilizan para la implementación de la red de prueba, además
de las herramientas que se utilizan para la elaboración del modelo óptico como
lo es Mininet y MiniEdit, también muestra a Iperf que es la herramientas que se
utiliza para crear los flujos que circulan por la NSFNET y finalmente se muestra
el Linux Traffic Control, que es una herramienta que trae incluida el sistema ope-
rativo Linux para generar perdidas en alguno de los puerto de la red por medio
del comando TC.
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Aplicaciones de ONOS Herramientas
- Reactive Forwarding - Mininet
- App de MCCC - MiniEdit
- OpenFlow Provider Suite - Iperf
* Default Drivers - Linux Traffic Control (TC)
* Host Location Provider
* LLDP link Provider
* OpenFlow Base Provider
* Optical Networks Model

Tabla 3.4: Aplicaciones y herramientas para la construcción de la red de prueba.

Realizadas todas las configuraciones se ejecuta el comando pingall en el CLI
de Mininet obteniendo los resultados que se muestran en la figura 3.10. En la
figura se puede ver que solo son alcanzables los hosts que pertenecen a una
misma lambda, en la figura 3.9 se puede observar como el controlador hace
la separación de estas lambdas en tres topologı́as, en conclusión, la tabla 3.5
muestra cuales son los hosts alcanzables dependiendo de la lambda a la cual
pertenecen.

Figura 3.10: Comando pingall en red de prueba.

Lambda Host alcanzables
1 hl1, hl4, hl7, hl10, hl13, hl16
2 hl2, hl5, hl8, hl11, hl14, hl17
3 hl3, hl6, hl9, hl12, hl15, hl18

Tabla 3.5: Hosts alcanzables con su respectiva lambda.
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La figura 3.10 igualmente muestra que también son alcanzables los hosts que
están conectados a cada uno de los nodos de la NSFNET, dado que se encuen-
tran en la misma topologı́a de lambda 1.

Realizando la simulación de los 94 dispositivos junto con todos los flujos elefante
y ratón que circulan por la red, se tienen problemas utilizando un computador con
un procesador Intel(R) Core(TM) i7-6700HQ con 16 GB de RAM, ocasionando
que el controlador sufra algunas demoras a causa de la cantidad de dispositivos
que se están utilizando, también fue probado con otro computador con un proce-
sador AMD A12, con 16 GB de RAM, el cual tampoco soporto la simulación de
esta topologı́a, lo que quiere decir que los computadores empleados les falta ca-
pacidad para procesar los 94 dispositivos, debido a esto y teniendo en cuenta la
separación de las lambdas, se toma la decisión de simular solamente los dispo-
sitivos que están conectados a la lambda 1, dado que los otros dispositivos que
están en la lambda 2 y 3 no van a interactuar en la simulación y por consiguiente
no van a aportar en los parámetros de desempeño para evaluar el mecanismo
cognitivo, por lo tanto se eliminan estos dispositivos y se realiza la reconfigura-
ción de la red, obteniendo la red que se puede ver en la figura 3.11 y 3.12. La
reducción hace que el número de dispositivos disminuya a 40, esto permite que
el controlador tenga una respuesta más rápida y se puedan realizar las pruebas.
Es de tener en cuenta que el computador con el procesador AMD A12 no soportó
la simulación de los 40 dispositivos, pero el computador con el procesador Intel,
sı́ es capaz de soportar la simulación de la red de prueba.

Figura 3.11: Red de prueba SDON para lambda 1, MiniEdit.
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Figura 3.12: Red de prueba SDON para lambda 1, Controlador ONOS.

En la figura 3.13 y 3.14 se puede observar la configuración de los enlaces por
medio del comando de Mininet llamado net.

En los anexos 1 y 2 se puede encontrar el script hecho en Python de las topo-
logı́as simuladas tanto la completa como la reducida, también se puede encontrar
en el anexo 3 los scripts en Python que se encargan de crear los flujos elefante
y ratón que circulan por la NSFNET.

Figura 3.13: Comando net en topologı́a de prueba SDON, Hosts.



3.5. Fase 3: Diseño del mecanismo cognitivo por medio de balanceo de
carga 55

Figura 3.14: Comando net en topologı́a de prueba SDON, Nodos.

3.5. Fase 3: Diseño del mecanismo cognitivo por

medio de balanceo de carga

En esta sección se describe el diseño del mecanismo cognitivo que se propone
como una alternativa para los problemas de congestión que sufren las redes
debido a la generación de retardos, a la interrupción del trafico y a la degradación
del rendimiento de la red. En este sentido se desarrolla un mecanismo cognitivo
para control de congestión que tiene como propósito enfrentar los problemas de
congestión que se pueden presentar en una red óptica definida por software.

Considerando que el mecanismo cognitivo se basa en las caracterı́sticas de ciclo
cognitivo se toma como referencia la arquitectura CHRON, teniendo en cuenta
que esta es la que mejor se adapta a la solución de este trabajo de grado, de esta
forma con la información brindada en los capı́tulos, 1 y 2 se procede a diseñar
el mecanismo cognitivo CHRON para el control de congestión en una red óptica
definida por software.

Tomando como referencia la figura 2.4 (Capı́tulo 2), la cual muestra la arquitectu-
ra CHRON para una cognición centralizada, se puede observar como la centrali-
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zación permite que los elementos de la red puedan ser reconfigurados a partir de
la información que el controlador puede ver por medio del sistema de monitoreo
de la red. Esta visión general permite que en el momento en que se presente
una congestión en la SDON, el CDS se dé cuenta inmediatamente de lo que está
sucediendo y pueda planificar, para luego decidir cuál es la mejor opción que
tiene dependiendo de la información de los otros nodos. Al final el CDS puede
ejecutar la mejor decisión que en este caso está basada en la información de la
probabilidad de bloqueo que tienen las otras rutas posibles para ese nodo.

La figura 3.15 muestra la implementación de mecanismo cognitivo basado en el
ciclo cognitivo y una arquitectura CHRON y SDN.

Figura 3.15: Método de control cognitivo para una SDON. Elaboración propia

Para la elaboración del mecanismo cognitivo también se hace necesario el uso
de un balanceador de carga debido a que la solución al problema de congestión
esta basada en el cambio de rutas que tenga disponible un nodo, por este motivo
se opta por esta opción.

El balanceador de carga se encuentra alojado en la capa superior del modelo
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SDN (capa de aplicaciones). En esta capa se encuentran dos módulos el balan-
ceador de carga y la API de ONOS que está basada en lenguaje Java. Estos
dos módulos son los que componen el CDS, que es el encargado de observar,
planificar, decidir y ejecutar alguna acción dependiendo de la información que el
CMS este recolectando de la red. El CDS está observando constantemente la
información de los nodos, en este caso la probabilidad de bloqueo, cuando la
probabilidad de bloqueo del nodo pase el umbral que se ha establecido, este le
indica al balanceador de carga que cambie la dirección del flujo, para evitar que
la congestión afecte los paquetes que están por llegar. El balanceador es el en-
cargado de redirigir el tráfico por otro de los puertos que tenga disponible, para
esto el CDS también está observando los otros enlaces disponibles de este nodo
con el fin de enviar el tráfico por el enlace que tenga la menor probabilidad de
bloqueo desde el origen hasta el destino sin tener en cuenta los nodos de borde.
La API de ONOS es la que permite el desarrollo de la aplicación que se instala en
el controlador y es la encargada de realizar todas las acciones ya mencionadas
por medio de sus clases, métodos e interfaces.

En la capa de control del modelo SDN se encuentra el CMS, este es el encarga-
do de enviar la información de los nodos al CDS para mantenerlo informado de
cualquier cambio en la red, además el CMS se encarga de establecer una co-
municación con los CMS CLIENT que se encuentran en cada uno de los nodos
para enviar la información de las configuraciones o posibles cambios que quiera
realizar el CDS. En este sentido cuando ocurre una congestión en la red el CDS
le indica al CMS (Controlador ONOS) que realice una reconfiguración del nodo
para redirigir el tráfico y este a su vez se comunica con el CMS CLIENT para que
realice la reconfiguración de las tablas de flujo.

Por último en la capa de infraestructura o plano de datos se encuentran los últi-
mos módulos por mencionar, el cual hace referencia a los nodos de la red y esta
compuesto, primero por un módulo llamado CMS CLIENT, seguido de dos módu-
los el SAEs y NMons. El CMS CLIENT recibe la información del NMons para
luego enviarla al CMS, para que finalmente llegue al CDS, pero de igual forma
envı́a información que llega del controlador hacia el SAEs para que estos reali-
cen configuraciones dependiendo de las decisiones del CDS. La información que



3.6. Fase 4: Presentación casos de estudio 58

se envı́a entre el CMS CLIENT y el CMS (Controlador ONOS) se hace por me-
dio del protocolo OpenFlow que es el que se encarga de la interacción entre el
controlador y los switches OpenFlow.

El aporte cognitivo que deja el desarrollo e implementación de este mecanismo
cognitivo está en el uso del ciclo cognitivo especı́ficamente en sus fases de ob-
servar, planificar, decidir y actuar, que son los elementos claves de los cuales
está compuesto el CDS para tomar las mejores decisiones haciendo que trabaje
de forma autónoma sin la intervención de un administrador de red.

3.6. Fase 4: Presentación casos de estudio

En esta fase se presentan los casos de estudio que ayudan al análisis del desem-
peño del mecanismo cognitivo mediante la probabilidad de bloqueo y el retardo
extremo a extremo. Para esto se definen tres posibles rutas a analizar, la primera
es la que se toma mediante el camino más corto entre el S1 y S10 de la NSF-
NET y las otras dos rutas son las que existen entre S1 y S10, pero con un mayor
número de saltos, esto se puede ver en la figura 3.16, de la siguiente forma:

Enlace A: S1 – S13 – S11 – S10

Enlace B: S1 – S2 – S4 – S12 – S10

Enlace C: S1 – S3 – S6 – S8 – S10

El enlace A cuenta con cuatro saltos desde el S1 hasta el S10, el enlace B tiene 5
saltos al igual que el enlace C. La conexión entre los nodos está definida por los
puertos que se pueden ver en la tabla 3.6. La tabla muestra las conexiones nodo
a nodo, pero no tiene en cuenta las conexiones entre los hosts ya que todos los
hosts están en el eth1 de todos los puertos exceptuando a los nodos S1 y S10
que están conectados al modelo óptico por medio de los eth1, por esta razón el
S1 tiene el host en el eth2 al igual que el S10.



3.6. Fase 4: Presentación casos de estudio 59

Figura 3.16: NSFNET MiniEdit. Elaboración propia

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14
S1 X eth3 eth4 X X X X X X X X X eth5 X
S2 eth2 X eth4 eth3 X X X X X X X X X X
S3 eth2 eth3 X X X eth4 X X X X X X X X
S4 X eth2 X X eth4 X X X X X X eth3 X X
S5 X X X eth2 X eth4 X X X X X X X eth3
S6 X X eth2 X eth3 X eth4 eth5 X X X X X X
S7 X X X X X eth2 X X X X eth3 X X X
S8 X X X X X eth2 X X eth3 eth4 X X X X
S9 X X X X X X X eth2 X X eth4 eth3 X X
S10 X X X X X X X eth3 X X eth5 eth4 X X
S11 X X X X X X eth2 X eth3 eth4 X X eth5 X
S12 X X X eth2 X X X X eth3 eth4 X X X X
S13 eth2 X X X X X X X X X eth3 X X eth4
S14 X X X X eth3 X X X X X X X eth4 X

Tabla 3.6: Puertos de conexión OpenFlow nodo a nodo NSFNET.

Para el envı́o de tráfico se utiliza la herramienta llamada Iperf la cual necesita un
host cliente y un servidor para poder enviar el tráfico. Los comandos utilizados
para el envı́o de tráfico son los siguientes en el caso del cliente:

Tráfico ratón: iperf –c 10.0.1.2 -u -b 25M -i 1800 -t 46920 -p 10102
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Tráfico elefante: iperf –c 10.0.1.13 -u -b 1500M -l 65k -i 1800 -t 1500 -p
20113

Por último está el tráfico que se aplica en una de las lambdas host hl1 con destino
al host hl10 que es el encargado de recolectar la información de los parámetros
de desempeño (Probabilidad de bloqueo y retardo extremo a extremo).

Tráfico hl1 – hl10: iperf –c 10.0.0.10 -u -b 250M -i 1800 -t 46800 -p 10001

Para el servidor:

Tráfico ratón: iperf -s -u -p 10102 -i 1800

Tráfico elefante: iperf -s -u -p 20113 -l 65k -i 1800

Tráfico hl1 – hl10: iperf -s -u -e -p 10001 -i 1800 > lh1h10

Donde:

Iperf: Comando utilizado para iniciar la configuración de los flujos.
-c server addres: Le indica a la herramienta que se va a utilizar en el cliente,
seguido se coloca la Ip del servidor.
-u: Utiliza UDP en vez de TCP.
-b: Establece el ancho de banda del canal.
-i: Intervalo de tiempo entre cada uno de los reportes.
-t: Tiempo en segundos en que se ejecuta el comando, envı́a o recibe tráfico.
-p: Establece el puerto de escucha.
-s: Le indica a la herramienta que se va a utilizar en el servidor.
-l: Establece la lectura/escritura del tamaño o longitud del buffer (UDP default
1470).
-e: Muestra información adicional en el reporte.
>: Crea un archivo de reporte, con el nombre que se le indique [78].

El tráfico enviado por el enlace B y C es continuo, pero el tráfico que se envı́a por
el enlace A cambia a medida que la simulación se va ejecutando, los cambios en
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el tráfico se presentan cuando se genera una congestión, que es cambiando de
flujo ratón por flujo elefante con el parámetro -l (65k), además de aumentar la ve-
locidad a 1500Mbps, esto hace que la red aumente la pérdida de paquetes y por
consiguiente se espera que la congestión sea critica, pero al realizar las pruebas
los resultados indican que hay un aumento de la pérdida de paquetes pero no
es lo suficientemente alto para poder medir los parámetros de desempeño ası́
que se opta por utilizar una herramienta extra que tiene incorporada Linux llama-
da Trafic Control, esta herramienta puede ser utilizada desde el script de Python
cuando se crea la topologı́a, pero esta opción es permanente (Loss, Delay, entre
otros), por esta razón fue descartada. La opción que se toma es crear un script
de Python que es llamado desde el CLI de Mininet para que ejecute el coman-
do de Trafic Control llamado TC en la ventana del nodo que se quiere aplicar la
pérdida, en este caso se establece una pérdida en el S13-eth3 del enlace A, para
que aumente la pérdida de paquetes en un 8 %.

Aplicando estas pérdidas en el puerto ya es posible analizar los parámetros de
desempeño que sirven para evaluar el mecanismo cognitivo en la SDON de prue-
ba y que son generados por el tráfico que se envı́a desde hl1 hasta hl10. Los
scripts de Python con todos los flujos y el comando de Trafic Control se encuen-
tran en el anexo 3.

El tiempo total de la simulación es de 12 horas, para el envı́o de tráfico elefante
que es el encargado de ocasionar la congestión se toma un tiempo de 100 minu-
tos, esto equivale al 13.88 % del total de tráfico que se genera, los reportes serán
tomados cada 30 minutos para tener un total de 24 reportes. De esta forma, el
tráfico elefante se distribuye en 5 bloques de congestión con diferentes interva-
los de tiempo, la tabla 3.7 muestra la distribución de tráfico para las 12 horas de
simulación.

Por último, se establece el enrutamiento que se utiliza en los casos de estudio,
el cual es una aplicación que tiene ONOS por defecto que se llama Reactive
Forwarding, además del paquete de aplicaciones llamado OpenFlow Provider
Suite que sirve para establecer la comunicación entre el controlador y la red
creada en Mininet por medio del protocolo OpenFlow.



3.6. Fase 4: Presentación casos de estudio 62

Congestión Tipo de tráfico Tiempo Inicial (m) Tiempo Final (m) Tiempo Total (m)
No Ratón 0 165 165
Si Elefante/Ratón 165 190 25
No Ratón 190 215 25
Si Elefante/Ratón 215 250 35
No Ratón 250 265 15
Si Elefante/Ratón 265 280 15
No Ratón 280 465 185
Si Elefante/Ratón 465 480 15
No Ratón 480 510 30
Si Elefante/Ratón 510 520 10
No Ratón 520 720 200

Tabla 3.7: Distribución de tráfico, Simulación de 12 horas.

Los casos de estudio que se presentan a continuación tienen como objetivo ayu-
dar a la evaluación del desempeño del mecanismo cognitivo basado en SDN y
CHRON, de esta forma se presentan dos casos de estudio, el primero consiste
en evaluar el desempeño de la red sin el mecanismo cognitivo y el segundo con
el mecanismo cognitivo.

3.6.1. Caso de estudio 1

En este caso se analiza la probabilidad de bloqueo y el retardo extremo a extremo
sin incluir el mecanismo cognitivo, simplemente se utiliza el Reactive Forwarding
para dar enrutamiento a la red y se evalúa su desempeño, esto se hace para
observar cómo actúa una red sin el MCCC. En este caso lo que se espera es
que en el momento en que ocurra una congestión los parámetros de desempeño
tengan valores más altos que cuando ya se realice la inclusión del mecanismo
cognitivo.

Para obtener estos parámetros se utiliza el reporte generado por el tráfico que
se envı́a desde lambda 1. Este tráfico cuenta con dos variaciones 250Mbps y
500Mbps, el fin de estas variaciones es observar como es el comportamiento del
mecanismo ante diferentes velocidades.
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3.6.2. Caso de estudio 2

En el segundo caso de estudio se analiza la probabilidad de bloqueo y el retardo
extremo a extremo en la SDON de prueba incluyendo el mecanismo cognitivo
basado en CHRON con el uso de un balanceador de carga que se incorpora
en uno de los nodos de la NSFNET. Los reportes al igual que en el caso 1 son
tomados con el tráfico del host de lambda 1 del modelo óptico.

En este caso se realiza la inclusión del mecanismo cognitivo por medio de una
aplicación desarrollada con la API 2.4.0 de ONOS. La aplicación es instalada
en el controlador en lugar del Reactive Forwarding, pero el enrutamiento se si-
gue basando en el camino más corto entre dos nodos. Esto se debe a que el
algoritmo del mecanismo cognitivo utiliza las funciones de la aplicación Reactive
Forwarding para seguir dando el enrutamiento a la red.

A diferencia del caso 1, este caso cuenta con tres escenarios de prueba para
el mecanismo cognitivo, su fin es ver como es la respuesta del mecanismo ante
la congestión, cambiando su modo de operación. Cada uno de estos escenarios
tiene una variación de tráfico de 250Mbps y 500Mbps, en la figura 3.17 se puede
observar el diagrama para los dos casos de estudio.

Figura 3.17: Diagrama casos de estudio. Elaboración propia
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3.7. Fase 5A: Caso de estudio 1 simulación de la

SDON sin el mecanismo cognitivo

En este caso de estudio, se realiza la simulación de la red de prueba basada
en SDON con la topologı́a de red NSFNET, utilizando un tráfico uniforme sobre
el modelo óptico y la NSFNET. Se plantea generar congestión a ciertos inter-
valos de tiempo para ası́ más adelante poder hacer una comparación entre los
casos de estudio. Para iniciar con la prueba se instalan en el controlador ONOS
las aplicaciones necesarias para realizar la prueba. la figura 3.18 muestra las
aplicaciones que se utilizan en esta prueba.

Figura 3.18: Aplicaciones instaladas en el controlador caso de estudio 1.

Para comprobar que se está efectuando adecuadamente el enrutamiento se eje-
cuta el comando pingall desde el CLI de Mininet, en la figura 3.19 se pueden ver
los resultados obtenidos. Donde se observa que todos los hosts que se encuen-
tran en la lambda 1 están correctamente conectados entre sı́, incluyendo los host
que están conectados a cada uno de los nodos de la NSFNET.
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Figura 3.19: Comando pingall en topologı́a de prueba caso 1.

Después de verificar que el enrutamiento sea el correcto, se utiliza el comando
link en la CLI de Mininet esto se hace debido a que en este trabajo de grado se
analiza el mecanismo cognitivo en la NSFNET, sin embargo en la figura 3.12, se
puede observar que la lambda 1 tiene tres enlaces de transmisión que son: pri-
mero la NSFNET, segundo es el S104 y tercero es el S107, pero como el modelo
óptico utiliza el Reactive Forwarding que a su vez usa el camino más corto para
definir el enrutamiento entre los nodos, esto hace que cuando se envı́an los flujos
desde hl1 hasta hl10 para probar el mecanismo y tomar los reportes, este flujo
tome el camino de S104 o S107, porque son más cortos. Por esta razón se utili-
zar el comando link que permite desconectar o conectar un enlace, ver anexo 3
(flows nsfnet.sh). La figura 3.20 muestra la sentencia utilizada para desconectar
estos enlaces.

Figura 3.20: Comando link utilizado en la SDON de prueba.

Teniendo en cuenta que son varios los flujos que se tienen que enviar a través
de la NSFNET, además del flujo que toma el reporte para los parámetros de
desempeño que va desde el hl1 hasta el hl10 se incluye un script de Python en la
topologı́a del modelo óptico y la NSFNET que llama a todos los flujos y los ejecuta
al mismo tiempo incluido el comando link. De esta forma solo se debe de ejecutar
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el script creado por Mininet y este automáticamente empieza la simulación. La
figura 3.21 muestra cómo se debe de ejecutar el modelo SDON con Python.

Figura 3.21: Comando en Ubuntu 18 para iniciar la simulación.

Es importante mencionar que en este caso de estudio al iniciar la prueba la apli-
cación de ONOS Reactive Forwarding, elige como el camino más corto el enlace
A, que se compone de los nodos S1, S13, S11, S10 y no cambia en el transcurso
de la simulación. Esto quiere decir que observando la tabla 3.6 de la configura-
ción de los puertos, siempre se envı́a el flujo por el puerto 5 del nodo S1. La
figura 3.22 muestra el diagrama de funcionamiento de esta aplicación.

Figura 3.22: Diagrama de funcionamiento Reactive Forwarding ONOS.
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3.7.1. Resultados caso de estudio 1

Como se mencionó anteriormente se tienen dos variaciones de tráfico a la en-
trada de la lambda debido a esto es necesario modificar el script de Python que
genera este tráfico cambiando el parámetro del ancho de banda (b), ver anexo 4.
A continuación se muestran los resultados del caso de estudio 1 y posteriormente
en la sección 3.9 se muestra el análisis de los mismos.

Variación 1: 250Mbps En esta variación el valor de b es de 250M esto quiere
decir que se envı́a un tráfico con una velocidad de 250Mbps desde el host hl1
hasta el hl10, durante 12 horas tomando muestras cada 30 minutos con el fin de
obtener la probabilidad de bloqueo y el retardo extremo a extremo, además de un
parámetro adicional (Throughput) que permite observar mejor el comportamiento
del retardo en la red de prueba y por lo tanto en el funcionamiento del mecanis-
mo cognitivo. Teniendo en cuenta esto la tabla 3.8 muestra los resultados de la
simulación.

Tiempo (minutos) Probabilidad de bloqueo ( %) Retardo extremo a extremo (ms) Throughput (Mbps)

30 0.064 0.01 262

60 0.058 0.01 262

90 0.054 0.009 262

120 0.074 0.01 262

150 0.051 0.009 262

180 4 0.01 252

210 2.8 0.01 255

240 6.8 0.011 244

270 4.1 0.01 251

300 2.8 0.01 255

330 0.058 0.009 262

360 0.053 0.01 262

390 0.058 0.009 262

420 0.055 0.009 262

450 0.058 0.009 262

480 4.1 0.011 251

510 0.086 0.009 262

540 2.8 0.001 255

Continua en la siguiente página.
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Tiempo (minutos) Probabilidad de bloqueo ( %) Retardo extremo a extremo (ms) Throughput (Mbps)

570 0.055 0.01 262

600 0.058 0.01 262

630 0.059 0.01 262

660 0.055 0.01 262

690 0.054 0.009 262

720 0.057 0.01 262

Tabla 3.8: Resultados caso de estudio 1, variación 1

Variación 2: 500Mbps En esta variación el valor de b es de 500M esto quiere
decir que se envı́a un tráfico con una velocidad de 500Mbps desde el terminal hl1
hasta el hl10, durante 12 horas tomando muestras cada 30 minutos con el fin de
obtener la probabilidad de bloqueo y el retardo extremo a extremo, además de un
parámetro adicional (Throughput) que permite observar mejor el comportamiento
del retardo en la red de prueba y por lo tanto en el funcionamiento del mecanis-
mo cognitivo. Teniendo en cuenta esto la tabla 3.9 muestra los resultados de la
simulación.

Tiempo (minutos) Probabilidad de bloqueo ( %) Retardo extremo a extremo (ms) Throughput (Mbps)

30 0.37 0.008 522

60 0.38 0.008 522

90 0.38 0.008 522

120 0.36 0.008 522

150 0.36 0.008 522

180 4.6 0.009 500

210 3.2 0.009 507

240 7.3 0.01 486

270 4.6 0.009 500

300 3.2 0.009 507

330 0.36 0.008 522

360 0.37 0.008 522

390 0.37 0.008 522

420 0.37 0.008 522

450 0.37 0.008 522

480 4.5 0.09 501

510 0.38 0.008 522

540 3.1 0.009 508

Continua en la siguiente página.
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Tiempo (minutos) Probabilidad de bloqueo ( %) Retardo extremo a extremo (ms) Throughput (Mbps)

570 0.37 0.008 522

600 0.38 0.008 522

630 0.35 0.008 522

660 0.36 0.008 522

690 0.4 0.008 522

720 0.39 0.008 522

Tabla 3.9: Resultados caso de estudio 1, variación 2

3.8. Fase 5B: Caso de estudio 2 simulación de la

SDON con el mecanismo cognitivo

En el segundo caso de estudio se realiza la simulación de la topologı́a de prue-
ba SDON, con la implementación del mecanismo cognitivo basado en CHRON y
SDN. Al igual que en el caso anterior se realiza la instalación de las aplicaciones
necesarias para el desarrollo de la simulación, pero a diferencia del caso anterior
no se instala la aplicación Reactive Forwarding sino la aplicación que se desa-
rrolla por medio de la API 2.4.0 de ONOS llamada Mccc-fwd App, la figura 3.23
muestra las aplicaciones instaladas en el controlador ONOS.

Figura 3.23: Aplicaciones instaladas en el controlador caso de estudio 2.

Para comprobar que se tenga un enrutamiento se realiza la misma prueba del
caso anterior. La figura 3.19 muestra los resultados. Seguido a esto se utiliza
nuevamente el comando de la CLI de Mininet link para bloquear el tráfico de los
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enlaces de transmisión como se explica en el caso anterior, la figura 3.20 muestra
estos comandos y la figura 3.21 el comando para ejecutar la simulación con los
mismos criterios expuestos para el caso de estudio 1.

Para el desarrollo del mecanismo cognitivo basado en el ciclo cognitivo se hace
necesario el uso de la API 2.4.0 de ONOS, para crear una aplicación en la que se
utiliza el modelo CHRON con una arquitectura SDN, en el cual se implementa un
balanceador de carga para el control de congestión. Lo primero que se debe de
hacer para el diseño de este mecanismo cognitivo es crear una nueva aplicación,
para esto se usa el comando que está en la figura 3.24.

Figura 3.24: Comando para crear una nueva aplicación en API de ONOS.

Luego de ejecutar el comando se tienen que llenar algunos campos, seguido de
esto se empieza a crear la aplicación. La figura 3.25 muestra cómo se llenaron
los campos.

Figura 3.25: Aplicación creada correctamente con API de ONOS.

Lo siguiente que se hace es quitar los comentarios de la etiqueta properties que
se ubica dentro del archivo generado y se llama pom.xml, la configuración se
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coloca a criterio del programador, en la figura 3.26 se puede ver la configuración,
el resto de código no se modifica, ver anexo 5.

Figura 3.26: Configuración properties archivo pom.xml.

En este caso los archivos de Java que ejecutan la aplicación se guardan en la
ruta que se describe en la figura 3.27, ver anexo 6.

Figura 3.27: Ruta de Archivos Java.

Por último cuando la aplicación ya está lista se debe de realizar el empaquetado
para que pueda ser instalada en el controlador, se ingresar a la carpeta donde
está la aplicación y se ejecuta el comando que está en la figura 3.28. Cuando
termine de compilar aparece un mensaje que el proceso se desarrolló correcta-
mente, el siguiente paso es instalar la aplicación, para esto se utiliza el archivo
de extensión oar, que se encuentra en la carpeta que se acaba de crear llamada
target. La figura 3.23 muestra la aplicación instalada en el controlador.

Figura 3.28: Comando para empaquetar la aplicación de ONOS.

Finalizada la instalación de las aplicaciones se procede a explicar el desarrollo
del mecanismo cognitivo basado en CHRON, implementando un balanceador de
carga.

BALANCEADOR DE CARGA

El mecanismo cognitivo para el control de congestión basado en CHRON aplica
el balanceo de carga a solo uno de los nodos de la NSFNET, en este caso el
nodo S1, debido a que implementarlo a más nodos de la red aumentarı́a su
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complejidad en el desarrollo de la aplicación, de esta forma el balanceador de
carga solo está configurado para que funcione sobre este nodo, dicho esto se
procede a explicar su funcionamiento.

El CDS está constantemente observando la información que le brinda el contro-
lador por medio del CMS, información que a su vez es obtenida de los NMons
a través del CMS CLIENT. Los NMons recopilan la información de la probabili-
dad de bloqueo de los nodos involucrados en este trabajo de grado con el fin
de ver cuál es el porcentaje de congestión de los enlaces, esto quiere decir que
para el enlace A se toman los nodos S13 y S11, el enlace B S2, S4, S12 y el
enlace C S3, S6, S8. Los nodos de borde S1 y S10 no son tenidos en cuenta
para seleccionar el enlace menos congestionado debido a que en el momento de
la congestión afectan los resultados de la probabilidad de bloqueo, pero si son
tenidos en cuenta para detectar la congestión entre el nodo S1 y S10.

Cuando el CMS es informado de que la probabilidad de bloqueo entre el nodo
S1 y S10 supera el umbral que se establece, en este caso 1 %, el CDS lanza
una alerta inmediatamente al controlador y le indica que debe de cambiar el flujo
que tenga como origen 10.0.0.1 que es el host hl1 y destino 10.0.0.10 host hl10
a otro de los puertos que tenga disponible. El CDS elige el enlace con el menor
promedio de la suma de las probabilidades de bloqueo de los nodos involucrados.
Como los valores se deben de dar en porcentajes se hace el siguiente cambio
en la ecuación 3.1. Si existe un valor negativo esto quiere decir que se recibie-
ron más paquetes de los enviados, pero como el mecanismo opera con valores
positivos se hace necesario el uso del valor absoluto, obteniendo la ecuación 3.3.

BP =

∣∣∣∣100− Pr ∗ 100
Pe

∣∣∣∣ (3.3)

Para obtener la información de los paquetes que se envı́an y reciben se utiliza
la interfaz Device Service de la API de ONOS, que tiene un método que retorna
una lista de tipo PORTSTATISTICS, enviando como argumento un objeto de tipo
DeviceId (Id del nodo), en la figura 3.29 se puede ver la información que da la API.
Esta lista contiene la información de los paquetes enviados, paquetes recibidos,
bytes enviados, bytes recibidos, entre otros parámetros. Ası́ es como el CDS



3.8. Fase 5B: Caso de estudio 2 simulación de la SDON con el mecanismo
cognitivo 73

tiene la información de todos los nodos y por ende de los enlaces involucrados
en este trabajo de grado [79].

Figura 3.29: Método getPortStatics API de ONOS.

El CDS calcula la probabilidad de bloqueo entre el nodo S1 y S10 con la infor-
mación de los puertos S1-eth1 (paquetes recibidos) y S10-eth1 (paquetes envia-
dos), para luego aplicar la ecuación 3.3, pero al mismo tiempo el CDS calcula
la probabilidad de bloqueo (Bp, Blocking Probability ) de los otros nodos con la
suma de los paquetes enviados y recibidos que obtiene de sus puertos y vuel-
ve a aplicar la ecuación 3.3 para cada nodo, luego calcula el promedio de la Bp
entre los nodos que pertenecen al enlace. Al final el CDS tiene la Bp entre el
nodo S1 y S10, además de la Bp del enlace A (puerto 5), enlace B (puerto 3) y
el enlace C (puerto 4), si el resultado de la Bp entre el nodo S1 y S10 es mayor o
igual al 1 %, quiere decir que hay congestión sobre el enlace A, entonces el CDS
ejecuta el balanceo de carga entre los dos enlaces disponibles B o C eligiendo
el de menor probabilidad de bloqueo, esta elección del CDS es enviada al CMS
(controlador ONOS) y este envı́a la información al CMS CLIENT hasta llegar al
SAEs, indicándole que debe de cambiar el flujo por el puerto indicado.

Para realizar el balanceo de carga al puerto que indica el CDS se hacen dos
cosas, la primera es borrar inmediatamente el flujo que está circulando por el
enlace congestionado, en este caso el puerto 5 (Camino más corto, enlace A),
seguido a esto se crean flujos temporales con la misma información del flujo
anterior, pero con un puerto de salida diferente, el puerto seleccionado por el
CDS. Segundo se establece correctamente la configuración de las tablas de flujo
del nodo S1 para que los otros paquetes sigan este camino. Esto se hace debido
a que si se cambia la prioridad de los flujos, dando una más alta al nuevo flujo,
se espera que los paquetes nuevos tomen el camino de más prioridad, pero
no ocurre de esta forma los paquetes siguen tomando el flujo anterior. Por esta
razón, se borra el flujo anterior y se crea uno nuevo, pero al borrar los flujos los
paquetes que se encuentran en el nodo no saben que puerto de salida tomar,
entonces se crean flujos temporales para evitar un colapso del nodo. Cuando los
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tiempos de vida de los flujos temporales terminan los nuevos paquetes que están
llegando desde el host hl1 se encargan de establecer los nuevos flujos hasta que
el CDS de una nueva indicación.

El CDS debe de estar sincronizado para borrar el flujo anterior y crear el nuevo
flujo temporal, esto se hace por medio de la interfaz FlowRuleListener que tiene
un método llamado event que recibe como parámetro un evento de tipo Flow-
RuleEvent, esta clase tiene una clase anidada que se llama FlowRuleEvent.Type
que contiene una serie de constantes de clase, pero para el desarrollo de este
trabajo de grado solo se utiliza la constante RULE REMOVED. Entonces en el
momento que se borra el flujo se ejecuta este evento y se crea inmediatamente
el flujo temporal evitando que el nodo se desborde o en el peor de los casos el
controlador [79].

Como el mecanismo usa las funciones de enrutamiento del Reactive Forwarding,
también se utiliza la interfaz PacketProcesor, que tiene un método llamado pro-
cess, que recibe como parámetro un contexto de tipo PacketContext. La clase
PacketContext contiene toda la información tanto de los paquetes de entrada co-
mo de los de salida y es el encargado de bloquear el contexto si se requiere,
entre otras funciones. En este caso se utiliza para detectar los paquetes con una
IP de origen 10.0.0.1 (hl1) y destino 10.0.0.10 (hl10) en el nodo S1 o el nodo
S10, para que se realice la configuración de las tablas de flujo, después de que
el balanceador de carga cambia de puerto y los tiempos de vida de los flujos
temporales se terminen. Todas las funciones que utiliza el Reactive Forwarding
se siguen utilizando cuando no hay congestión o es un nodo diferente de S1 o
S10 [79].

Por último, se define un tiempo de 5 segundos para que el CDS este tomado la
información de la probabilidad de bloqueo entre el nodo S1 - S10 y de los otros
enlaces. La razón es porque la interfaz Device Service al igual que la interfaz
FlowRuleListener cuenta con un método llamado event que recibe un evento de-
nominado DeviceEvent, que tiene una clase anidada DeviceEvent.Type que con-
tiene varias constantes de clase, entre ellas PORT STATS UPDATE, que es la
constante que se activa cuando las estadı́sticas de los puertos son actualizadas.
Esta actualización la realiza cada 5 segundos [79].
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En la figura 3.19 se observa que dentro de la NSFNET existe un host llamado
host14, este terminal obtiene información que ayuda a calcular la probabilidad de
bloqueo de los nodos.

La figura 3.30 muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del balanceador
de carga.

Figura 3.30: Diagrama de funcionamiento balanceador de carga.

A continuación, se describen los tres escenarios que se utilizan para probar el
mecanismo cognitivo en diferentes modos de operación y sus resultados. Poste-
riormente en la sección 3.3 se muestra el análisis de los mismos.
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3.8.1. Resultados caso de estudio 2: Escenario 1

El modo de operación en general del mecanismo cognitivo consiste en realizar
un balanceo de carga en el nodo S1 por orden del CDS cuando se presenta
una congestión en la SDON de prueba. En este primer escenario cuando ocurre
la congestión el CDS ordena que se realice el balanceo de carga a otro puerto
menos congestionado entre el enlace B o C, pero el CDS mantiene esta decisión
hasta el final de la simulación. Se utiliza el mismo tráfico y los mismos comandos
descritos en el caso de estudio 1 para ejecutar la simulación y de igual forma se
tienen dos variaciones en el tráfico de 250Mbps y 500Mbps para la toma de los
reportes.

Variación 1: 250Mbps En esta variación el valor de b es de 250M esto quiere
decir que se envı́a un tráfico con una velocidad de 250Mbps desde el host hl1
hasta el hl10, durante 12 horas tomando muestras cada 30 minutos con el fin de
obtener la probabilidad de bloqueo y el retardo extremo a extremo, además de un
parámetro adicional (Throughput) que permite observar mejor el comportamiento
del retardo en la red de prueba y por lo tanto en el funcionamiento del mecanismo
cognitivo. Teniendo en cuenta esto la tabla 3.10 muestra los resultados de la
simulación.

Tiempo (minutos) Probabilidad de bloqueo ( %) Retardo extremo a extremo (ms) Throughput (Mbps)

30 0.045 0.01 262

60 0.043 0.01 262

90 0.047 0.009 262

120 0.044 0.01 262

150 0.052 0.009 262

180 0.11 0.426 262

210 0.078 0.01 262

240 0.11 0.011 262

270 0.095 0.011 262

300 0.08 0.011 262

330 0.046 0.01 262

360 0.053 0.01 262

Continua en la siguiente página.
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Tiempo (minutos) Probabilidad de bloqueo ( %) Retardo extremo a extremo (ms) Throughput (Mbps)

390 0.045 0.01 262

420 0.056 0.01 262

450 0.054 0.01 262

480 0.082 0.011 262

510 0.058 0.01 262

540 0.074 0.01 262

570 0.046 0.01 262

600 0.052 0.01 262

630 0.046 0.01 262

660 0.051 0.01 262

690 0.042 0.01 262

720 0.047 0.01 262

Tabla 3.10: Resultados caso de estudio 2, escenario 1, variación 1

Variación 2: 500Mbps En esta variación el valor de b es de 500M esto quiere
decir que se envı́a un tráfico con una velocidad de 500Mbps desde el terminal hl1
hasta el hl10, durante 12 horas tomando muestras cada 30 minutos con el fin de
obtener la probabilidad de bloqueo y el retardo extremo a extremo, además de un
parámetro adicional (Throughput) que permite observar mejor el comportamiento
del retardo en la red de prueba y por lo tanto en el funcionamiento del mecanismo
cognitivo. Teniendo en cuenta esto la tabla 3.11 muestra los resultados de la
simulación.

Tiempo (minutos) Probabilidad de bloqueo ( %) Retardo extremo a extremo (ms) Throughput (Mbps)

30 0.42 0.009 522

60 0.41 0.009 522

90 0.4 0.008 522

120 0.41 0.009 522

150 0.39 0.008 522

180 0.73 0.199 520

210 0.58 0.009 521

240 0.92 0.01 519

270 0.84 0.009 520

300 0.58 0.009 521

330 0.4 0.009 522

Continua en la siguiente página.
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Tiempo (minutos) Probabilidad de bloqueo ( %) Retardo extremo a extremo (ms) Throughput (Mbps)

360 0.42 0.009 522

390 0.42 0.009 522

420 0.41 0.009 522

450 0.43 0.009 522

480 0.72 0.009 521

510 0.46 0.009 522

540 0.6 0.009 521

570 0.43 0.009 522

600 0.41 0.009 522

630 0.42 0.009 522

660 0.41 0.009 522

690 0.43 0.009 522

720 0.43 0.009 522

Tabla 3.11: Resultados caso de estudio 2, escenario 1, variación 2

3.8.2. Resultados caso de estudio 2: Escenario 2

En el segundo escenario, cuando ocurre la congestión el CDS ordena que se
realice el balanceo de carga a otro puerto menos congestionado entre el enlace
B o C, pero el CDS mantiene esta decisión por un tiempo establecido de 10 mi-
nutos, pasado este tiempo el CDS le ordena al balanceador de carga que cambie
al puerto 5 (Enlace A), si todavı́a hay congestión, el CDS ordena nuevamente
que se cambie de puerto, vuelven a pasar los 10 minutos y el CDS ordena nue-
vamente que se cambie al puerto 5, esto sigue ocurriendo hasta que el enlace
A no este congestionado, el CDS sigue monitoreando hasta que otra congestión
ocurra. Se utiliza el mismo tráfico y los mismos comandos descritos en el caso de
estudio 1 para ejecutar la simulación y de igual forma se tienen dos variaciones
en el tráfico de 250Mbps y 500Mbps para la toma de los reportes.

Variación 1: 250Mbps En esta variación el valor de b es de 250M esto quiere
decir que se envı́a un tráfico con una velocidad de 250Mbps desde el host hl1
hasta el hl10, durante 12 horas tomando muestras cada 30 minutos con el fin de
obtener la probabilidad de bloqueo y el retardo extremo a extremo, además de un
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parámetro adicional (Throughput) que permite observar mejor el comportamiento
del retardo en la red de prueba y por lo tanto en el funcionamiento del mecanismo
cognitivo. Teniendo en cuenta esto la tabla 3.12 muestra los resultados de la
simulación.

Tiempo (minutos) Probabilidad de bloqueo ( %) Retardo extremo a extremo (ms) Throughput (Mbps)

30 0.05 0.01 262

60 0.05 0.01 262

90 0.047 0.01 262

120 0.047 0.01 262

150 0.045 0.01 262

180 0.16 0.151 262

210 0.12 0.313 262

240 0.25 0.514 261

270 0.16 0.205 262

300 0.13 0.041 262

330 0.049 0.01 262

360 0.048 0.01 262

390 0.049 0.01 262

420 0.046 0.01 262

450 0.046 0.01 262

480 0.17 0.249 262

510 0.048 0.01 262

540 0.13 1.168 262

570 0.044 0.01 262

600 0.044 0.01 262

630 0.044 0.01 262

660 0.051 0.01 262

690 0.042 0.01 262

720 0.05 0.01 262

Tabla 3.12: Resultados caso de estudio 2, escenario 2, variación 1

Variación 2: 500Mbps En esta variación el valor de b es de 500M esto quiere
decir que se envı́a un tráfico con una velocidad de 500Mbps desde el terminal hl1
hasta el hl10, durante 12 horas tomando muestras cada 30 minutos con el fin de
obtener la probabilidad de bloqueo y el retardo extremo a extremo, además de un
parámetro adicional (Throughput) que permite observar mejor el comportamiento
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del retardo en la red de prueba y por lo tanto en el funcionamiento del mecanismo
cognitivo. Teniendo en cuenta esto la tabla 3.13 muestra los resultados de la
simulación.

Tiempo (minutos) Probabilidad de bloqueo ( %) Retardo extremo a extremo (ms) Throughput (Mbps)

30 0.39 0.009 522

60 0.41 0.009 522

90 0.39 0.008 522

120 0.41 0.009 522

150 0.4 0.008 522

180 0.79 0.467 520

210 0.65 0.174 521

240 1 0.746 519

270 0.79 0.156 520

300 0.64 0.206 521

330 0.42 0.211 522

360 0.42 0.009 522

390 0.41 0.009 522

420 0.41 0.009 522

450 0.43 0.009 522

480 0.75 0.212 520

510 0.41 0.009 522

540 0.68 0.249 521

570 0.42 0.009 522

600 0.43 0.148 522

630 0.42 0.016 522

660 0.45 0.009 522

690 0.43 0.009 522

720 0.45 0.145 522

Tabla 3.13: Resultados caso de estudio 2, escenario 2, variación 2

3.8.3. Resultados caso de estudio 2: Escenario 3

En el tercer escenario, cuando ocurre la congestión el CDS ordena que se realice
el balanceo de carga a otro puerto menos congestionado entre el enlace B o C,
pero el CDS mantiene esta decisión hasta que el promedio de la sumatoria de
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las probabilidades de bloqueo de los nodos internos del enlace A (S13 y S11)
sea menor a 0.1 % (debido a que en las pruebas realizadas el enlace sin con-
gestión muestra valores menores a 0.1 %), esto quiere decir que el enlace ya no
este congestionado, en ese momento el CDS ordena al balanceador de carga
que cambie al puerto 5 (Enlace A), el CDS sigue monitoreando hasta que otra
congestión ocurra. Se utiliza el mismo tráfico y los mismos comandos descritos
en el caso de estudio 1 para ejecutar la simulación y de igual forma se tienen dos
variaciones en el tráfico de 250Mbps y 500Mbps para la toma de los reportes.

Variación 1: 250Mbps En esta variación el valor de b es de 250M esto quiere
decir que se envı́a un tráfico con una velocidad de 250Mbps desde el host hl1
hasta el hl10, durante 12 horas tomando muestras cada 30 minutos con el fin de
obtener la probabilidad de bloqueo y el retardo extremo a extremo, además de un
parámetro adicional (Throughput) que permite observar mejor el comportamiento
del retardo en la red de prueba y por lo tanto en el funcionamiento del mecanismo
cognitivo. Teniendo en cuenta esto la tabla 3.14 muestra los resultados de la
simulación.

Tiempo (minutos) Probabilidad de bloqueo ( %) Retardo extremo a extremo (ms) Throughput (Mbps)

30 0.054 0.01 262

60 0.081 0.009 262

90 0.053 0.009 262

120 0.071 0.01 262

150 0.071 0.009 262

180 0.013 0.102 262

210 0.097 0.033 262

240 0.015 0.097 262

270 0.013 0.148 262

300 0.089 0.037 262

330 0.068 0.01 262

360 0.064 0.01 262

390 0.054 0.01 262

420 0.098 0.01 262

450 0.067 0.01 262

480 0.13 0.173 262

Continua en la siguiente página.
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Tiempo (minutos) Probabilidad de bloqueo ( %) Retardo extremo a extremo (ms) Throughput (Mbps)

510 0.051 0.01 262

540 0.1 0.245 262

570 0.051 0.01 262

600 0.063 0.01 262

630 0.059 0.01 262

660 0.06 0.01 262

690 0.062 0.01 262

720 0.054 0.01 262

Tabla 3.14: Resultados caso de estudio 2, escenario 3, variación 1

Variación 2: 500Mbps En esta variación el valor de b es de 500M esto quiere
decir que se envı́a un tráfico con una velocidad de 500Mbps desde el terminal hl1
hasta el hl10, durante 12 horas tomando muestras cada 30 minutos con el fin de
obtener la probabilidad de bloqueo y el retardo extremo a extremo, además de un
parámetro adicional (Throughput) que permite observar mejor el comportamiento
del retardo en la red de prueba y por lo tanto en el funcionamiento del mecanismo
cognitivo. Teniendo en cuenta esto la tabla 3.15 muestra los resultados de la
simulación.

Tiempo (minutos) Probabilidad de bloqueo ( %) Retardo extremo a extremo (ms) Throughput (Mbps)

30 0.47 0.009 522

60 0.49 0.153 522

90 0.44 0.009 522

120 0.46 0.067 522

150 0.46 0.009 522

180 0.74 0.478 520

210 0.65 0.035 521

240 1 0.286 519

270 0.79 0.509 520

300 0.68 0.19 521

330 0.48 0.09 522

360 0.53 0.009 522

390 0.47 0.009 522

420 0.49 0.009 522

450 0.45 0.009 522

Continua en la siguiente página.
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Tiempo (minutos) Probabilidad de bloqueo ( %) Retardo extremo a extremo (ms) Throughput (Mbps)

480 0.84 0.133 520

510 0.5 0.009 522

540 0.77 0.069 520

570 0.47 0.009 522

600 0.45 0.009 522

630 0.46 0.016 522

660 0.47 0.009 522

690 0.47 0.009 522

720 0.49 0.176 522

Tabla 3.15: Resultados caso de estudio 2, escenario 3, variación 2

3.9. Análisis de resultados de la SDON de prueba

sin el mecanismo cognitivo y con el mecanis-

mo cognitivo

Se describe el análisis del método establecido para el desarrollo del mecanismo
cognitivo para el control de congestión, teniendo en cuenta los resultados obteni-
dos en las diferentes simulaciones realizadas en cada caso de estudio con el fin
de analizar el desempeño del mecanismo cognitivo por medio de los parámetros
de desempeño. También se analizan las dos variaciones del tráfico que se apli-
can sobre el modelo óptico y circulan en la NSFNET, al igual que los escenarios
descritos en el segundo caso de estudio que tienen como finalidad ver cómo es
el comportamiento del mecanismo en diferentes modos de operación. Sin em-
bargo, se debe tener presente que los resultados analizados a continuación se
confrontan solo entre la inclusión o no del mecanismo cognitivo para control de
congestión y no se comparan con trabajos similares de otros autores. Por último,
es importante resaltar que los resultados que se obtienen de las simulaciones
para cada uno de los casos de estudio que se analizan a continuación, son obte-
nidos a partir de las limitaciones ya mencionadas como la reducción de la topo-
logı́a de 94 dispositivos a 40 dispositivos a causa de que no se tenı́a la capacidad
suficiente de procesamiento en los computadores y también de las limitaciones
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al generar los tráficos que circulan por la red de prueba, en el caso particular el
tráfico elefante que se define con un valor de 65K bytes, pero en realidad deberı́a
de ser de al menos 100K bytes. Tomando en consideración lo anterior se procede
con el análisis de los casos de estudio.

3.9.1. Análisis de resultados caso de estudio 1

En las figuras 3.31, 3.32, 3.33, se muestran las gráficas de los resultados de la
simulación de la SDON de prueba realizada por un periodo de 720 minutos (12
Horas), para la variación de tráfico de 250Mbps, ver resultados en tabla 3.8. En
las gráficas se observa que la falta de un mecanismo cognitivo hace que en al-
gunos periodos de la simulación cuando se presenta congestión la probabilidad
de bloqueo aumente considerablemente debido a la falta de inteligencia del no-
do, alcanzando el valor más alto de 6.8 % en el intervalo de 210-240 minutos.
Igualmente en la gráfica de retardo se puede ver que los puntos más altos se en-
cuentran cuando el nodo está congestionado, como se observa en los intervalos
de 210-240 y 450-480 minutos donde aumenta de 0.01ms a 0.011ms. Estos leves
incrementos del retardo extremo a extremo ocasionan que el Throughput dismi-
nuya en los intervalos de congestión, alcanzando un valor mı́nimo de 244Mbps
en el intervalo de 210-240 minutos.

A los 265 minutos de iniciada la simulación, se encuentra el primer bloque de
congestión, que dura 25 minutos en este punto el tráfico ratón es cambiado por
elefante, ocasionando que se aumente la probabilidad de bloqueo, pero como
estos valores no son muy elevados se utiliza el Traffic Control para incrementar
la congestión en el enlace A, el porcentaje de pérdidas utilizado en el TC es de
8 %, lo que indica en los resultados de la gráfica de probabilidad de bloqueo que
a pesar de definir este porcentaje, la herramienta lo máximo que logra incremen-
tar la congestión es de hasta 6.8 % en el intervalo de 210-240 minutos, la razón
es debido a que el intervalo de tiempo que se toma es de 30 minutos y como se
define congestión por 25 minutos solo se toma parte de la congestión, por ejem-
plo, para el caso del intervalo de 150-180 minutos que es el primer incremento
que se ve en la gráfica de probabilidad de bloqueo, este reporte toma tan solo 15
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minutos de congestión y el siguiente que es el de 180-210 minutos, toma los 10
minutos restantes, por eso se observa que en este intervalo la probabilidad baja
de 4 % a 2.8 %. Lo mismo ocurre para los demás intervalos de congestión. Por
otro lado, cuando la congestión inicia los paquetes que se están enviando por el
enlace A empiezan a perderse debido al aumento del retardo que se genera por
la llegada de los flujos elefante que al tener un tamaño de 65K bytes los nodos
van a tardar más tiempo en procesarlos, ocasionando que los nodos del enlace
empiecen a generar pérdidas por la falta de procesamiento del nodo, que a su
vez ocasiona que el Throughput disminuya debido a que el retardo aumenta, ha-
ciendo que el host hl1 que es el cliente, empiece a reducir el número de paquetes
que envı́a al host hl10 que es el servidor, para evitar que se sigan perdiendo por
la congestión. De esta forma es como el nodo S1 al no tener un mecanismo que
le ayude a afrontar la congestión, sigue recibiendo paquetes y los envı́a por el
mismo enlace ocasionando que la pérdida continué hasta el final del bloque de
congestión como se observa en los resultados de los parámetros de desempeño.

Figura 3.31: Probabilidad de bloqueo sin MCCC, variación 1.
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Figura 3.32: Retardo extremo a extremo sin MCCC, variación 1.

Figura 3.33: Throughput sin MCCC, variación 1.

Para una mejor visualización se muestran los resultados para la variación 1 en
gráficas de lı́neas en las figuras 3.34, 3.35, 3.36.
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Figura 3.34: Probabilidad de bloqueo sin MCCC, variación 1.

Figura 3.35: Retardo extremo a extremo sin MCCC, variación 1.

Figura 3.36: Throughput sin MCCC, variación 1.

En las figuras 3.37, 3.38, 3.39, se muestran las gráficas de los resultados de la
simulación de la SDON de prueba realizada por un periodo de 720 minutos (12
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Horas), para la variación de tráfico de 500Mbps, ver resultados en tabla 3.9. El
aumento del tráfico sobre la red permite observar que la probabilidad de bloqueo
es más alta que en la variación 1, debido a que la cantidad de paquetes que se
envı́an desde el host hl1 es casi del doble haciendo que el enlace A se conges-
tione más y se puedan observar valores en la probabilidad de bloqueo del 7.3 %,
en el punto más crı́tico que es el intervalo de 210-240 minutos. En los valores del
retardo también se puede observar que en este punto crı́tico está el valor de re-
tardo más alto alcanzando 0.01ms y por consiguiente el valor de Throughput de
486Mbps que es el más bajo, esto quiere decir que la ausencia del mecanismo
cognitivo hace que los valores de estos parámetros de desempeño aumenten en
el caso de la probabilidad de bloqueo y el retardo extremo a extremo, pero en
el caso del Throughput disminuya. El análisis descrito para la variación 1, sobre
cómo se genera la congestión en la red se mantiene, al igual que la reducción del
Throughput, que para este caso se observa que disminuye más, de hecho decae
el doble, dado que para la variación 1 en el intervalo de 210-240 minutos pasa
de 262Mbps que es su valor máximo a 244Mbps, disminuyendo en 18Mbps, pero
para esta variación en este mismo intervalo pasa de 522Mbps a 486Mbps, dis-
minuyendo en 36Mbps, lo cual es coherente dado que se está enviando el doble
del tráfico.

Figura 3.37: Probabilidad de bloqueo sin MCCC, variación 2.
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Figura 3.38: Retardo extremo a extremo sin MCCC, variación 2.

Figura 3.39: Throughput sin MCCC, variación 2.

Para una mejor visualización se muestran los resultados para la variación 2 en
gráficas de lı́neas en las figuras 3.40, 3.41, 3.42.
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Figura 3.40: Probabilidad de bloqueo sin MCCC, variación 2.

Figura 3.41: Retardo extremo a extremo sin MCCC, variación 2.

Figura 3.42: Throughput sin MCCC, variación 2.
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3.9.2. Análisis de resultados caso de estudio 2

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los esce-
narios presentados para este caso de estudio con sus dos variaciones de tráfico.

Análisis de resultados escenario 1 En las figuras 3.43, 3.44, 3.45, se mues-
tran las gráficas de los resultados de la simulación de la SDON de prueba rea-
lizada por un periodo de 720 minutos (12 Horas), para la variación de tráfico de
250Mbps, ver resultados en tabla 3.10. Para esta variación se puede observar
que los valores de la probabilidad de bloqueo no tienen aumentos considerables
en los intervalos de congestión, esto se debe a que se cuenta con un mecanismo
cognitivo que es capaz de evadir la congestión por medio del balanceo de carga,
haciendo que el rendimiento de la red no se degrade, esto también se aprecia
en los valores de retardo extremo a extremo donde se muestra un solo incre-
mento con el valor de 0,426ms en el intervalo de 150-180 minutos, pero en los
otros intervalos disminuye y se encuentra entre los valores de 0.01ms y 0.011ms,
igualmente al observar la gráfica del Throughput se ve que este incremento del
retardo no afecta este parámetro de desempeño, como si sucede en el caso de
estudio anterior, es más se mantiene constante con el valor de 262Mbps durante
toda la simulación.

A diferencia del caso de estudio 1 en el cual el nodo S1 no tenia la capacidad
de tomar una decisión para afrontar la congestión, en este caso de estudio ya
se cuenta con un mecanismo cognitivo, de esta forma en el momento en que
las pérdidas generadas por el cambio de flujo de ratón a elefante, sumadas las
pérdidas del TC empiezan a aumentar, el mecanismo cognitivo por medio del
CDS detecta que se sobrepasa el umbral del 1 % que se ha definido, en ese mo-
mento el CDS le indica al balanceador de carga que cambie a otro enlace menos
congestionado, para hacer esto el flujo que se está enviando por el enlace A es
eliminado e inmediatamente se crea un nuevo flujo con las mismas caracterı́sti-
cas del anterior pero con un puerto de salida distinto (Enlace B o C), este cambio
genera el retardo que se observa en el intervalo de 150-180 minutos, pero como
en este escenario el mecanismo solo se activa en una sola ocasión durante toda
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la simulación únicamente se observa un solo incremento del retardo extremo a
extremo a causa de este efecto.

Figura 3.43: Probabilidad de bloqueo con MCCC, escenario 1, variación 1.

Figura 3.44: Retardo extremo a extremo con MCCC, escenario 1, variación 1.
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Figura 3.45: Throughput con MCCC, escenario 1, variación 1.

Para una mejor visualización se muestran los resultados para la variación 1 en
gráficas de lı́neas en las figuras 3.46, 3.47, 3.48.

Figura 3.46: Probabilidad de bloqueo con MCCC, escenario 1, variación 1.
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Figura 3.47: Retardo extremo a extremo con MCCC, escenario 1, variación 1.

Figura 3.48: Throughput con MCCC, escenario 1, variación 1.

En las figuras 3.49, 3.50, 3.51, se muestran las gráficas de los resultados de la
simulación de la SDON de prueba realizada por un periodo de 720 minutos (12
Horas), para la variación de tráfico de 500Mbps, ver resultados en tabla 3.11. Al
aumentar la velocidad se puede evidenciar que los valores de los parámetros de
desempeño aumentan en los intervalos de congestión, por ejemplo, en el inter-
valo de 210-240 minutos pasa de 0.11 % a 0.92 % en relación con la variación
de 250Mbps, pero a pesar de esto, los valores en la probabilidad de bloqueo son
más bajos que los valores del caso de estudio 1, esto se debe a que ya se cuen-
ta con un mecanismo cognitivo. En el caso del retardo extremo a extremo en el
intervalo de 150-180 minutos también se incrementa al igual que en la variación
1, alcanzando un valor de 0,199ms, como fue mencionado esto se debe a que
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el CDS le indica al balanceador de carga que cambie de puerto a otro enlace
menos congestionado, pero al igual que en la variación de 250Mbps, la caı́da
del Throughput no están alta, como lo es en el caso de estudio 1, de hecho, se
mantiene casi constante, lo cual indica que el retardo que genera el mecanismo
cognitivo no está afectando este parámetro de desempeño.

A diferencia del caso de estudio 1, en el cual cuando ocurrı́a una congestión
el nodo S1 continuaba enviando paquetes por el enlace A ocasionando que el
Throughput disminuyera, debido a que el host hl1 enviaba menos paquetes a
causa del retardo que se generaba en la red, en este escenario no ocurre lo
mismo, ya que el enlace es cambiado por uno menos congestionado, permitiendo
que el host hl1 no tenga que reducir el número de paquetes que envı́a, como se
observó en la variación 1 donde el Throughput era constante durante toda la
simulación, sin embargo, para esta variación se observa que disminuye de entre
1Mbps a 3Mbps a causa del aumento de tráfico, pero a pesar de esto es mucho
menor a los resultados del caso de estudio 1.

Figura 3.49: Probabilidad de bloqueo con MCCC, escenario 1, variación 2.
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Figura 3.50: Retardo extremo a extremo con MCCC, escenario 1, variación 2.

Figura 3.51: Throughput con MCCC, escenario 1, variación 2.

Para una mejor visualización se muestran los resultados para la variación 2 en
gráficas de lı́neas en las figuras 3.52, 3.53, 3.54.
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Figura 3.52: Probabilidad de bloqueo con MCCC, escenario 1, variación 2.

Figura 3.53: Retardo extremo a extremo con MCCC, escenario 1, variación 2.

Figura 3.54: Throughput con MCCC, escenario 1, variación 2.

Análisis de resultados escenario 2 En las figuras 3.55, 3.56, 3.57, se mues-
tran las gráficas de los resultados de la simulación de la SDON de prueba rea-
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lizada por un periodo de 720 minutos (12 Horas), para la variación de tráfico de
250Mbps, ver resultados en tabla 3.12. En este escenario se observa que los
valores de la probabilidad de bloqueo tienen un aumento, que no es considera-
ble, pero sı́ es mayor al del escenario 1, esto se debe a que el CDS en el caso
anterior le indica al balanceador de carga que realice el cambio del puerto solo
una vez y este continua con está selección hasta finalizar la simulación, sin em-
bargo, en este caso el CDS mantiene el puerto seleccionado por un tiempo de
10 minutos y luego vuelve al enlace A, pero hay que recordar que los bloques de
congestión tienen periodos de tiempo entre los 10 minutos y los 35 minutos, por
ejemplo, el primer bloque de congestión es de 25 minutos, lo que quiere decir
que el balanceador de carga vuelve al enlace A a los 10 minutos, pero cuando
este regrese se va a encontrar nuevamente con la congestión ocasionando que
el CDS le indique nuevamente que cambie de puerto, esto hace que los valores
aumenten, no solo de este parámetro de desempeño sino del retardo extremo
a extremo que a diferencia del escenario anterior donde solo se observa un au-
mento en el retardo en el intervalo de 150-180 minutos, este ya presenta varios
valores debido al cambio de puerto que realiza el balanceador de carga, lo que
indica que cada vez que el mecanismo cognitivo detecta congestión en la red,
al realizar el balanceo de carga por orden del CDS, se genera un retardo por
el cambio de puerto, pese a esto, al igual que en el escenario anterior, donde
el Throughput no presenta alteraciones, en este escenario solo cae 1Mbps en
el intervalo de 210-240 minutos, el resto de la simulación es constante con un
valor de 262Mbps, lo cual indica que los retardos generados por el mecanismo
cognitivo no están afectando este parámetro de desempeño.

De igual forma, en las gráficas del retardo extremo a extremo se observa que hay
un incremento en los valores de este parámetro de desempeño no solo en los
intervalos de congestión sino que también aparece un incremento en el intervalo
de 480-510 minutos con un valor de 0.037ms, el cual no está definido como inter-
valo de congestión, esto quiere decir que el mecanismo cognitivo está detectando
más congestión en la red de prueba. Estos incrementos del retardo en puntos no
congestionados son originados por el aumento de las funcionalidades que se le
dan a la aplicación del mecanismo cognitivo, que para este escenario es cambiar
el puerto del nodo S1 cada 10 minutos cuando se presenta congestión, por esta
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razón es que estos valores se ven afectados.

Figura 3.55: Probabilidad de bloqueo con MCCC, escenario 2, variación 1.

Figura 3.56: Retardo extremo a extremo con MCCC, escenario 2, variación 1.
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Figura 3.57: Throughput con MCCC, escenario 2, variación 1.

Para una mejor visualización se muestran los resultados para la variación 1 en
gráficas de lı́neas en las figuras 3.58, 3.59, 3.60.

Figura 3.58: Probabilidad de bloqueo con MCCC, escenario 2, variación 1.
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Figura 3.59: Retardo extremo a extremo con MCCC, escenario 2, variación 1.

Figura 3.60: Throughput con MCCC, escenario 2, variación 1.

En las figuras 3.61, 3.62, 3.63, se muestran las gráficas de los resultados de la
simulación de la SDON de prueba realizada por un periodo de 720 minutos (12
Horas), para la variación de tráfico de 500Mbps, ver resultados en tabla 3.13. En
las gráficas se observa que el aumento en el tráfico ocasiona que los valores
de la probabilidad de bloqueo aumenten, pero sucede lo mismo que en la varia-
ción anterior los valores no son tan grandes, pero sı́ mayores al los del escenario
1, lo mismo sucede con los valores del retardo extremo a extremo que también
aumentan alcanzando un máximo de 0.746ms, además de que empiezan a apa-
recer más retardos en intervalos donde no se a definido congestión, lo cual quiere
decir que el mecanismo cognitivo está detectando más congestión en la red de-
bido al aumento de las funcionalidades que se le dan a la aplicación, que para
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este caso, no es solo un aumento como sucedió en la variación anterior, sino que
empiezan a aparecer más retardos pero sin afectar su rendimiento como se ve
en la gráfica del Throughput que mantiene las condiciones del escenario 1, para
la variación de 500Mbps.

Figura 3.61: Probabilidad de bloqueo con MCCC, escenario 2, variación 2.

Figura 3.62: Retardo extremo a extremo con MCCC, escenario 2, variación 2.
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Figura 3.63: Throughput con MCCC, escenario 2, variación 2.

Para una mejor visualización se muestran los resultados para la variación 2 en
gráficas de lı́neas en las figuras 3.64, 3.65, 3.66.

Figura 3.64: Probabilidad de bloqueo con MCCC, escenario 2, variación 2.
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Figura 3.65: Retardo extremo a extremo con MCCC, escenario 2, variación 2.

Figura 3.66: Throughput con MCCC, escenario 2, variación 2.

Análisis de resultados escenario 3 En las figuras 3.67, 3.68, 3.69, se mues-
tran las gráficas de los resultados de la simulación de la SDON de prueba rea-
lizada por un periodo de 720 minutos (12 Horas), para la variación de tráfico de
250Mbps, ver resultados en tabla 3.14. Las gráficas muestran que los valores
de los parámetros de desempeño son menores a los del escenario 2, debido a
que el CDS en esta ocasión es más inteligente y solo le indica al balanceador
de carga que vuelva al enlace A si este ya no presenta ninguna congestión, lo
que quiere decir que, por ejemplo, para el primer bloque de congestión el CDS
va a hacer retornar el flujo al enlace A a los 25 minutos y no a los 10 minutos
como la hacia en el escenario 2, esto hace que el balanceador de carga no esté
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cambiando el puerto, sino que solamente lo hace en el primer momento en que
se presenta la congestión y solo se desactiva cuando todo el bloque de conges-
tión termina, este comportamiento del mecanismo cognitivo hace que los valores
de la probabilidad de bloqueo sean menores, de hecho, en ocasiones durante la
congestión se encuentran valores por debajo de los tomados cuando no la hay,
por ejemplo, en los intervalos de 150-180 y 240-270 minutos disminuyen hasta
un valor de 0.013 %, pero los valores de los intervalos donde no hay congestión
son mayores a cualquiera de los valores de otros escenarios, esto se debe a que
en este escenario se aumentan mucho más las funcionalidades que se le da a la
aplicación del mecanismo cognitivo, haciendo que ahora realice operaciones que
no efectuaba en los anteriores escenarios. Este comportamiento también hace
que empiecen a aparecer incrementos en el retardo en intervalos donde no se a
definido congestión, por ejemplo, en el intervalo de 300-360 y de 480-510 minu-
tos. A pesar de esto, el Throughput no se ve afectado, porque este parámetro se
mantiene constante durante toda la simulación, lo que indica que los incremen-
tos del retardo que genera el mecanismo cognitivo no afectan este parámetro de
desempeño.

Figura 3.67: Probabilidad de bloqueo con MCCC, escenario 3, variación 1.



3.9. Análisis de resultados de la SDON de prueba sin el mecanismo
cognitivo y con el mecanismo cognitivo 106

Figura 3.68: Retardo extremo a extremo con MCCC, escenario 3, variación 1.

Figura 3.69: Throughput con MCCC, escenario 3, variación 1.

Para una mejor visualización se muestran los resultados para la variación 1 en
gráficas de lı́neas en las figuras 3.70, 3.71, 3.72.
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Figura 3.70: Probabilidad de bloqueo con MCCC, escenario 3, variación 1.

Figura 3.71: Retardo extremo a extremo con MCCC, escenario 3, variación 1.

Figura 3.72: Throughput con MCCC, escenario 3, variación 1.
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En las figuras 3.73, 3.74, 3.75, se muestran las gráficas de los resultados de la
simulación de la SDON de prueba realizada por un periodo de 720 minutos (12
Horas), para la variación de tráfico de 500Mbps, ver resultados en tabla 3.15. En
los resultados se puede ver que el valor de la probabilidad de bloqueo es muy
similar a la del escenario 2, de hecho, en este caso los valores son mı́nimamente
más elevados, pasando de 0.75 % a 0.84 % en el intervalo de 450-480 minutos
y de 0.68 % a 0.77 % en 510-540 minutos, lo mismo se aprecia en el retardo ex-
tremo a extremo, donde hay momentos en que estos valores son más altos y en
otros más bajos, pero al igual que la variación de 250Mbps empiezan a apare-
cer más retardos, lo que indica que el mecanismo cognitivo esta detectando más
congestión en la red, sin embargo, a diferencia de la variación anterior en esta
ocasión se puede observar como el aumento de las funcionalidades sumado el
incremento del tráfico afectan más la red, ocasionando que aparezcan retardos
en la mayor parte de los periodos donde no se ha definido congestión, sin embar-
go, en la gráfica del Throughput se puede ver que este parámetro de desempeño
es casi constante durante toda la simulación, de hecho, mantiene las condicio-
nes de los anteriores escenarios para esta misma variación, lo que indica que los
retardos generados por el mecanismo cognitivo al cambiar el puerto del nodo S1
no están afectando este parámetro de desempeño.

Figura 3.73: Probabilidad de bloqueo con MCCC, escenario 3, variación 2.
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Figura 3.74: Retardo extremo a extremo con MCCC, escenario 3, variación 2.

Figura 3.75: Throughput con MCCC, escenario 3, variación 2.

Para una mejor visualización se muestran los resultados para la variación 2 en
gráficas de lı́neas en las figuras 3.76, 3.77, 3.78.
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Figura 3.76: Probabilidad de bloqueo con MCCC, escenario 3, variación 2.

Figura 3.77: Retardo extremo a extremo con MCCC, escenario 3, variación 2.

Figura 3.78: Throughput con MCCC, escenario 3, variación 2.



3.9. Análisis de resultados de la SDON de prueba sin el mecanismo
cognitivo y con el mecanismo cognitivo 111

Al analizar todos los escenarios descritos en este caso de estudio se observa que
a medida que se aumenta el tráfico en la red los valores de la probabilidad de blo-
queo se van elevando, otro factor importante que se observa es que al aumentar
las funciones que tiene el mecanismo cognitivo por medio de la aplicación, los
valores de la probabilidad de bloqueo también van aumentando respecto a los
escenarios anteriores, es decir para la variación de 250Mbps, en el escenario 1,
los valores mı́nimos son de alrededor de 0.042 %, en el segundo escenario, este
mı́nimo solo aparece una vez, el siguiente valor es de 0.044 % y en el tercer es-
cenario, los valores están por encima del 0.05 %, sin tener en cuenta los valores
mı́nimos de 0.013 % y 0.015 %, que son a causa del mecanismo cognitivo, asimis-
mo sucede con los resultados de la variación de 500Mbps. Este efecto también
se ve reflejado en el retardo extremo a extremo donde se observa que a medida
que estas funcionalidades aumenten y a la vez se aumenta el tráfico en la red
se observa que el mecanismo cognitivo empieza a detectar más congestión en
los intervalos donde no se a definido, lo que conlleva a que el CDS le indique al
balanceador de carga que cambie de puerto ocasionando este incremento. Pero
como se observó en las gráficas de Throughput para cualquiera de los escena-
rios del caso de estudio 2, estos incrementos que genera el mecanismo cognitivo
por el cambio de puerto no afectan este parámetro de desempeño.

Finalmente, es de destacarse que de entre los tres escenarios el que cuenta con
los mejores resultados es el escenario 1, el motivo es que solo realiza el balan-
ceo de carga en una sola ocasión y luego va a estar enviando el tráfico por este
enlace que ya no presenta más congestión, pero dejando a un lado este esce-
nario. En resultados se puede observar que el mejor modo de operación para
el mecanismo cognitivo es el escenario 3, debido a que en este el mecanismo
cognitivo es capaz de detectar la congestión y la evita durante todo el bloque de
esta, en cambio, el escenario 2 no lo hace, a causa de que en este el CDS le
indica al balanceador de carga que vuelva al enlace A después de un periodo de
tiempo y no se tiene en cuenta si el enlace todavı́a está congestionado haciendo
que los resultados se vean afectados por esta razón. Pero independientemente
de cualquiera de estos escenarios los resultados son mejores al primer caso de
estudio cuando se presenta congestión sobre la red de prueba.
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3.9.3. Análisis comparativo de una arquitectura de red SDON
con y sin mecanismo cognitivo

Este trabajo de grado busca aportar en el desarrollo de técnicas que permitan
disminuir la congestión en redes ópticas definidas por software, por esta razón
se evalúa el desempeño del mecanismo cognitivo basado en CHRON y SDN, por
medio de parámetros de desempeño tales como probabilidad de bloqueo, retardo
extremo a extremo y Throughput, con la finalidad de observar cómo se comporta
una red que no cuenta con un mecanismo cognitivo y una red que se le incluye
un mecanismo que es capaz de tomar decisiones basado en las estadı́sticas de
su entorno.

Revisando los resultados de los parámetros de desempeño se observa que el
flujo elefante utilizado para congestionar la red, genera retardos sobre el enlace
A, ocasionando que la red se degrade debido a que el nodo tarda más tiempo
en procesarlos, este efecto ocasiona que la probabilidad de bloqueo aumente al
igual que el retardo extremo extremo y por consiguiente, el Throughput disminu-
ya, pero cuando se incluye el mecanismo cognitivo para controlar la congestión,
el nodo ya tiene la capacidad de cambiar a otro puerto menos congestionado
evitando ası́ la congestión y haciendo que los parámetros de desempeño no se
vean afectados, lo cual indica que el mecanismo cognitivo si está ayudando a
reducir la congestión en la red óptica definida por software.

Al analizar los resultados de los dos casos de estudio se puede observar que
la falta del mecanismo cognitivo en el primer caso de estudio hace que los va-
lores de la probabilidad de bloqueo sean más altos que en el cualquiera de las
variaciones del segundo caso de estudio. Las figuras 3.79, 3.80, 3.81, 3.82, 3.83,
3.84, muestran el resumen de los parámetros de desempeño analizados en este
trabajo de grado tanto para la variación de 250Mbps como de 500Mbps y es evi-
dente que el uso del mecanismo cognitivo ayuda a mejorar el rendimiento de la
red.

Todos los escenarios del segundo caso de estudio muestran una mejora evidente
frente al primer caso de estudio, por ejemplo, el segundo escenario muestra los
mejores resultados debido a que el balanceador de carga solo cambia de puerto
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una vez, esto hace que solo se muestre un incremento en los valores del retardo
en el intervalo de 150-180 minutos, el segundo escenario muestra varios incre-
mentos al igual que el tercer escenario en este parámetro de desempeño, pero
en las gráficas de Throughput se puede ver que estos retardos no afectan este
parámetro, tan solo cuando no se cuenta con el mecanismo cognitivo es cuando
se observa que el Throughput disminuye.

Por último, se hace referencia al aumento de los valores de la probabilidad de
bloqueo, esto se puede observar en las gráficas 3.79 y 3.82 que si el tráfico es
aumentado los valores de este parámetro se incrementan debido a que la canti-
dad de paquetes que llegan a los nodos es mayor, de esta forma la respuesta del
nodo no es lo suficientemente buena como para evitar la pérdida de los paque-
tes, ası́ que entre más tráfico circule por la red, más grandes serán las pérdidas.
Lo anterior afecta la probabilidad de bloqueo, pero al analizar los resultados de
los casos de estudio, se observa que el incremento de la probabilidad de bloqueo
para el segundo caso de estudio se va incrementando a medida que las funcio-
nes que se le dan al mecanismo aumentan, por ejemplo, si se observa la figura
3.82 se espera que como la variación de tráfico es de 500Mbps para todos los
casos de estudio el valor de la probabilidad de bloqueo se mantenga estable, pe-
ro a medida que se le van dando funcionalidades al mecanismo cognitivo estos
valores aumentan, en el primer caso de estudio los valores se mantienen entre
0.37 % y 0.4 %, pero en el tercer escenario del segundo caso de estudio estos
valores son de 0.45 % y 0.53 %, cuando no se presenta congestión, dicho lo an-
terior es evidente que se presenta un leve incremento debido a esta razón. De
igual forma, sucede con el retardo extremo a extremo, donde se puede ver en las
figuras 3.80 y 3.83 para las dos variaciones cómo a medida que se aumentan las
funcionalidades del mecanismo cognitivo empiezan a aparecer más retardos en
intervalos donde no se a definido congestión, siendo el escenario 3 donde más
se observa este efecto.
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Figura 3.79: Probabilidad de bloqueo para la variación de 250Mbps.

Figura 3.80: Retardo extremo a extremo para la variación de 250Mbps.

Figura 3.81: Throughput para la variación de 250Mbps.
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Figura 3.82: Probabilidad de bloqueo para la variación de 500Mbps.

Figura 3.83: Retardo extremo a extremo para la variación de 500Mbps.

Figura 3.84: Throughput para la variación de 500Mbps.

Para una mejor visualización se muestran los resultados de los parámetros de
desempeño en gráficas de lı́neas en las figuras 3.85, 3.86, 3.87, 3.88, 3.89, 3.90.
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Figura 3.85: Probabilidad de bloqueo para la variación de 250Mbps.

Figura 3.86: Retardo extremo a extremo para la variación de 250Mbps.

Figura 3.87: Throughput para la variación de 250Mbps.



3.9. Análisis de resultados de la SDON de prueba sin el mecanismo
cognitivo y con el mecanismo cognitivo 117

Figura 3.88: Probabilidad de bloqueo para la variación de 500Mbps.

Figura 3.89: Retardo extremo a extremo para la variación de 500Mbps.

Figura 3.90: Throughput para la variación de 500Mbps.

Finalmente en el capitulo siguiente se describen las conclusiones, recomenda-
ciones y trabajos futuros que radican a partir del desarrollo de este trabajo de
grado.
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Capı́tulo 4

Conclusiones, recomendaciones y
trabajos futuros

En este capı́tulo se presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajos fu-
turos. Las conclusiones surgen a partir del desarrollo del trabajo de grado, los
resultados de las simulaciones y la herramienta utilizada para desarrollar el me-
canismo cognitivo. Las recomendaciones son el resultado de la metodologı́a del
trabajo y la herramienta de simulación. Los trabajos futuros se presentan respec-
to a la ejecución de la simulación y las redes ópticas definidas por software.

4.1. Conclusiones

La implementación del mecanismo cognitivo basado en CHRON y SDN
muestra que es posible aumentar la inteligencia de los nodos de la red
por medio de balanceo de carga para enfrentar los problemas que pueda
presentar la red a medida que el tráfico aumenta.

El desarrollo del mecanismo cognitivo bajo una estructura de balanceador
de carga, permite que la congestión disminuya de acuerdo a los paráme-
tros establecidos, esto se evidencia en los resultados de la probabilidad de
bloqueo la cual disminuye cuando el MCCC ya se ha implementado.

119
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En los resultados del segundo caso de estudio se puede evidenciar que
el MCCC genera variaciones en el retardo extremo a extremo a causa de
que el balanceador de carga cambia de puerto, pero es de destacarse que
los retardos generados no afectan el rendimiento de la red, lo cual se ve
reflejado en los resultados del throughput.

Se puede evidenciar que el aumento de tráfico afecta el rendimiento de
un nodo, en su capacidad de procesar la información, de igual forma este
efecto también es ocasionado por el aumento de las funciones que se le
pueda dar al nodo por medio del controlador ONOS.

La centralización de una red por medio de un controlador permite el moni-
toreo constante de la información que al final resulta en la elaboración de
aplicaciones que pueden utilizar los datos para ası́ poder tomar decisiones
con autonomı́a en el caso de que la red presente problemas como aumento
de la probabilidad de bloqueo o del retardo extremo a extremo.

Se comprueba que el enrutamiento de ONOS (Reactive Forwarding) no es
capaz de enfrentar un problema de congestión por sı́ solo, sino que necesita
de un mecanismo cognitivo que le permita aumentar sus capacidades de
decisión y planeación para poder disminuir la congestión de la red.

El desarrollo de este trabajo de grado permite observar que para la cen-
tralización de una red se requiere de computadores con capacidades de
procesamiento muy altas y más si se hace necesario el uso de muchos
dispositivos en la red.

La topologı́a con 40 dispositivos evidencia la eficiencia del mecanismo cog-
nitivo en la SDON de prueba reducida con las condiciones expuestas en el
desarrollo de este trabajo de grado, sin embargo, no prueba que funcione
en la topologı́a con el modelo óptico completo y la NSFNET incluidos, debi-
do a que las limitaciones en hardware no permiten comprobar la eficiencia
del mismo por la falta de capacidad de procesamiento de los computadores
utilizados.
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Se evidencia que la herramienta Mininet puede ser utilizada para emular el
funcionamiento de un WDM switch fabric, además de ser una herramien-
ta muy versátil que permite crear topologı́as de cualquier tipo para luego
ser fácilmente enlazadas con el controlador ONOS por medio del protocolo
OpenFlow.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda que al implementar redes con alto número de dispositivos
se utilicen recursos considerables cuando se virtualiza el entorno de desa-
rrollo, debido a que este aumento puede afectar el rendimiento del entorno
de trabajo.

Es importante definir una metodologı́a de simulación que se adapte a las
necesidades que se pueden presentar en el desarrollo del trabajo de grado
con el fin de evaluar de forma concisa y ordenada los resultados que se
obtengan en la ejecución de la simulación.

El uso de la API de ONOS implica tener conocimientos en Java debido a
que es el lenguaje de programación que se utiliza para la elaboración de
las aplicaciones, de igual forma se necesita tener conocimiento en Python
debido a que Mininet está basado en este lenguaje.

Cuando se elabora la aplicación en Onos se recomienda utilizar la última
versión de la Api de Onos debido a que algunas clases pueden estar ob-
soletas y al momento de realizar la compilación de la aplicación pueden
aparecer errores.

Es recomendable ir documentando cada uno de los procesos que se van
desarrollando a medida que se inicia la ejecución del trabajo de grado de-
bido a que en el futuro puede servir como fundamentos teóricos del mismo.

Se recomienda seguir desarrollando mecanismos cognitivos para control
de congestión en redes ópticas definidas por software utilizando diferentes
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tipos de técnicas que puedan mejorar el rendimiento de la red como apren-
dizaje de máquina, metaheurı́sticas, técnicas de clasificación, entre otras.

4.3. Trabajos futuros

Analizar los parámetros de desempeño, probabilidad de bloqueo, retardo y
Throughput con otros escenarios de prueba.

Diseñar un mecanismo cognitivo para control de congestión basado en
CHRON utilizando métodos basados en Machine Learning o el uso de una
metaheurı́stica.

Diseñar un mecanismo cognitivo para control de congestión que realice el
balanceo de carga en cualquier nodo de la red que esté congestionado.

Utilizar otros modelos cognitivos para control de congestión con el fin de
evaluar su desempeño.

Utilizar otros controladores como OpenDayLight, Ryu, Floodlight, para el
desarrollo de mecanismos cognitivos con el fin de evaluar su desempeño.

Analizar el desempeño del mecanismo cognitivo basado en CHRON, gene-
rando una congestión critica en la red.
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redes ópticas definidas por software

ANEXOS

Trabajo de grado

Robinson Narváez Burbano
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Anexos

Anexo 1: Modelo óptico con topologı́a de red NSF-

NET completa

nsfnet.py

# ! / usr / b in / python

from min ine t . net impor t Min ine t
from min ine t . node impor t Con t ro l l e r , RemoteControl ler , OVSControl ler
from min ine t . node impor t CPULimitedHost , Host , Node
from min ine t . node impor t OVSKernelSwitch , UserSwitch
from min ine t . node impor t IVSSwitch
from min ine t . c l i impor t CLI
from min ine t . log impor t setLogLevel , i n f o
from min ine t . l i n k impor t TCLink , I n t f
from subprocess impor t c a l l
from t ime impor t t ime , sleep

def myNetwork ( ) :

net = Min ine t ( topo=None ,
b u i l d =False ,
ipBase = ’ 1 0 . 0 . 0 . 0 / 8 ’ )

i n f o ( ’∗∗∗ Adding c o n t r o l l e r \n ’ )
c0=net . addCon t ro l l e r (name= ’c0 ’ ,

c o n t r o l l e r =RemoteControl ler ,
i p = ’127 .0 .0 .1 ’ ,
p ro toco l = ’ tcp ’ ,
po r t =6633)

1



i n f o ( ’∗∗∗ Add swi tches\n ’ )

#NSFNET SWITCH
s1 = net . addSwitch ( ’ s1 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s2 = net . addSwitch ( ’ s2 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s3 = net . addSwitch ( ’ s3 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s4 = net . addSwitch ( ’ s4 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s5 = net . addSwitch ( ’ s5 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s6 = net . addSwitch ( ’ s6 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s7 = net . addSwitch ( ’ s7 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s8 = net . addSwitch ( ’ s8 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s9 = net . addSwitch ( ’ s9 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s10 = net . addSwitch ( ’ s10 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s11 = net . addSwitch ( ’ s11 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s12 = net . addSwitch ( ’ s12 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s13 = net . addSwitch ( ’ s13 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s14 = net . addSwitch ( ’ s14 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )

# F iber 1A Lambda 1 , SWITCH
s81 = net . addSwitch ( ’ s81 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s82 = net . addSwitch ( ’ s82 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s83 = net . addSwitch ( ’ s83 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s21 = net . addSwitch ( ’ s21 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s22 = net . addSwitch ( ’ s22 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s23 = net . addSwitch ( ’ s23 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s24 = net . addSwitch ( ’ s24 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s25 = net . addSwitch ( ’ s25 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s26 = net . addSwitch ( ’ s26 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s27 = net . addSwitch ( ’ s27 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s28 = net . addSwitch ( ’ s28 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s29 = net . addSwitch ( ’ s29 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )

# F iber 2A Lambda 2 , SWITCH
s84 = net . addSwitch ( ’ s84 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s85 = net . addSwitch ( ’ s85 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s86 = net . addSwitch ( ’ s86 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s41 = net . addSwitch ( ’ s41 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s42 = net . addSwitch ( ’ s42 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s43 = net . addSwitch ( ’ s43 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s44 = net . addSwitch ( ’ s44 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s45 = net . addSwitch ( ’ s45 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s46 = net . addSwitch ( ’ s46 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s47 = net . addSwitch ( ’ s47 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s48 = net . addSwitch ( ’ s48 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s49 = net . addSwitch ( ’ s49 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )

# F iber 3A Lambda 3 , SWITCH
s87 = net . addSwitch ( ’ s87 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s88 = net . addSwitch ( ’ s88 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s89 = net . addSwitch ( ’ s89 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
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s61 = net . addSwitch ( ’ s61 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s62 = net . addSwitch ( ’ s62 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s63 = net . addSwitch ( ’ s63 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s64 = net . addSwitch ( ’ s64 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s65 = net . addSwitch ( ’ s65 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s66 = net . addSwitch ( ’ s66 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s67 = net . addSwitch ( ’ s67 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s68 = net . addSwitch ( ’ s68 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s69 = net . addSwitch ( ’ s69 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )

# F iber 1B Lambda 1 , SWITCH
s91 = net . addSwitch ( ’ s91 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s92 = net . addSwitch ( ’ s92 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s93 = net . addSwitch ( ’ s93 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s31 = net . addSwitch ( ’ s31 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s32 = net . addSwitch ( ’ s32 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s33 = net . addSwitch ( ’ s33 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s34 = net . addSwitch ( ’ s34 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s35 = net . addSwitch ( ’ s35 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s36 = net . addSwitch ( ’ s36 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s37 = net . addSwitch ( ’ s37 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s38 = net . addSwitch ( ’ s38 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s39 = net . addSwitch ( ’ s39 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )

# F iber 2B Lambda 1 , SWITCH
s94 = net . addSwitch ( ’ s94 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s95 = net . addSwitch ( ’ s95 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s96 = net . addSwitch ( ’ s96 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s51 = net . addSwitch ( ’ s51 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s52 = net . addSwitch ( ’ s52 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s53 = net . addSwitch ( ’ s53 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s54 = net . addSwitch ( ’ s54 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s55 = net . addSwitch ( ’ s55 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s56 = net . addSwitch ( ’ s56 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s57 = net . addSwitch ( ’ s57 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s58 = net . addSwitch ( ’ s58 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s59 = net . addSwitch ( ’ s59 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )

# F iber 3B Lambda 1 , SWITCH
s97 = net . addSwitch ( ’ s97 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s98 = net . addSwitch ( ’ s98 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s99 = net . addSwitch ( ’ s99 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s71 = net . addSwitch ( ’ s71 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s72 = net . addSwitch ( ’ s72 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s73 = net . addSwitch ( ’ s73 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s74 = net . addSwitch ( ’ s74 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s75 = net . addSwitch ( ’ s75 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s76 = net . addSwitch ( ’ s76 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s77 = net . addSwitch ( ’ s77 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s78 = net . addSwitch ( ’ s78 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )

3



s79 = net . addSwitch ( ’ s79 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )

#Tx , SWITCH
s102 = net . addSwitch ( ’ s102 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s103 = net . addSwitch ( ’ s103 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s104 = net . addSwitch ( ’ s104 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s105 = net . addSwitch ( ’ s105 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s106 = net . addSwitch ( ’ s106 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s107 = net . addSwitch ( ’ s107 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s108 = net . addSwitch ( ’ s108 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s109 = net . addSwitch ( ’ s109 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )

i n f o ( ’∗∗∗ Add hosts\n ’ )
# F iber Host
h l1 = net . addHost ( ’ hl1 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 0 . 1 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :01 ’ )
h l2 = net . addHost ( ’ hl2 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 0 . 2 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :02 ’ )
h l3 = net . addHost ( ’ hl3 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 0 . 3 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :03 ’ )
h l4 = net . addHost ( ’ hl4 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 0 . 4 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :04 ’ )
h l5 = net . addHost ( ’ hl5 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 0 . 5 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :05 ’ )
h l6 = net . addHost ( ’ hl6 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 0 . 6 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :06 ’ )
h l7 = net . addHost ( ’ hl7 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 0 . 7 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :07 ’ )
h l8 = net . addHost ( ’ hl8 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 0 . 8 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :08 ’ )
h l9 = net . addHost ( ’ hl9 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 0 . 9 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :09 ’ )
h l10 = net . addHost ( ’ hl10 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .0 .10 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :10 ’ )
h l11 = net . addHost ( ’ hl11 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .0 .11 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :11 ’ )
h l12 = net . addHost ( ’ hl12 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .0 .12 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :12 ’ )
h l13 = net . addHost ( ’ hl13 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .0 .13 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :13 ’ )
h l14 = net . addHost ( ’ hl14 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .0 .14 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :14 ’ )
h l15 = net . addHost ( ’ hl15 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .0 .15 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :15 ’ )
h l16 = net . addHost ( ’ hl16 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .0 .16 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :16 ’ )
h l17 = net . addHost ( ’ hl17 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .0 .17 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :17 ’ )
h l18 = net . addHost ( ’ hl18 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .0 .18 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :18 ’ )
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#NSFNET Host
h1 = net . addHost ( ’ h1 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 1 . 1 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :01 ’ )
h2 = net . addHost ( ’ h2 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 1 . 2 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :02 ’ )
h3 = net . addHost ( ’ h3 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 1 . 3 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :03 ’ )
h4 = net . addHost ( ’ h4 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 1 . 4 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :04 ’ )
h5 = net . addHost ( ’ h5 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 1 . 5 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :05 ’ )
h6 = net . addHost ( ’ h6 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 1 . 6 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :06 ’ )
h7 = net . addHost ( ’ h7 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 1 . 7 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :07 ’ )
h8 = net . addHost ( ’ h8 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 1 . 8 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :08 ’ )
h9 = net . addHost ( ’ h9 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 1 . 9 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :09 ’ )
h10 = net . addHost ( ’ h10 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .1 .10 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :10 ’ )
h11 = net . addHost ( ’ h11 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .1 .11 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :11 ’ )
h12 = net . addHost ( ’ h12 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .1 .12 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :12 ’ )
h13 = net . addHost ( ’ h13 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .1 .13 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :13 ’ )
h14 = net . addHost ( ’ h14 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .1 .14 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :14 ’ )
host14 = net . addHost ( ’ host14 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .2 .14 ’ ,
de fau l tRoute=None , mac= ’00 :00 :00 :00 :02 :14 ’ )

i n f o ( ’∗∗∗ Add l i n k s \n ’ )
#L inks F iber 1A
net . addLink ( hl1 , s81 , 0 , 1)
net . addLink ( hl2 , s82 , 0 , 1)
net . addLink ( hl3 , s83 , 0 , 1)
net . addLink ( s81 , s21 , 2 , 1)
net . addLink ( s82 , s41 , 2 , 1)
net . addLink ( s83 , s61 , 2 , 1)
net . addLink ( s21 , s22 , 2 , 1)
net . addLink ( s21 , s25 , 3 , 1)
net . addLink ( s21 , s28 , 4 , 1)
net . addLink ( s22 , s23 , 2 , 1)
net . addLink ( s22 , s26 , 3 , 1)
net . addLink ( s22 , s29 , 4 , 1)
net . addLink ( s23 , s1 , 2 , 1)
net . addLink ( s24 , s22 , 2 , 6)
net . addLink ( s24 , s25 , 3 , 6)
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net . addLink ( s24 , s28 , 4 , 6)
net . addLink ( s25 , s23 , 2 , 4)
net . addLink ( s25 , s26 , 3 , 4)
net . addLink ( s25 , s29 , 4 , 4)
net . addLink ( s26 , s104 , 2 , 1)
net . addLink ( s27 , s22 , 2 , 5)
net . addLink ( s27 , s25 , 3 , 5)
net . addLink ( s27 , s28 , 4 , 5)
net . addLink ( s28 , s23 , 2 , 3)
net . addLink ( s28 , s26 , 3 , 3)
net . addLink ( s28 , s29 , 4 , 3)
net . addLink ( s29 , s107 , 2 , 1)

#L inks F iber 2A
net . addLink ( hl4 , s84 , 0 , 1)
net . addLink ( hl5 , s85 , 0 , 1)
net . addLink ( hl6 , s86 , 0 , 1)
net . addLink ( s84 , s24 , 2 , 1)
net . addLink ( s85 , s44 , 2 , 1)
net . addLink ( s86 , s64 , 2 , 1)
net . addLink ( s41 , s42 , 2 , 1)
net . addLink ( s41 , s45 , 3 , 1)
net . addLink ( s41 , s48 , 4 , 1)
net . addLink ( s42 , s43 , 2 , 1)
net . addLink ( s42 , s46 , 3 , 1)
net . addLink ( s42 , s49 , 4 , 1)
net . addLink ( s43 , s102 , 2 , 1)
net . addLink ( s44 , s42 , 2 , 6)
net . addLink ( s44 , s45 , 3 , 6)
net . addLink ( s44 , s48 , 4 , 6)
net . addLink ( s45 , s43 , 2 , 4)
net . addLink ( s45 , s46 , 3 , 4)
net . addLink ( s45 , s49 , 4 , 4)
net . addLink ( s46 , s105 , 2 , 1)
net . addLink ( s47 , s42 , 2 , 5)
net . addLink ( s47 , s45 , 3 , 5)
net . addLink ( s47 , s48 , 4 , 5)
net . addLink ( s48 , s43 , 2 , 3)
net . addLink ( s48 , s46 , 3 , 3)
net . addLink ( s48 , s49 , 4 , 3)
net . addLink ( s49 , s108 , 2 , 1)

#L inks F iber 3A
net . addLink ( hl7 , s87 , 0 , 1)
net . addLink ( hl8 , s88 , 0 , 1)
net . addLink ( hl9 , s89 , 0 , 1)
net . addLink ( s87 , s27 , 2 , 1)
net . addLink ( s88 , s47 , 2 , 1)
net . addLink ( s89 , s67 , 2 , 1)
net . addLink ( s61 , s62 , 2 , 1)
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net . addLink ( s61 , s65 , 3 , 1)
net . addLink ( s61 , s68 , 4 , 1)
net . addLink ( s62 , s63 , 2 , 1)
net . addLink ( s62 , s66 , 3 , 1)
net . addLink ( s62 , s69 , 4 , 1)
net . addLink ( s63 , s103 , 2 , 1)
net . addLink ( s64 , s62 , 2 , 6)
net . addLink ( s64 , s65 , 3 , 6)
net . addLink ( s64 , s68 , 4 , 6)
net . addLink ( s65 , s63 , 2 , 4)
net . addLink ( s65 , s66 , 3 , 4)
net . addLink ( s65 , s69 , 4 , 4)
net . addLink ( s66 , s106 , 2 , 1)
net . addLink ( s67 , s62 , 2 , 5)
net . addLink ( s67 , s65 , 3 , 5)
net . addLink ( s67 , s68 , 4 , 5)
net . addLink ( s68 , s63 , 2 , 3)
net . addLink ( s68 , s66 , 3 , 3)
net . addLink ( s68 , s69 , 4 , 3)
net . addLink ( s69 , s109 , 2 , 1)

#L inks F iber 1B
net . addLink ( hl10 , s91 , 0 , 1)
net . addLink ( hl11 , s92 , 0 , 1)
net . addLink ( hl12 , s93 , 0 , 1)
net . addLink ( s10 , s31 , 1 , 1)
net . addLink ( s104 , s34 , 2 , 1)
net . addLink ( s107 , s37 , 2 , 1)
net . addLink ( s31 , s32 , 2 , 1)
net . addLink ( s31 , s35 , 3 , 1)
net . addLink ( s31 , s38 , 4 , 1)
net . addLink ( s32 , s33 , 2 , 1)
net . addLink ( s32 , s36 , 3 , 1)
net . addLink ( s32 , s39 , 4 , 1)
net . addLink ( s33 , s91 , 2 , 2)
net . addLink ( s34 , s32 , 2 , 6)
net . addLink ( s34 , s35 , 3 , 6)
net . addLink ( s34 , s38 , 4 , 6)
net . addLink ( s35 , s33 , 2 , 4)
net . addLink ( s35 , s36 , 3 , 4)
net . addLink ( s35 , s39 , 4 , 4)
net . addLink ( s36 , s94 , 2 , 2)
net . addLink ( s37 , s32 , 2 , 5)
net . addLink ( s37 , s35 , 3 , 5)
net . addLink ( s37 , s38 , 4 , 5)
net . addLink ( s38 , s33 , 2 , 3)
net . addLink ( s38 , s36 , 3 , 3)
net . addLink ( s38 , s39 , 4 , 3)
net . addLink ( s39 , s97 , 2 , 2)
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#Links F iber 2B
net . addLink ( hl13 , s94 , 0 , 1)
net . addLink ( hl14 , s95 , 0 , 1)
net . addLink ( hl15 , s96 , 0 , 1)
net . addLink ( s102 , s51 , 2 , 1)
net . addLink ( s105 , s54 , 2 , 1)
net . addLink ( s108 , s57 , 2 , 1)
net . addLink ( s51 , s52 , 2 , 1)
net . addLink ( s51 , s55 , 3 , 1)
net . addLink ( s51 , s58 , 4 , 1)
net . addLink ( s52 , s53 , 2 , 1)
net . addLink ( s52 , s56 , 3 , 1)
net . addLink ( s52 , s59 , 4 , 1)
net . addLink ( s53 , s92 , 2 , 2)
net . addLink ( s54 , s52 , 2 , 6)
net . addLink ( s54 , s55 , 3 , 6)
net . addLink ( s54 , s58 , 4 , 6)
net . addLink ( s55 , s53 , 2 , 4)
net . addLink ( s55 , s56 , 3 , 4)
net . addLink ( s55 , s59 , 4 , 4)
net . addLink ( s56 , s95 , 2 , 2)
net . addLink ( s57 , s52 , 2 , 5)
net . addLink ( s57 , s55 , 3 , 5)
net . addLink ( s57 , s58 , 4 , 5)
net . addLink ( s58 , s53 , 2 , 3)
net . addLink ( s58 , s56 , 3 , 3)
net . addLink ( s58 , s59 , 4 , 3)
net . addLink ( s59 , s98 , 2 , 2)

#L inks F iber 3B
net . addLink ( hl16 , s97 , 0 , 1)
net . addLink ( hl17 , s98 , 0 , 1)
net . addLink ( hl18 , s99 , 0 , 1)
net . addLink ( s103 , s71 , 2 , 1)
net . addLink ( s106 , s74 , 2 , 1)
net . addLink ( s109 , s77 , 2 , 1)
net . addLink ( s71 , s72 , 2 , 1)
net . addLink ( s71 , s75 , 3 , 1)
net . addLink ( s71 , s78 , 4 , 1)
net . addLink ( s72 , s73 , 2 , 1)
net . addLink ( s72 , s76 , 3 , 1)
net . addLink ( s72 , s79 , 4 , 1)
net . addLink ( s73 , s93 , 2 , 2)
net . addLink ( s74 , s72 , 2 , 6)
net . addLink ( s74 , s75 , 3 , 6)
net . addLink ( s74 , s78 , 4 , 6)
net . addLink ( s75 , s73 , 2 , 4)
net . addLink ( s75 , s76 , 3 , 4)
net . addLink ( s75 , s79 , 4 , 4)
net . addLink ( s76 , s96 , 2 , 2)
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net . addLink ( s77 , s72 , 2 , 5)
net . addLink ( s77 , s75 , 3 , 5)
net . addLink ( s77 , s78 , 4 , 5)
net . addLink ( s78 , s73 , 2 , 3)
net . addLink ( s78 , s76 , 3 , 3)
net . addLink ( s78 , s79 , 4 , 3)
net . addLink ( s79 , s99 , 2 , 2)

#L inks NSFNET
net . addLink ( h2 , s2 , 0 , 1)
net . addLink ( h1 , s1 , 0 , 2)
net . addLink ( h3 , s3 , 0 , 1)
net . addLink ( h4 , s4 , 0 , 1)
net . addLink ( h5 , s5 , 0 , 1)
net . addLink ( h6 , s6 , 0 , 1)
net . addLink ( h7 , s7 , 0 , 1)
net . addLink ( h8 , s8 , 0 , 1)
net . addLink ( h9 , s9 , 0 , 1)
net . addLink ( h10 , s10 , 0 , 2)
net . addLink ( h11 , s11 , 0 , 1)
net . addLink ( h12 , s12 , 0 , 1)
net . addLink ( h13 , s13 , 0 , 1)
net . addLink ( h14 , s14 , 0 , 1)
net . addLink ( host14 , s14 , 0 , 2)
net . addLink ( s1 , s2 , 3 , 2)
net . addLink ( s1 , s3 , 4 , 2)
net . addLink ( s1 , s13 , 5 , 2)
net . addLink ( s2 , s4 , 3 , 2)
net . addLink ( s2 , s3 , 4 , 3)
net . addLink ( s3 , s6 , 4 , 2)
net . addLink ( s4 , s12 , 3 , 2)
net . addLink ( s4 , s5 , 4 , 2)
net . addLink ( s5 , s14 , 3 , 3)
net . addLink ( s5 , s6 , 4 , 3)
net . addLink ( s6 , s7 , 4 , 2)
net . addLink ( s6 , s8 , 5 , 2)
net . addLink ( s7 , s11 , 3 , 2)
net . addLink ( s8 , s9 , 3 , 2)
net . addLink ( s8 , s10 , 4 , 3)
net . addLink ( s9 , s12 , 3 , 3)
net . addLink ( s9 , s11 , 4 , 3)
net . addLink ( s10 , s12 , 4 , 4)
net . addLink ( s10 , s11 , 5 , 4)
net . addLink ( s11 , s13 , 5 , 3)
net . addLink ( s13 , s14 , 4 , 4)

i n f o ( ’∗∗∗ S t a r t i n g network\n ’ )
net . b u i l d ( )
i n f o ( ’∗∗∗ S t a r t i n g c o n t r o l l e r s \n ’ )
f o r c o n t r o l l e r i n net . c o n t r o l l e r s :
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c o n t r o l l e r . s t a r t ( )

i n f o ( ’∗∗∗ S t a r t i n g swi tches\n ’ )

#NSFNET
net . get ( ’ s7 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s13 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s2 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s8 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s14 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s3 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s1 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s9 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s4 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s10 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s5 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s11 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s6 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s12 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )

# F iber 1A
net . get ( ’ s81 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s82 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s83 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s21 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s22 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s23 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s24 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s25 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s26 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s27 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s28 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s29 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )

# F iber 2A
net . get ( ’ s84 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s85 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s86 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s41 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s42 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s43 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s44 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s45 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s46 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s47 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s48 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s49 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )

# F iber 3A
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net . get ( ’ s87 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s88 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s89 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s61 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s62 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s63 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s64 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s65 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s66 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s67 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s68 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s69 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )

# F iber 1B
net . get ( ’ s91 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s92 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s93 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s31 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s32 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s33 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s34 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s35 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s36 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s37 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s38 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s39 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )

# F iber 2B
net . get ( ’ s94 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s95 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s96 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s51 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s52 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s53 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s54 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s55 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s56 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s57 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s58 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s59 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )

# F iber 3B
net . get ( ’ s97 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s98 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s99 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s71 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s72 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s73 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s74 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s75 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
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net . get ( ’ s76 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s77 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s78 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s79 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )

#Tx
net . get ( ’ s102 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s103 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s104 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s105 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s106 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s107 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s108 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s109 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )

i n f o ( ’∗∗∗ Post con f igu re swi tches and hosts\n ’ )

CLI ( net )
net . stop ( )
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Anexo 2: Modelo óptico con topologı́a de red NSF-

NET reducida, para lambda 1

nsfnet iperf.py

# ! / usr / b in / python

from min ine t . net impor t Min ine t
from min ine t . node impor t Con t ro l l e r , RemoteControl ler , OVSControl ler
from min ine t . node impor t CPULimitedHost , Host , Node
from min ine t . node impor t OVSKernelSwitch , UserSwitch
from min ine t . node impor t IVSSwitch
from min ine t . c l i impor t CLI
from min ine t . log impor t setLogLevel , i n f o
from min ine t . l i n k impor t TCLink , I n t f
from subprocess impor t c a l l
from t ime impor t t ime , sleep

def myNetwork ( ) :

net = Min ine t ( topo=None ,
b u i l d =False ,
ipBase = ’ 1 0 . 0 . 0 . 0 / 8 ’ )

i n f o ( ’∗∗∗ Adding c o n t r o l l e r \n ’ )
c0=net . addCon t ro l l e r (name= ’c0 ’ ,

c o n t r o l l e r =RemoteControl ler ,
i p = ’127 .0 .0 .1 ’ ,
p ro toco l = ’ tcp ’ ,
po r t =6633)

i n f o ( ’∗∗∗ Add swi tches\n ’ )

#NSFNET SWITCH
s1 = net . addSwitch ( ’ s1 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s2 = net . addSwitch ( ’ s2 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s3 = net . addSwitch ( ’ s3 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s4 = net . addSwitch ( ’ s4 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s5 = net . addSwitch ( ’ s5 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s6 = net . addSwitch ( ’ s6 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s7 = net . addSwitch ( ’ s7 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s8 = net . addSwitch ( ’ s8 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s9 = net . addSwitch ( ’ s9 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s10 = net . addSwitch ( ’ s10 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
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s11 = net . addSwitch ( ’ s11 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s12 = net . addSwitch ( ’ s12 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s13 = net . addSwitch ( ’ s13 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s14 = net . addSwitch ( ’ s14 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )

# F iber 1A Lambda 1 , SWITCH
s81 = net . addSwitch ( ’ s81 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s21 = net . addSwitch ( ’ s21 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s22 = net . addSwitch ( ’ s22 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s23 = net . addSwitch ( ’ s23 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s24 = net . addSwitch ( ’ s24 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s25 = net . addSwitch ( ’ s25 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s26 = net . addSwitch ( ’ s26 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s27 = net . addSwitch ( ’ s27 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s28 = net . addSwitch ( ’ s28 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s29 = net . addSwitch ( ’ s29 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )

# F iber 2A Lambda 2 , SWITCH
s84 = net . addSwitch ( ’ s84 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )

# F iber 3A Lambda 3 , SWITCH
s87 = net . addSwitch ( ’ s87 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )

# F iber 1B Lambda 1 , SWITCH
s91 = net . addSwitch ( ’ s91 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s31 = net . addSwitch ( ’ s31 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s32 = net . addSwitch ( ’ s32 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s33 = net . addSwitch ( ’ s33 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s34 = net . addSwitch ( ’ s34 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s35 = net . addSwitch ( ’ s35 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s36 = net . addSwitch ( ’ s36 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s37 = net . addSwitch ( ’ s37 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s38 = net . addSwitch ( ’ s38 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s39 = net . addSwitch ( ’ s39 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )

# F iber 2B Lambda 1 , SWITCH
s94 = net . addSwitch ( ’ s94 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )

# F iber 3B Lambda 1 , SWITCH
s97 = net . addSwitch ( ’ s97 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )

#Tx , SWITCH
s104 = net . addSwitch ( ’ s104 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )
s107 = net . addSwitch ( ’ s107 ’ , c l s =OVSKernelSwitch , p ro toco l s = ’OpenFlow13 ’ )

i n f o ( ’∗∗∗ Add hosts\n ’ )
# F iber Host
h l1 = net . addHost ( ’ hl1 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 0 . 1 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :01 ’ )
h l4 = net . addHost ( ’ hl4 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 0 . 4 ’ , de fau l tRoute=None ,
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mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :04 ’ )
h l7 = net . addHost ( ’ hl7 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 0 . 7 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :07 ’ )
h l10 = net . addHost ( ’ hl10 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .0 .10 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :10 ’ )
h l13 = net . addHost ( ’ hl13 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .0 .13 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :13 ’ )
h l16 = net . addHost ( ’ hl16 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .0 .16 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :00 :16 ’ )

#NSFNET Host
h1 = net . addHost ( ’ h1 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 1 . 1 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :01 ’ )
h2 = net . addHost ( ’ h2 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 1 . 2 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :02 ’ )
h3 = net . addHost ( ’ h3 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 1 . 3 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :03 ’ )
h4 = net . addHost ( ’ h4 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 1 . 4 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :04 ’ )
h5 = net . addHost ( ’ h5 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 1 . 5 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :05 ’ )
h6 = net . addHost ( ’ h6 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 1 . 6 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :06 ’ )
h7 = net . addHost ( ’ h7 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 1 . 7 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :07 ’ )
h8 = net . addHost ( ’ h8 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 1 . 8 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :08 ’ )
h9 = net . addHost ( ’ h9 ’ , c l s =Host , i p = ’ 1 0 . 0 . 1 . 9 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :09 ’ )
h10 = net . addHost ( ’ h10 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .1 .10 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :10 ’ )
h11 = net . addHost ( ’ h11 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .1 .11 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :11 ’ )
h12 = net . addHost ( ’ h12 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .1 .12 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :12 ’ )
h13 = net . addHost ( ’ h13 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .1 .13 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :13 ’ )
h14 = net . addHost ( ’ h14 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .1 .14 ’ , de fau l tRoute=None ,
mac= ’00 :00 :00 :00 :01 :14 ’ )
host14 = net . addHost ( ’ host14 ’ , c l s =Host , i p = ’10 .0 .2 .14 ’ ,
de fau l tRoute=None , mac= ’00 :00 :00 :00 :02 :14 ’ )

i n f o ( ’∗∗∗ Add l i n k s \n ’ )
#L inks F iber 1A
net . addLink ( hl1 , s81 , 0 , 1)
net . addLink ( s81 , s21 , 2 , 1)
net . addLink ( s21 , s22 , 2 , 1)
net . addLink ( s21 , s25 , 3 , 1)
net . addLink ( s21 , s28 , 4 , 1)
net . addLink ( s22 , s23 , 2 , 1)
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net . addLink ( s22 , s26 , 3 , 1)
net . addLink ( s22 , s29 , 4 , 1)
net . addLink ( s23 , s1 , 2 , 1)
net . addLink ( s24 , s22 , 2 , 6)
net . addLink ( s24 , s25 , 3 , 6)
net . addLink ( s24 , s28 , 4 , 6)
net . addLink ( s25 , s23 , 2 , 4)
net . addLink ( s25 , s26 , 3 , 4)
net . addLink ( s25 , s29 , 4 , 4)
net . addLink ( s26 , s104 , 2 , 1)
net . addLink ( s27 , s22 , 2 , 5)
net . addLink ( s27 , s25 , 3 , 5)
net . addLink ( s27 , s28 , 4 , 5)
net . addLink ( s28 , s23 , 2 , 3)
net . addLink ( s28 , s26 , 3 , 3)
net . addLink ( s28 , s29 , 4 , 3)
net . addLink ( s29 , s107 , 2 , 1)

#L inks F iber 2A
net . addLink ( hl4 , s84 , 0 , 1)
net . addLink ( s84 , s24 , 2 , 1)

#L inks F iber 3A
net . addLink ( hl7 , s87 , 0 , 1)
net . addLink ( s87 , s27 , 2 , 1)

#L inks F iber 1B
net . addLink ( hl10 , s91 , 0 , 1)
net . addLink ( s10 , s31 , 1 , 1)
net . addLink ( s104 , s34 , 2 , 1)
net . addLink ( s107 , s37 , 2 , 1)
net . addLink ( s31 , s32 , 2 , 1)
net . addLink ( s31 , s35 , 3 , 1)
net . addLink ( s31 , s38 , 4 , 1)
net . addLink ( s32 , s33 , 2 , 1)
net . addLink ( s32 , s36 , 3 , 1)
net . addLink ( s32 , s39 , 4 , 1)
net . addLink ( s33 , s91 , 2 , 2)
net . addLink ( s34 , s32 , 2 , 6)
net . addLink ( s34 , s35 , 3 , 6)
net . addLink ( s34 , s38 , 4 , 6)
net . addLink ( s35 , s33 , 2 , 4)
net . addLink ( s35 , s36 , 3 , 4)
net . addLink ( s35 , s39 , 4 , 4)
net . addLink ( s36 , s94 , 2 , 2)
net . addLink ( s37 , s32 , 2 , 5)
net . addLink ( s37 , s35 , 3 , 5)
net . addLink ( s37 , s38 , 4 , 5)
net . addLink ( s38 , s33 , 2 , 3)
net . addLink ( s38 , s36 , 3 , 3)

16



net . addLink ( s38 , s39 , 4 , 3)
net . addLink ( s39 , s97 , 2 , 2)

#L inks F iber 2B
net . addLink ( hl13 , s94 , 0 , 1)

#L inks F iber 3B
net . addLink ( hl16 , s97 , 0 , 1)

#L inks NSFNET
net . addLink ( h2 , s2 , 0 , 1)
net . addLink ( h1 , s1 , 0 , 2)
net . addLink ( h3 , s3 , 0 , 1)
net . addLink ( h4 , s4 , 0 , 1)
net . addLink ( h5 , s5 , 0 , 1)
net . addLink ( h6 , s6 , 0 , 1)
net . addLink ( h7 , s7 , 0 , 1)
net . addLink ( h8 , s8 , 0 , 1)
net . addLink ( h9 , s9 , 0 , 1)
net . addLink ( h10 , s10 , 0 , 2)
net . addLink ( h11 , s11 , 0 , 1)
net . addLink ( h12 , s12 , 0 , 1)
net . addLink ( h13 , s13 , 0 , 1)
net . addLink ( h14 , s14 , 0 , 1)
net . addLink ( host14 , s14 , 0 , 2)
net . addLink ( s1 , s2 , 3 , 2)
net . addLink ( s1 , s3 , 4 , 2)
net . addLink ( s1 , s13 , 5 , 2)
net . addLink ( s2 , s4 , 3 , 2)
net . addLink ( s2 , s3 , 4 , 3)
net . addLink ( s3 , s6 , 4 , 2)
net . addLink ( s4 , s12 , 3 , 2)
net . addLink ( s4 , s5 , 4 , 2)
net . addLink ( s5 , s14 , 3 , 3)
net . addLink ( s5 , s6 , 4 , 3)
net . addLink ( s6 , s7 , 4 , 2)
net . addLink ( s6 , s8 , 5 , 2)
net . addLink ( s7 , s11 , 3 , 2)
net . addLink ( s8 , s9 , 3 , 2)
net . addLink ( s8 , s10 , 4 , 3)
net . addLink ( s9 , s12 , 3 , 3)
net . addLink ( s9 , s11 , 4 , 3)
net . addLink ( s10 , s12 , 4 , 4)
net . addLink ( s10 , s11 , 5 , 4)
net . addLink ( s11 , s13 , 5 , 3)
net . addLink ( s13 , s14 , 4 , 4)

i n f o ( ’∗∗∗ S t a r t i n g network\n ’ )
net . b u i l d ( )
i n f o ( ’∗∗∗ S t a r t i n g c o n t r o l l e r s \n ’ )
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f o r c o n t r o l l e r i n net . c o n t r o l l e r s :
c o n t r o l l e r . s t a r t ( )

i n f o ( ’∗∗∗ S t a r t i n g swi tches\n ’ )

#NSFNET
net . get ( ’ s7 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s13 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s2 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s8 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s14 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s3 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s1 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s9 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s4 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s10 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s5 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s11 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s6 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s12 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )

# F iber 1A
net . get ( ’ s81 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s21 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s22 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s23 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s24 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s25 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s26 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s27 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s28 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s29 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )

# F iber 2A
net . get ( ’ s84 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )

# F iber 3A
net . get ( ’ s87 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )

# F iber 1B
net . get ( ’ s91 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s31 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s32 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s33 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s34 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s35 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s36 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s37 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s38 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s39 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
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# F iber 2B
net . get ( ’ s94 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )

# F iber 3B
net . get ( ’ s97 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )

#Tx
net . get ( ’ s104 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )
net . get ( ’ s107 ’ ) . s t a r t ( [ c0 ] )

i n f o ( ’∗∗∗ Post con f igu re swi tches and hosts\n ’ )
s leep (30)
i n f o ( ’∗∗∗ S t a r t Test I p e r f \n ’ )
myscr ip t = ” f l o w s n s f n e t . sh ”
CLI ( net , s c r i p t =myscr ip t )
i n f o ( ’∗∗∗ F in i sh Test I p e r f \n ’ )

CLI ( net )
net . stop ( )

i f name == ’ main ’ :
setLogLevel ( ’ i n fo ’ )
myNetwork ( )
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Anexo 3: Scripts de trafico NSFNET con Iperf

Todos los scripts que se muestran a continuación deben de estar en la misma
carpeta junto con los scripts del anexo 2 y 4.

flows nsfnet.sh

l i n k s26 s104 down
l i n k s29 s107 down
s13 python t r a f i c o s 1 3 t c . py &
hl1 python t fh1h10 . py &
h1 python t r a f i c o h 1 . py &
h1 python t r a f i c o h 1 1 3 . py &
h2 python t r a f i c o h 2 . py &
h3 python t r a f i c o h 3 . py &
h4 python t r a f i c o h 4 . py &
h6 python t r a f i c o h 6 . py &
h8 python t r a f i c o h 8 . py &
h11 python t r a f i c o h 1 1 . py &
h12 python t r a f i c o h 1 2 . py &
h13 python t r a f i c o h 1 3 . py &
h13 python t ra f i coh13 11 . py &
h2 python t r a f i c o h 2 s e r v e r . py &
h3 python t r a f i c o h 3 s e r v e r . py &
h4 python t r a f i c o h 4 s e r v e r . py &
h6 python t r a f i c o h 6 s e r v e r . py &
h8 python t r a f i c o h 8 s e r v e r . py &
h10 python t r a f i c o h 1 0 s e r v e r . py &
h11 python t r a f i c o h 1 1 s e r v e r . py &
h12 python t r a f i c o h 1 2 s e r v e r . py &
h13 python t r a f i c o h 1 3 s e r v e r . py &
hl10 python t fh1h10server . py
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traficos13tc.py

impor t os
impor t sys
from time impor t t ime , sleep

sleep (120)

#Simulacion

sleep (9900)

sleep (1800)

p r i n t ( os . system ( ” t c qdisc add dev s13−eth3 roo t netem loss 8 %”))

s leep (1500)

p r i n t ( os . system ( ” t c qdisc de l dev s13−eth3 roo t ” ) )

s leep (1500)

p r i n t ( os . system ( ” t c qdisc add dev s13−eth3 roo t netem loss 8 %”))

s leep (2100)

p r i n t ( os . system ( ” t c qdisc de l dev s13−eth3 roo t ” ) )

s leep (900)

p r i n t ( os . system ( ” t c qdisc add dev s13−eth3 roo t netem loss 8 %”))

s leep (900)

p r i n t ( os . system ( ” t c qdisc de l dev s13−eth3 roo t ” ) )

s leep (11100)

p r i n t ( os . system ( ” t c qdisc add dev s13−eth3 roo t netem loss 8 %”))

s leep (900)

p r i n t ( os . system ( ” t c qdisc de l dev s13−eth3 roo t ” ) )

s leep (1800)

p r i n t ( os . system ( ” t c qdisc add dev s13−eth3 roo t netem loss 8 %”))
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sleep (600)

p r i n t ( os . system ( ” t c qdisc de l dev s13−eth3 roo t ” ) )

traficoh1.py

impor t os
impor t sys
from time impor t t ime , sleep

sleep (30)

#Simulacion

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10 .0 .1 .2 −u −b 25M − i 1800 − t 46920 −p 10102 & ” ) )
p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10 .0 .1 .3 −u −b 25M − i 1800 − t 46920 −p 10103”) )

traficoh1 13.py

impor t os
impor t sys
from time impor t t ime , sleep

sleep (60)

#Simulacion

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .13 −u −b 25M − i 1800 − t 11760 −p 10113”) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .13 −u −b 1500M − l 65k − i 1800 − t 1500 −p 20113”) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .13 −u −b 25M − i 1800 − t 1500 −p 10113”) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .13 −u −b 1500M − l 65k − i 1800 − t 2100 −p 20113”) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .13 −u −b 25M − i 1800 − t 900 −p 10113”) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .13 −u −b 1500M − l 65k − i 1800 − t 900 −p 20113”) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .13 −u −b 25M − i 1800 − t 11100 −p 10113”) )
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p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .13 −u −b 1500M − l 65k − i 1800 − t 900 −p 20113”) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .13 −u −b 25M − i 1800 − t 1800 −p 10113”) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .13 −u −b 1500M − l 65k − i 1800 − t 600 −p 20113”) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .13 −u −b 25M − i 1800 − t 13830 −p 10113”) )

traficoh2.py

impor t os
impor t sys
from time impor t t ime , sleep

#Simulacion

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10 .0 .1 .4 −u −b 25M − i 1800 − t 46950 −p 10204”) )

traficoh3.py

impor t os
impor t sys
from time impor t t ime , sleep

#Simulacion

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10 .0 .1 .6 −u −b 25M − i 1800 − t 46950 −p 10306”) )

traficoh4.py

impor t os
impor t sys
from time impor t t ime , sleep

#Simulacion

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .12 −u −b 25M − i 1800 − t 46950 −p 10412”) )
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traficoh6.py

impor t os
impor t sys
from time impor t t ime , sleep

#Simulacion

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10 .0 .1 .8 −u −b 25M − i 1800 − t 46950 −p 10608”) )

traficoh8.py

impor t os
impor t sys
from time impor t t ime , sleep

sleep (30)

#Simulacion

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .10 −u −b 25M − i 1800 − t 46920 −p 10810”) )

traficoh11.py

impor t os
impor t sys
from time impor t t ime , sleep

sleep (60)

#Simulacion

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .10 −u −b 25M − i 1800 − t 11760 −p 11110”) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .10 −u −b 1500M − l 65k − i 1800 − t 1500 −p 21110”) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .10 −u −b 25M − i 1800 − t 1500 −p 11110”) )
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p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .10 −u −b 1500M − l 65k − i 1800 − t 2100 −p 21110”) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .10 −u −b 25M − i 1800 − t 900 −p 11110”) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .10 −u −b 1500M − l 65k − i 1800 − t 900 −p 21110”) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .10 −u −b 25M − i 1800 − t 11100 −p 11110”) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .10 −u −b 1500M − l 65k − i 1800 − t 900 −p 21110”) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .10 −u −b 25M − i 1800 − t 1800 −p 11110”) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .10 −u −b 1500M − l 65k − i 1800 − t 600 −p 21110”) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .10 −u −b 25M − i 1800 − t 13830 −p 11110”) )

traficoh12.py

impor t os
impor t sys
from time impor t t ime , sleep

sleep (30)

#Simulacion

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .10 −u −b 25M − i 1800 − t 46920 −p 11210”) )

traficoh13.py

impor t os
impor t sys
from time impor t t ime , sleep

sleep (60)

#Simulacion

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .11 −u −b 50M − i 1800 − t 11760 −p 11311”) )

s leep (1500)
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p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .11 −u −b 50M − i 1800 − t 1500 −p 11311”) )

s leep (2100)

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .11 −u −b 50M − i 1800 − t 900 −p 11311”) )

s leep (900)

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .11 −u −b 50M − i 1800 − t 11100 −p 11311”) )

s leep (900)

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .11 −u −b 50M − i 1800 − t 1800 −p 11311”) )

s leep (600)

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .11 −u −b 50M − i 1800 − t 13830 −p 11311”) )

traficoh13 11.py

impor t os
impor t sys
from time impor t t ime , sleep

sleep (60)

#Simulacion

sleep (11760)

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .11 −u −b 1500M − i 1800 − t 1500 −p 21311”) )

s leep (1500)

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .11 −u −b 1500M − i 1800 − t 2100 −p 21311”) )

s leep (900)

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .11 −u −b 1500M − i 1800 − t 900 −p 21311”) )

s leep (11100)

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .11 −u −b 1500M − i 1800 − t 900 −p 21311”) )

s leep (1800)
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p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .1 .11 −u −b 1500M − i 1800 − t 600 −p 21311”) )

traficoh2server.py

impor t os
impor t sys

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −s −u −p 10102 − i 1800” ) )

traficoh3server.py

impor t os
impor t sys

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −s −u −p 10103 − i 1800” ) )

traficoh4server.py

impor t os
impor t sys

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −s −u −p 10204 − i 1800” ) )

traficoh6server.py

impor t os
impor t sys

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −s −u −p 10306 − i 1800” ) )
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traficoh8server.py

impor t os
impor t sys

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −s −u −p 10608 − i 1800” ) )

traficoh10server.py

impor t os
impor t sys

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −s −u −p 11110 − i 1800 & ” ) )
p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −s −u −p 11210 − i 1800 & ” ) )
p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −s −u −p 10810 − i 1800 & ” ) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −s −u −p 21110 − l 65k − i 1800” ) )

traficoh11server.py

impor t os
impor t sys

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −s −u −p 11311 − i 1800 & ” ) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −s −u −p 21311 − i 1800” ) )

traficoh12server.py

impor t os
impor t sys

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −s −u −p 10412 − i 1800” ) )
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traficoh13server.py

impor t os
impor t sys

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −s −u −p 10113 − i 1800 & ” ) )

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −s −u −p 20113 − l 65k − i 1800” ) )
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Anexo 4: Script de trafico hl1-hl10 para tomar los re-

portes con Iperf

Variación 1: 250Mbps

tfh1h10.py

impor t os
impor t sys
from time impor t t ime , sleep

sleep (120)

#Simulacion

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .0 .10 −u −b 250M − i 1800 − t 46800 −p 10001”) )

Variación 2: 500Mbps

tfh1h10.py

impor t os
impor t sys
from time impor t t ime , sleep

sleep (120)

#Simulacion

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −c 10.0 .0 .10 −u −b 500M − i 1800 − t 46800 −p 10001”) )
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tfh1h10server.py

impor t os
impor t sys

p r i n t ( os . system ( ” i p e r f −s −u −e −p 10001 − i 1800 > lh1h10 ” ) )
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Anexo 5: Archivo pom.xml

pom.xml

<?xml vers ion = ”1 .0 ” encoding =”UTF−8”?>
<!−−

˜ Copyr ight 2020 Open Networking Foundation
˜
˜ Licensed under the Apache License , Version 2.0 ( the ” License ” ) ;
˜ you may not use t h i s f i l e except i n compliance wi th the License .
˜ You may obta in a copy of the License at
˜
˜ h t t p : / / www. apache . org / l i censes / LICENSE−2.0
˜
˜ Unless requ i red by app l i cab le law or agreed to i n w r i t i n g , sof tware
˜ d i s t r i b u t e d under the License i s d i s t r i b u t e d on an ”AS IS ” BASIS ,
˜ WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND , e i t h e r express or imp l ied .
˜ See the License f o r the s p e c i f i c language governing permiss ions and
˜ l i m i t a t i o n s under the License .
−−>

<p r o j e c t xmlns =” h t t p : / / maven . apache . org /POM/ 4 . 0 . 0 ” xmlns : x s i =
” h t t p : / / www.w3 . org /2001/XMLSchema−i ns tance ” x s i : schemaLocation=
” h t t p : / / maven . apache . org /POM/ 4 . 0 . 0 h t t p : / / maven . apache . org / xsd / maven−4.0.0. xsd”>

<modelVersion >4.0.0</ modelVersion>

<parent>
<groupId>org . onospro ject </groupId>
<a r t i f a c t I d >onos−dependencies</ a r t i f a c t I d >

<vers ion >2.2.1−b2</ vers ion>
</parent>

<groupId>org . mccc . app</groupId>
<a r t i f a c t I d >mccc−app</ a r t i f a c t I d >

<vers ion >1.0−SNAPSHOT</ vers ion>
<packaging>bundle</packaging>

<desc r i p t i on>Our Mccc App l i ca t i on </ desc r i p t i on>

<u r l>h t t p : / / onospro jec t . org</ u r l>

<proper t i es>
<onos . app . name>org . mccc−fwd . app</onos . app . name>
<onos . app . t i t l e >Mccc−fwd App</onos . app . t i t l e >

<onos . app . category>Moni tor ing </onos . app . category>
<onos . app . o r i g i n>Mccc−fwd , Inc .< / onos . app . o r i g i n>

</ p rope r t i es>
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<dependencies>
<dependency>

<groupId>org . onospro ject </groupId>
<a r t i f a c t I d >onos−api </ a r t i f a c t I d >

<vers ion>${onos . vers ion}</ vers ion>
<scope>provided </scope>

</dependency>

<dependency>
<groupId>org . onospro ject </groupId>
<a r t i f a c t I d >onlab−osgi </ a r t i f a c t I d >

<vers ion>${onos . vers ion}</ vers ion>
<scope>provided </scope>

</dependency>

<dependency>
<groupId>org . onospro ject </groupId>
<a r t i f a c t I d >onlab−misc</ a r t i f a c t I d >

<vers ion>${onos . vers ion}</ vers ion>
<scope>provided </scope>

</dependency>

<dependency>
<groupId>org . onospro ject </groupId>
<a r t i f a c t I d >onos−api </ a r t i f a c t I d >

<vers ion>${onos . vers ion}</ vers ion>
<scope>t es t </scope>
<c l a s s i f i e r >t es ts </ c l a s s i f i e r >

</dependency>
</dependencies>

<bu i ld>

<plug ins>
<p lug in>

<groupId>org . onospro ject </groupId>
<a r t i f a c t I d >onos−maven−p lug in </ a r t i f a c t I d >

</ p lug in>
</ p lug ins>

</ bu i l d>

</ p ro jec t>

34



Anexo 6: Código (Mccc-fwd App)

ReactiveForwarding.java

package org . mccc . app ;

impor t com. google .common. c o l l e c t . ImmutableSet ;
impor t org . onlab . packet . Ethernet ;
impor t org . onlab . packet . ICMP ;
impor t org . onlab . packet . ICMP6 ;
impor t org . onlab . packet . IPv4 ;
impor t org . onlab . packet . IPv6 ;
impor t org . onlab . packet . I p 4 P r e f i x ;
impor t org . onlab . packet . I p 6 P r e f i x ;
impor t org . onlab . packet . MacAddress ;
impor t org . onlab . packet .TCP;
impor t org . onlab . packet . TpPort ;
impor t org . onlab . packet .UDP;
impor t org . onlab . packet . V lanId ;
impor t org . onlab . u t i l . KryoNamespace ;
impor t org . onlab . u t i l . Tools ;
impor t org . onospro jec t . c fg . ComponentConfigService ;
impor t org . onospro jec t . core . A p p l i c a t i o n I d ;
impor t org . onospro jec t . core . CoreService ;
impor t org . onospro jec t . event . Event ;
impor t org . onospro jec t . net . ConnectPoint ;
impor t org . onospro jec t . net . p rov ide r . P rov ide r Id ;
impor t org . onospro jec t . net . device . DeviceEvent ;
impor t org . onospro jec t . net . u t i l s . ForwardingDeviceService ;
impor t org . onospro jec t . net . device . DeviceService ;
impor t org . onospro jec t . net . DeviceId ;
impor t org . onospro jec t . net . Host ;
impor t org . onospro jec t . net . HostId ;
impor t org . onospro jec t . net . L ink ;
impor t org . onospro jec t . net . Path ;
impor t org . onospro jec t . net . PortNumber ;
impor t org . onospro jec t . net . f l ow . D e f a u l t T r a f f i c S e l e c t o r ;
impor t org . onospro jec t . net . f l ow . De fau l tT ra f f i cT rea tmen t ;
impor t org . onospro jec t . net . f l ow . FlowEntry ;
impor t org . onospro jec t . net . f l ow . FlowId ;
impor t org . onospro jec t . net . f l ow . FlowRule ;
impor t org . onospro jec t . net . f l ow . Defaul tF lowRule ;
impor t org . onospro jec t . net . f l ow . FlowRuleService ;
impor t org . onospro jec t . net . f l ow . F lowRuleLis tener ;
impor t org . onospro jec t . net . f l ow . FlowRuleEvent ;
impor t org . onospro jec t . net . f l ow . T r a f f i c S e l e c t o r ;
impor t org . onospro jec t . net . f l ow . T ra f f i cT rea tmen t ;
impor t org . onospro jec t . net . f l ow . c r i t e r i a . C r i t e r i o n ;
impor t org . onospro jec t . net . f l ow . c r i t e r i a . E t h C r i t e r i o n ;
impor t org . onospro jec t . net . f l ow . c r i t e r i a . P o r t C r i t e r i o n ;
impor t org . onospro jec t . net . f l ow . i n s t r u c t i o n s . I n s t r u c t i o n ;
impor t org . onospro jec t . net . f l ow . i n s t r u c t i o n s . I n s t r u c t i o n s ;
impor t org . onospro jec t . net . f l o w o b j e c t i v e . Defau l tForward ingObjec t i ve ;
impor t org . onospro jec t . net . f l o w o b j e c t i v e . F lowObject iveServ ice ;
impor t org . onospro jec t . net . f l o w o b j e c t i v e . Forward ingObject ive ;
impor t org . onospro jec t . net . host . HostService ;
impor t org . onospro jec t . net . l i n k . LinkEvent ;
impor t org . onospro jec t . net . packet . InboundPacket ;
impor t org . onospro jec t . net . packet . OutboundPacket ;
impor t org . onospro jec t . net . packet . PacketContext ;
impor t org . onospro jec t . net . packet . P a c k e t P r i o r i t y ;
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impor t org . onospro jec t . net . packet . PacketProcessor ;
impor t org . onospro jec t . net . packet . PacketService ;
impor t org . onospro jec t . net . topo logy . TopologyEvent ;
impor t org . onospro jec t . net . topo logy . TopologyLis tener ;
impor t org . onospro jec t . net . topo logy . TopologyService ;
impor t org . onlab . u t i l . KryoNamespace . Bu i l de r ;
impor t org . onospro jec t . s to re . se rv i ce . Eventual lyConsistentMap ;
impor t org . onospro jec t . s to re . se rv i ce . Mult iValuedTimestamp ;
impor t org . onospro jec t . s to re . se rv i ce . StorageService ;
impor t org . onospro jec t . s to re . se rv i ce . WallClockTimestamp ;
impor t org . osg i . se rv i ce . component . ComponentContext ;
impor t org . osg i . se rv i ce . component . annota t ions . Ac t i va te ;
impor t org . osg i . se rv i ce . component . annota t ions . Component ;
impor t org . osg i . se rv i ce . component . annota t ions . Deact iva te ;
impor t org . osg i . se rv i ce . component . annota t ions . Modi f ied ;
impor t org . osg i . se rv i ce . component . annota t ions . Reference ;
impor t org . osg i . se rv i ce . component . annota t ions . Re fe renceCard ina l i t y ;
impor t org . s l f 4 j . Logger ;

impor t java . u t i l . C o l l e c t i o n ;
impor t java . u t i l . D i c t i o n a r y ;
impor t java . u t i l . HashMap ;
impor t java . u t i l . L i s t ;
impor t java . u t i l .Map ;
impor t java . u t i l . Objects ;
impor t java . u t i l . Set ;
impor t java . u t i l . concur rent . ExecutorServ ice ;

impor t java . n io . By teBuf fe r ;

impor t s t a t i c java . u t i l . concur rent . Executors . newSingleThreadExecutor ;
impor t s t a t i c org . onlab . u t i l . Tools . groupedThreads ;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants . FLOW PRIORITY ;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants . FLOW PRIORITY DEFAULT ;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants .FLOW TIMEOUT;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants .FLOW TIMEOUT DEFAULT;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants . IGNORE IPV4 MCAST PACKETS ;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants . IGNORE IPV4 MCAST PACKETS DEFAULT ;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants . IPV6 FORWARDING;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants . IPV6 FORWARDING DEFAULT ;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants .MATCH DST MAC ONLY;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants .MATCH DST MAC ONLY DEFAULT;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants . MATCH ICMP FIELDS ;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants . MATCH ICMP FIELDS DEFAULT ;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants .MATCH IPV4 ADDRESS;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants .MATCH IPV4 ADDRESS DEFAULT ;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants . MATCH IPV4 DSCP ;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants . MATCH IPV4 DSCP DEFAULT ;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants .MATCH IPV6 ADDRESS;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants .MATCH IPV6 ADDRESS DEFAULT ;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants . MATCH IPV6 FLOW LABEL ;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants . MATCH IPV6 FLOW LABEL DEFAULT ;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants .MATCH TCP UDP PORTS;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants .MATCH TCP UDP PORTS DEFAULT;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants . MATCH VLAN ID ;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants . MATCH VLAN ID DEFAULT ;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants .PACKET OUT OFPP TABLE ;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants . PACKET OUT OFPP TABLE DEFAULT ;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants .PACKET OUT ONLY;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants .PACKET OUT ONLY DEFAULT;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants .RECORD METRICS;
impor t s t a t i c org . mccc . app . OsgiPropertyConstants .RECORD METRICS DEFAULT;
impor t s t a t i c org . s l f 4 j . LoggerFactory . getLogger ;

impor t s t a t i c org . onospro jec t . net . f l ow . FlowRuleEvent . Type .RULE REMOVED;
impor t s t a t i c org . onospro jec t . net . f l ow . FlowRuleEvent . Type .RULE ADDED;
impor t s t a t i c org . onospro jec t . net . f l ow . FlowRuleEvent . Type .RULE UPDATED;
impor t s t a t i c org . onospro jec t . net . f l ow . c r i t e r i a . C r i t e r i o n . Type .ETH SRC;
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impor t s t a t i c org . onospro jec t . net . f l ow . c r i t e r i a . C r i t e r i o n . Type . ETH DST ;
impor t s t a t i c org . onospro jec t . net . f l ow . c r i t e r i a . C r i t e r i o n . Type . IN PORT ;

impor t com. google .common. c o l l e c t . L i s t s ;
/∗∗
∗ Sample r e a c t i v e fo rward ing a p p l i c a t i o n .
∗ /

@Component (
immediate = t rue ,
se rv i ce = React iveForwarding . c lass ,
p roper ty = {

PACKET OUT ONLY + ” : Boolean =” + PACKET OUT ONLY DEFAULT,
PACKET OUT OFPP TABLE + ” : Boolean =” + PACKET OUT OFPP TABLE DEFAULT,
FLOW TIMEOUT + ” : I n tege r =” + FLOW TIMEOUT DEFAULT,
FLOW PRIORITY + ” : I n tege r =” + FLOW PRIORITY DEFAULT ,
IPV6 FORWARDING + ” : Boolean =” + IPV6 FORWARDING DEFAULT,
MATCH DST MAC ONLY + ” : Boolean =” + MATCH DST MAC ONLY DEFAULT,
MATCH VLAN ID + ” : Boolean =” + MATCH VLAN ID DEFAULT ,
MATCH IPV4 ADDRESS + ” : Boolean =” + MATCH IPV4 ADDRESS DEFAULT,
MATCH IPV4 DSCP + ” : Boolean =” + MATCH IPV4 DSCP DEFAULT,
MATCH IPV6 ADDRESS + ” : Boolean =” + MATCH IPV6 ADDRESS DEFAULT,
MATCH IPV6 FLOW LABEL + ” : Boolean =” + MATCH IPV6 FLOW LABEL DEFAULT ,
MATCH TCP UDP PORTS + ” : Boolean =” + MATCH TCP UDP PORTS DEFAULT,
MATCH ICMP FIELDS + ” : Boolean =” + MATCH ICMP FIELDS DEFAULT ,
IGNORE IPV4 MCAST PACKETS + ” : Boolean =” + IGNORE IPV4 MCAST PACKETS DEFAULT,
RECORD METRICS + ” : Boolean =” + RECORD METRICS DEFAULT

}
)
p u b l i c c lass React iveForwarding {

pro tec ted f i n a l Logger log = getLogger ( getClass ( ) ) ;

@Reference ( c a r d i n a l i t y = Refe renceCard ina l i t y .MANDATORY)
pro tec ted TopologyService topo logyServ ice ;

@Reference ( c a r d i n a l i t y = Refe renceCard ina l i t y .MANDATORY)
pro tec ted PacketService packetServ ice ;

@Reference ( c a r d i n a l i t y = Refe renceCard ina l i t y .MANDATORY)
pro tec ted HostService hostServ ice ;

@Reference ( c a r d i n a l i t y = Refe renceCard ina l i t y .MANDATORY)
pro tec ted FlowRuleService f lowRuleServ ice ;

@Reference ( c a r d i n a l i t y = Refe renceCard ina l i t y .MANDATORY)
pro tec ted FlowObject iveServ ice f l owOb jec t i veServ i ce ;

@Reference ( c a r d i n a l i t y = Refe renceCard ina l i t y .MANDATORY)
pro tec ted CoreService coreServ ice ;

@Reference ( c a r d i n a l i t y = Refe renceCard ina l i t y .MANDATORY)
pro tec ted ComponentConfigService c fgServ ice ;

@Reference ( c a r d i n a l i t y = Refe renceCard ina l i t y .MANDATORY)
pro tec ted StorageService s torageServ ice ;

@Reference ( c a r d i n a l i t y = Refe renceCard ina l i t y .MANDATORY)
pro tec ted DeviceService dev iceServ ice ;

p r i v a t e React ivePacketProcessor processor = new React ivePacketProcessor ( ) ;

p r i v a t e FlowRuleLis tener f l owRu leL is tene r = new I n t e r n a l F l o w L i s t e n e r ( ) ;

p r i v a t e Eventual lyConsistentMap<MacAddress , React iveForwardMetr ics> metr ics ;

p r i v a t e A p p l i c a t i o n I d appId ;

/∗∗ Enable packet−out on ly fo rward ing ; d e f a u l t i s f a l s e . ∗ /
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p r i v a t e boolean packetOutOnly = PACKET OUT ONLY DEFAULT;

/∗∗ Enable f i r s t packet fo rward ing using OFPP TABLE por t ins tead of PacketOut w i th ac tua l po r t ; d e f a u l t i s f a l s e . ∗ /
p r i v a t e boolean packetOutOfppTable = PACKET OUT OFPP TABLE DEFAULT ;

/∗∗ Conf igure Flow Timeout f o r i n s t a l l e d f low ru l es ; d e f a u l t i s 10 sec . ∗ /
p r i v a t e i n t f lowTimeout = FLOW TIMEOUT DEFAULT;

/∗∗ Conf igure Flow P r i o r i t y f o r i n s t a l l e d f low ru l es ; d e f a u l t i s 10. ∗ /
p r i v a t e i n t f l o w P r i o r i t y = FLOW PRIORITY DEFAULT ;

/∗∗ Enable IPv6 forward ing ; d e f a u l t i s f a l s e . ∗ /
p r i v a t e boolean ipv6Forwarding = IPV6 FORWARDING DEFAULT ;

/∗∗ Enable matching Dst Mac Only ; d e f a u l t i s f a l s e . ∗ /
p r i v a t e boolean matchDstMacOnly = MATCH DST MAC ONLY DEFAULT;

/∗∗ Enable matching Vlan ID ; d e f a u l t i s f a l s e . ∗ /
p r i v a t e boolean matchVlanId = MATCH VLAN ID DEFAULT ;

/∗∗ Enable matching IPv4 Addresses ; d e f a u l t i s f a l s e . ∗ /
p r i v a t e boolean matchIpv4Address = MATCH IPV4 ADDRESS DEFAULT ;

/∗∗ Enable matching IPv4 DSCP and ECN; d e f a u l t i s f a l s e . ∗ /
p r i v a t e boolean matchIpv4Dscp = MATCH IPV4 DSCP DEFAULT ;

/∗∗ Enable matching IPv6 Addresses ; d e f a u l t i s f a l s e . ∗ /
p r i v a t e boolean matchIpv6Address = MATCH IPV6 ADDRESS DEFAULT ;

/∗∗ Enable matching IPv6 FlowLabel ; d e f a u l t i s f a l s e . ∗ /
p r i v a t e boolean matchIpv6FlowLabel = MATCH IPV6 FLOW LABEL DEFAULT ;

/∗∗ Enable matching TCP/UDP por ts ; d e f a u l t i s f a l s e . ∗ /
p r i v a t e boolean matchTcpUdpPorts = MATCH TCP UDP PORTS DEFAULT;

/∗∗ Enable matching ICMPv4 and ICMPv6 f i e l d s ; d e f a u l t i s f a l s e . ∗ /
p r i v a t e boolean matchIcmpFields = MATCH ICMP FIELDS DEFAULT ;

/∗∗ Ignore ( do not forward ) IPv4 m u l t i c a s t packets ; d e f a u l t i s f a l s e . ∗ /
p r i v a t e boolean igno re IPv4Mu l t i cas t = IGNORE IPV4 MCAST PACKETS DEFAULT ;

/∗∗ Enable record met r i cs f o r r e a c t i v e fo rward ing . ∗ /
p r i v a t e boolean recordMet r i cs = RECORD METRICS DEFAULT;

p r i v a t e f i n a l TopologyL is tener topo logyL i s tene r = new In te rna lTopo logyL i s tene r ( ) ;

p r i v a t e ExecutorServ ice blackHoleExecutor ;

p ro tec ted P o r t S t a t s L i s t e n e r p o r t S t a t s L i s t e n e r = n u l l ;

/∗∗ Caso de es tud io 2 con mccc ∗ /

/∗∗ Escenario 1 ∗ /
p r i v a t e boolean Case 2 = f a l s e ;

/∗∗ Escenario 2 , predeterminado ∗ /

/∗∗ Escenario 3 ∗ /
p r i v a t e boolean Case 4 = f a l s e ;

/∗∗ One po in t represent 5 seconds ∗ /
p r i v a t e i n t DefaultTimeStopMCCC = 120;
p r i v a t e i n t TimeStopMCCC = DefaultTimeStopMCCC ;

p r i v a t e boolean Conges t ion f lag 1 = f a l s e ;
p r i v a t e boolean Conges t ion f lag 2 = f a l s e ;
p r i v a t e boolean Congest ionContro lL ink = f a l s e ;
p r i v a t e boolean StopMCCC = f a l s e ;
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p r i v a t e boolean ClearFlowsRulesCongest ion f lag = f a l s e ;

p r i v a t e long pReceived = 0;

p r i v a t e long pSend = 0;

p r i v a t e PortNumber PortNumberStat ics ;
p r i v a t e DeviceId Dev ice IdS ta t i cs ;

p r i v a t e PortNumber Congest ionportNumberCl ient ;
p r i v a t e PortNumber CongestionportNumberServer ;

@Activate
p u b l i c vo id a c t i v a t e ( ComponentContext con tex t ) {

KryoNamespace . Bu i l de r m e t r i c S e r i a l i z e r = KryoNamespace . newBui lder ( )
. r e g i s t e r ( React iveForwardMetr ics . c lass )
. r e g i s t e r ( Mult iValuedTimestamp . c lass ) ;

met r i cs = storageServ ice.<MacAddress , React iveForwardMetr ics>eventua l l yCons is ten tMapBui lder ( )
. withName ( ” metr ics−mccc ” )
. w i t h S e r i a l i z e r ( m e t r i c S e r i a l i z e r )
. wi thTimestampProvider ( ( key , metr icsData ) −> new

MultiValuedTimestamp<>(new WallClockTimestamp ( ) , System . nanoTime ( ) ) )
. b u i l d ( ) ;

b lackHoleExecutor = newSingleThreadExecutor ( groupedThreads ( ” onos / app / fwd ” ,
” black−hole−f i x e r ” ,
log ) ) ;

c fgServ ice . r e g i s t e r P r o p e r t i e s ( getClass ( ) ) ;
appId = coreServ ice . r e g i s t e r A p p l i c a t i o n ( ” org . onospro jec t . mccc ” ) ;

packetServ ice . addProcessor ( processor , PacketProcessor . d i r e c t o r ( 2 ) ) ;
/ / s t a r t
p o r t S t a t s L i s t e n e r = new P o r t S t a t s L i s t e n e r ( t h i s ) ;
dev iceServ ice . addLis tener ( p o r t S t a t s L i s t e n e r ) ;
f lowRuleServ ice . addLis tener ( f l owRu leL is tene r ) ;
/ / end
topo logyServ ice . addLis tener ( t opo logyL i s tene r ) ;
readComponentConfigurat ion ( con tex t ) ;
r eques t I n te r cep t s ( ) ;

log . i n f o ( ” S ta r ted ” , appId . i d ( ) ) ;
}

@Deactivate
p u b l i c vo id deac t i va te ( ) {

c fgServ ice . u n r e g i s t e r P r o p e r t i e s ( getClass ( ) , f a l s e ) ;
w i thd rawIn te rcep ts ( ) ;
f lowRuleServ ice . removeFlowRulesById ( appId ) ;
packetServ ice . removeProcessor ( processor ) ;
f lowRuleServ ice . removeListener ( f l owRu leL is tene r ) ;
topo logyServ ice . removeListener ( t opo logyL i s tene r ) ;
b lackHoleExecutor . shutdown ( ) ;
/ / i n i c i o
i f ( p o r t S t a t s L i s t e n e r != n u l l ) {

dev iceServ ice . removeListener ( p o r t S t a t s L i s t e n e r ) ;
p o r t S t a t s L i s t e n e r = n u l l ;

}
Conges t ion f lag 1 = f a l s e ;
Conges t ion f lag 2 = f a l s e ;
Congest ionContro lL ink = f a l s e ;
ClearFlowsRulesCongest ion f lag = f a l s e ;
/ / f i n
blackHoleExecutor = n u l l ;
processor = n u l l ;
log . i n f o ( ” Stopped ” ) ;

}
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@Modified
p u b l i c vo id modi f ied ( ComponentContext con tex t ) {

readComponentConfigurat ion ( con tex t ) ;
r eques t I n te r cep t s ( ) ;

}

/∗∗
∗ Request packet i n v ia packet se rv i ce .
∗ /

p r i v a t e vo id reques t I n te r cep t s ( ) {
log . i n f o ( ” Hola−r eques t I n te r cep t s ” ) ;
T r a f f i c S e l e c t o r . Bu i l de r s e l e c t o r = D e f a u l t T r a f f i c S e l e c t o r . b u i l d e r ( ) ;
s e l e c t o r . matchEthType ( Ethernet . TYPE IPV4 ) ;
packetServ ice . requestPackets ( s e l e c t o r . b u i l d ( ) , P a c k e t P r i o r i t y . REACTIVE, appId ) ;

s e l e c t o r . matchEthType ( Ethernet . TYPE IPV6 ) ;
i f ( ipv6Forwarding ) {

packetServ ice . requestPackets ( s e l e c t o r . b u i l d ( ) , P a c k e t P r i o r i t y . REACTIVE, appId ) ;
} else {

packetServ ice . cancelPackets ( s e l e c t o r . b u i l d ( ) , P a c k e t P r i o r i t y . REACTIVE, appId ) ;
}

}

/∗∗
∗ Cancel request f o r packet i n v ia packet se rv i ce .
∗ /

p r i v a t e vo id w i thd rawIn te rcep ts ( ) {
T r a f f i c S e l e c t o r . Bu i l de r s e l e c t o r = D e f a u l t T r a f f i c S e l e c t o r . b u i l d e r ( ) ;
s e l e c t o r . matchEthType ( Ethernet . TYPE IPV4 ) ;
packetServ ice . cancelPackets ( s e l e c t o r . b u i l d ( ) , P a c k e t P r i o r i t y . REACTIVE, appId ) ;
s e l e c t o r . matchEthType ( Ethernet . TYPE IPV6 ) ;
packetServ ice . cancelPackets ( s e l e c t o r . b u i l d ( ) , P a c k e t P r i o r i t y . REACTIVE, appId ) ;

}

/∗∗
∗ Ex t rac ts p r o p e r t i e s from the component c o n f i g u r a t i o n contex t .
∗
∗ @param contex t the component con tex t
∗ /

p r i v a t e vo id readComponentConfigurat ion ( ComponentContext con tex t ) {
Dic t i ona ry <?, ?> p r o p e r t i e s = contex t . ge tP rope r t i es ( ) ;

Boolean packetOutOnlyEnabled =
Tools . isProper tyEnabled ( p roper t i es , PACKET OUT ONLY ) ;

i f ( packetOutOnlyEnabled == n u l l ) {
log . i n f o ( ” Packet−out i s not conf igured , ” +

” using cu r ren t value o f {}” , packetOutOnly ) ;
} else {

packetOutOnly = packetOutOnlyEnabled ;
log . i n f o ( ” Conf igured . Packet−out on ly fo rward ing i s {}” ,

packetOutOnly ? ” enabled ” : ” d isab led ” ) ;
}

Boolean packetOutOfppTableEnabled =
Tools . isProper tyEnabled ( p roper t i es , PACKET OUT OFPP TABLE ) ;

i f ( packetOutOfppTableEnabled == n u l l ) {
log . i n f o ( ” OFPP TABLE por t i s not conf igured , ” +

” using cu r ren t value o f {}” , packetOutOfppTable ) ;
} else {

packetOutOfppTable = packetOutOfppTableEnabled ;
log . i n f o ( ” Conf igured . Forwarding using OFPP TABLE por t i s {}” ,

packetOutOfppTable ? ” enabled ” : ” d isab led ” ) ;
}

Boolean ipv6ForwardingEnabled =
Tools . isProper tyEnabled ( p roper t i es , IPV6 FORWARDING ) ;

i f ( ipv6ForwardingEnabled == n u l l ) {
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log . i n f o ( ” IPv6 forward ing i s not conf igured , ” +
” using cu r ren t value o f {}” , ipv6Forwarding ) ;

} else {
ipv6Forwarding = ipv6ForwardingEnabled ;
log . i n f o ( ” Conf igured . IPv6 forward ing i s {}” ,

ipv6Forwarding ? ” enabled ” : ” d isab led ” ) ;
}

Boolean matchDstMacOnlyEnabled =
Tools . isProper tyEnabled ( p roper t i es , MATCH DST MAC ONLY ) ;

i f ( matchDstMacOnlyEnabled == n u l l ) {
log . i n f o ( ” Match Dst MAC i s not conf igured , ” +

” using cu r ren t value o f {}” , matchDstMacOnly ) ;
} else {

matchDstMacOnly = matchDstMacOnlyEnabled ;
log . i n f o ( ” Conf igured . Match Dst MAC Only i s {}” ,

matchDstMacOnly ? ” enabled ” : ” d isab led ” ) ;
}

Boolean matchVlanIdEnabled =
Tools . isProper tyEnabled ( p roper t i es , MATCH VLAN ID ) ;

i f ( matchVlanIdEnabled == n u l l ) {
log . i n f o ( ” Matching Vlan ID i s not conf igured , ” +

” using cu r ren t value o f {}” , matchVlanId ) ;
} else {

matchVlanId = matchVlanIdEnabled ;
log . i n f o ( ” Conf igured . Matching Vlan ID i s {}” ,

matchVlanId ? ” enabled ” : ” d isab led ” ) ;
}

Boolean matchIpv4AddressEnabled =
Tools . isProper tyEnabled ( p roper t i es , MATCH IPV4 ADDRESS ) ;

i f ( matchIpv4AddressEnabled == n u l l ) {
log . i n f o ( ” Matching IPv4 Address i s not conf igured , ” +

” using cu r ren t value o f {}” , matchIpv4Address ) ;
} else {

matchIpv4Address = matchIpv4AddressEnabled ;
log . i n f o ( ” Conf igured . Matching IPv4 Addresses i s {}” ,

matchIpv4Address ? ” enabled ” : ” d isab led ” ) ;
}

Boolean matchIpv4DscpEnabled =
Tools . isProper tyEnabled ( p roper t i es , MATCH IPV4 DSCP ) ;

i f ( matchIpv4DscpEnabled == n u l l ) {
log . i n f o ( ” Matching IPv4 DSCP and ECN i s not conf igured , ” +

” using cu r ren t value o f {}” , matchIpv4Dscp ) ;
} else {

matchIpv4Dscp = matchIpv4DscpEnabled ;
log . i n f o ( ” Conf igured . Matching IPv4 DSCP and ECN i s {}” ,

matchIpv4Dscp ? ” enabled ” : ” d isab led ” ) ;
}

Boolean matchIpv6AddressEnabled =
Tools . isProper tyEnabled ( p roper t i es , MATCH IPV6 ADDRESS ) ;

i f ( matchIpv6AddressEnabled == n u l l ) {
log . i n f o ( ” Matching IPv6 Address i s not conf igured , ” +

” using cu r ren t value o f {}” , matchIpv6Address ) ;
} else {

matchIpv6Address = matchIpv6AddressEnabled ;
log . i n f o ( ” Conf igured . Matching IPv6 Addresses i s {}” ,

matchIpv6Address ? ” enabled ” : ” d isab led ” ) ;
}

Boolean matchIpv6FlowLabelEnabled =
Tools . isProper tyEnabled ( p roper t i es , MATCH IPV6 FLOW LABEL ) ;

i f ( matchIpv6FlowLabelEnabled == n u l l ) {
log . i n f o ( ” Matching IPv6 FlowLabel i s not conf igured , ” +

” using cu r ren t value o f {}” , matchIpv6FlowLabel ) ;
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} else {
matchIpv6FlowLabel = matchIpv6FlowLabelEnabled ;
log . i n f o ( ” Conf igured . Matching IPv6 FlowLabel i s {}” ,

matchIpv6FlowLabel ? ” enabled ” : ” d isab led ” ) ;
}

Boolean matchTcpUdpPortsEnabled =
Tools . isProper tyEnabled ( p roper t i es , MATCH TCP UDP PORTS ) ;

i f ( matchTcpUdpPortsEnabled == n u l l ) {
log . i n f o ( ” Matching TCP/UDP f i e l d s i s not conf igured , ” +

” using cu r ren t value o f {}” , matchTcpUdpPorts ) ;
} else {

matchTcpUdpPorts = matchTcpUdpPortsEnabled ;
log . i n f o ( ” Conf igured . Matching TCP/UDP f i e l d s i s {}” ,

matchTcpUdpPorts ? ” enabled ” : ” d isab led ” ) ;
}

Boolean matchIcmpFieldsEnabled =
Tools . isProper tyEnabled ( p roper t i es , MATCH ICMP FIELDS ) ;

i f ( matchIcmpFieldsEnabled == n u l l ) {
log . i n f o ( ” Matching ICMP ( v4 and v6 ) f i e l d s i s not conf igured , ” +

” using cu r ren t value o f {}” , matchIcmpFields ) ;
} else {

matchIcmpFields = matchIcmpFieldsEnabled ;
log . i n f o ( ” Conf igured . Matching ICMP ( v4 and v6 ) f i e l d s i s {}” ,

matchIcmpFields ? ” enabled ” : ” d isab led ” ) ;
}

Boolean ignoreIpv4McastPacketsEnabled =
Tools . isProper tyEnabled ( p roper t i es , IGNORE IPV4 MCAST PACKETS ) ;

i f ( ignoreIpv4McastPacketsEnabled == n u l l ) {
log . i n f o ( ” Ignore IPv4 mu l t i−cast packet i s not conf igured , ” +

” using cu r ren t value o f {}” , i gno re IPv4Mu l t i cas t ) ;
} else {

i gno re IPv4Mu l t i cas t = ignoreIpv4McastPacketsEnabled ;
log . i n f o ( ” Conf igured . Ignore IPv4 m u l t i c a s t packets i s {}” ,

i gno re IPv4Mu l t i cas t ? ” enabled ” : ” d isab led ” ) ;
}
Boolean recordMetr icsEnabled =

Tools . isProper tyEnabled ( p roper t i es , RECORD METRICS ) ;
i f ( recordMetr icsEnabled == n u l l ) {

log . i n f o ( ” IConf igured . Ignore record met r i cs i s {} , ” +
” using cu r ren t value o f {}” , recordMet r i cs ) ;

} else {
recordMet r i cs = recordMetr icsEnabled ;
log . i n f o ( ” Conf igured . record met r i cs i s {}” ,

recordMet r i cs ? ” enabled ” : ” d isab led ” ) ;
}

f lowTimeout = Tools . ge t In tege rP rope r t y ( p roper t i es , FLOW TIMEOUT, FLOW TIMEOUT DEFAULT ) ;
log . i n f o ( ” Conf igured . Flow Timeout i s conf igured to {} seconds ” , f lowTimeout ) ;

f l o w P r i o r i t y = Tools . ge t In tege rP rope r t y ( p roper t i es , FLOW PRIORITY , FLOW PRIORITY DEFAULT ) ;
log . i n f o ( ” Conf igured . Flow P r i o r i t y i s conf igured to {}” , f l o w P r i o r i t y ) ;

}

/∗∗
∗ Packet processor respons ib le f o r fo rward ing packets along t h e i r paths .
∗ /

p r i v a t e c lass React ivePacketProcessor implements PacketProcessor {

@Override
p u b l i c vo id process ( PacketContext con tex t ) {

/ / Stop processing i f the packet has been handled , s ince we
/ / can ’ t do any more to i t .

i f ( con tex t . isHandled ( ) ) {
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r e t u r n ;
}

InboundPacket pk t = contex t . inPacket ( ) ;
Ethernet ethPkt = pkt . parsed ( ) ;

i f ( e thPkt == n u l l ) {
r e t u r n ;

}

MacAddress macAddress = ethPkt . getSourceMAC ( ) ;
React iveForwardMetr ics macMetrics = n u l l ;
macMetrics = createCounter ( macAddress ) ;
inPacket ( macMetrics ) ;

/ / B a i l i f t h i s i s deemed to be a c o n t r o l packet .
i f ( i sCon t ro lPacke t ( ethPkt ) ) {

droppedPacket ( macMetrics ) ;
r e t u r n ;

}

/ / Skip IPv6 m u l t i c a s t packet when IPv6 forward i s d isab led .
i f ( ! ipv6Forwarding && i s I p v 6 M u l t i c a s t ( ethPkt ) ) {

droppedPacket ( macMetrics ) ;
r e t u r n ;

}

HostId i d = HostId . hos t Id ( ethPkt . getDestinationMAC ( ) , VlanId . v l an Id ( ethPkt . getVlanID ( ) ) ) ;
/ / Do not process LLDP MAC address i n any way .
i f ( i d .mac ( ) . i s L l d p ( ) ) {

droppedPacket ( macMetrics ) ;
r e t u r n ;

}

/ / Do not process IPv4 m u l t i c a s t packets , l e t mfwd handle them
i f ( i gno re IPv4Mu l t i cas t && ethPkt . getEtherType ( ) == Ethernet . TYPE IPV4 ) {

i f ( i d .mac ( ) . i s M u l t i c a s t ( ) ) {
r e t u r n ;

}
}

/ / Do we know who t h i s i s f o r ? I f not , f l ood and b a i l .
Host ds t = hostServ ice . getHost ( i d ) ;
i f ( ds t == n u l l ) {

f l ood ( context , macMetrics ) ;
r e t u r n ;

}

/ / Are we on an edge swi tch t h a t our d e s t i n a t i o n i s on? I f so ,
/ / s imply forward out to the d e s t i n a t i o n and b a i l .
i f ( pk t . receivedFrom ( ) . dev ice Id ( ) . equals ( ds t . l o c a t i o n ( ) . dev ice Id ( ) ) ) {

i f ( ! con tex t . inPacket ( ) . receivedFrom ( ) . po r t ( ) . equals ( ds t . l o c a t i o n ( ) . po r t ( ) ) ) {
i n s t a l l R u l e ( context , ds t . l o c a t i o n ( ) . po r t ( ) , macMetrics ) ;

}
r e t u r n ;

}
/ / Otherwise , get a set o f paths t h a t lead from here to the
/ / d e s t i n a t i o n edge swi tch .
Set<Path> paths =

topo logyServ ice . getPaths ( topo logyServ ice . currentTopology ( ) ,
pk t . receivedFrom ( ) . dev ice Id ( ) ,
ds t . l o c a t i o n ( ) . dev ice Id ( ) ) ;

i f ( paths . isEmpty ( ) ) {
/ / I f there are no paths , f l ood and b a i l .
f l ood ( context , macMetrics ) ;
r e t u r n ;

}
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/ / Otherwise , p ick a path t h a t does not lead back to where we
/ / came from ; i f no such path , f l ood and b a i l .
Path path = p ickForwardPath I fPoss ib le ( paths , pk t . receivedFrom ( ) . po r t ( ) ) ;
i f ( path == n u l l ) {

l og . warn ( ” Don ’ t know where to go from here {} f o r {} −> {}” ,
pk t . receivedFrom ( ) , ethPkt . getSourceMAC ( ) , ethPkt . getDestinationMAC ( ) ) ;

f l ood ( context , macMetrics ) ;
r e t u r n ;

}

/ / Otherwise forward and be done wi th i t .
/ / log . i n f o ( ” Hola−Locat ion , DeviceID {}” , pk t . receivedFrom ( ) . dev ice Id ( ) ) ;

i n s t a l l R u l e ( context , path . s rc ( ) . po r t ( ) , macMetrics ) ;
}

}

p r i v a t e c lass I n t e r n a l F l o w L i s t e n e r implements FlowRuleLis tener {

@Override
p u b l i c vo id event ( FlowRuleEvent event ) {

FlowRule r u l e = event . sub jec t ( ) ;
i f ( event . type ( ) == RULE REMOVED && r u l e . appId ( ) == appId . i d ( ) ) {

C r i t e r i o n c r i t e r i o n s r c = r u l e . s e l e c t o r ( ) . g e t C r i t e r i o n (ETH SRC ) ;
MacAddress src = ( ( E t h C r i t e r i o n ) c r i t e r i o n s r c ) . mac ( ) ;
C r i t e r i o n c r i t e r i o n d s t = r u l e . s e l e c t o r ( ) . g e t C r i t e r i o n (ETH DST ) ;
MacAddress dst = ( ( E t h C r i t e r i o n ) c r i t e r i o n d s t ) . mac ( ) ;
C r i t e r i o n c r i t e r i o n I n P o r t = r u l e . s e l e c t o r ( ) . g e t C r i t e r i o n ( IN PORT ) ;
PortNumber InPor t = ( ( P o r t C r i t e r i o n ) c r i t e r i o n I n P o r t ) . po r t ( ) ;
DeviceId dev ice Id = r u l e . dev ice Id ( ) ;
i n t p r i o r i t y = r u l e . p r i o r i t y ( ) ;
boolean matchesSrc = fa lse , matchesDst = f a l s e ;
i f ( Conges t ion f lag 1 ) {

i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000001”)) && ( p r i o r i t y == 10) ) {

i f ( s rc . equals ( MacAddress . valueOf ( ” 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 1 ” ) ) &&
dst . equals ( MacAddress . valueOf ( ” 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 1 0 ” ) ) ) {

TemporaryFlowsOne ( deviceId , Congest ionportNumberCl ient , ru le , 15 ) ;
}

}

i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :000000000000000a ” ) ) && ( p r i o r i t y == 10)){

i f ( s rc . equals ( MacAddress . valueOf ( ” 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 1 ” ) ) &&
dst . equals ( MacAddress . valueOf ( ” 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 1 0 ” ) ) ) {

TemporaryFlowsTwo ( deviceId , CongestionportNumberServer , src , dst , ru le , 15 ) ;
}

}
} else {

i f ( C learF lowsRulesCongest ion f lag ){

i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000001”)) && ( p r i o r i t y == 15) ) {

i f ( s rc . equals ( MacAddress . valueOf ( ” 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 1 ” ) ) &&
dst . equals ( MacAddress . valueOf ( ” 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 1 0 ” ) ) ) {

TemporaryFlowsOne ( deviceId , PortNumber . portNumber ( ” 5 ” ) , ru le , 10 ) ;
}

}

i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :000000000000000a ” ) ) && ( p r i o r i t y == 15)){

i f ( s rc . equals ( MacAddress . valueOf ( ” 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 1 ” ) ) &&
dst . equals ( MacAddress . valueOf ( ” 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 1 0 ” ) ) ) {

TemporaryFlowsTwo ( deviceId , PortNumber . portNumber ( ” 5 ” ) , src , dst , ru le , 10 ) ;
}

}
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}
}

}
}

}

p r i v a t e vo id TemporaryFlowsOne ( DeviceId deviceId , PortNumber Out Port , FlowRule ru le , i n t p r i o r i t y ) {

Tra f f i cT rea tmen t t rea tment = De fau l tT ra f f i cT rea tmen t . b u i l d e r ( )
. setOutput ( Out Por t )
. b u i l d ( ) ;

FlowRule CongestionFlow = Defaul tF lowRule . b u i l d e r ( )
. w i t hSe lec to r ( r u l e . s e l e c t o r ( ) )
. wi thTreatment ( t rea tment )
. fo rDev ice ( dev ice Id )
. fromApp ( appId )
. makeTemporary ( f lowTimeout )
/ / . makePermanent ( )
. w i t h P r i o r i t y ( p r i o r i t y )
. b u i l d ( ) ;

f lowRuleServ ice . applyFlowRules ( CongestionFlow ) ;
}

p r i v a t e vo id TemporaryFlowsTwo ( DeviceId deviceId , PortNumber In Por t , MacAddress src ,
MacAddress dst , FlowRule ru le , i n t p r i o r i t y ) {

T r a f f i c S e l e c t o r . Bu i l de r s e l e c t o r B u i l d e r = D e f a u l t T r a f f i c S e l e c t o r . b u i l d e r ( ) ;

s e l e c t o r B u i l d e r . matchInPort ( I n P o r t )
. matchEthSrc ( src )
. matchEthDst ( ds t ) ;

FlowRule CongestionFlow = Defaul tF lowRule . b u i l d e r ( )
. w i t hSe lec to r ( s e l e c t o r B u i l d e r . b u i l d ( ) )
. wi thTreatment ( r u l e . t rea tment ( ) )
. fo rDev ice ( dev ice Id )
. fromApp ( appId )
. makeTemporary ( f lowTimeout )
/ / . makePermanent ( )
. w i t h P r i o r i t y ( p r i o r i t y )
. b u i l d ( ) ;

f lowRuleServ ice . applyFlowRules ( CongestionFlow ) ;
}

/ / I n d i c a t e s whether t h i s i s a c o n t r o l packet , e . g . LLDP, BDDP
p r i v a t e boolean isCont ro lPacke t ( Ethernet eth ) {

shor t type = eth . getEtherType ( ) ;
r e t u r n type == Ethernet . TYPE LLDP | | type == Ethernet .TYPE BSN;

}

/ / I nd i ca ted whether t h i s i s an IPv6 m u l t i c a s t packet .
p r i v a t e boolean i s I p v 6 M u l t i c a s t ( Ethernet eth ) {

r e t u r n eth . getEtherType ( ) == Ethernet . TYPE IPV6 && eth . i s M u l t i c a s t ( ) ;
}

/ / Se lec ts a path from the given set t h a t does not lead back to the
/ / s p e c i f i e d po r t i f poss ib le .
p r i v a t e Path p ickForwardPath I fPoss ib le ( Set<Path> paths , PortNumber notToPort ) {

f o r ( Path path : paths ) {
i f ( ! path . s rc ( ) . po r t ( ) . equals ( notToPort ) ) {

r e t u r n path ;
}

}
r e t u r n n u l l ;

}
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/ / Floods the s p e c i f i e d packet i f pe rm iss ib le .
p r i v a t e vo id f l ood ( PacketContext context , React iveForwardMetr ics macMetrics ) {

log . i n f o ( ” Hola−Flood ” ) ;
i f ( topo logyServ ice . i sBroadcas tPo in t ( topo logyServ ice . currentTopology ( ) ,

con tex t . inPacket ( ) . receivedFrom ( ) ) ) {
packetOut ( context , PortNumber .FLOOD, macMetrics ) ;

} else {
contex t . b lock ( ) ;

}
}

/ / Sends a packet out the s p e c i f i e d po r t .
p r i v a t e vo id packetOut ( PacketContext context , PortNumber portNumber , React iveForwardMetr ics macMetrics ) {

rep lyPacket ( macMetrics ) ;
con tex t . t r ea tmen tBu i l de r ( ) . setOutput ( portNumber ) ;
con tex t . send ( ) ;

}

/ / I n s t a l l a r u l e fo rward ing the packet to the s p e c i f i e d po r t .
p r i v a t e vo id i n s t a l l R u l e ( PacketContext context , PortNumber portNumber , React iveForwardMetr ics macMetrics ) {

/ /
/ / We don ’ t suppor t ( ye t ) b u f f e r IDs i n the Flow Serv ice so
/ / packet out f i r s t .
/ /

Ethernet inPk t = contex t . inPacket ( ) . parsed ( ) ;
InboundPacket pk t = contex t . inPacket ( ) ;
DeviceId dev ice Id = contex t . inPacket ( ) . receivedFrom ( ) . dev ice Id ( ) ;
PortNumber i n p o r t = contex t . inPacket ( ) . receivedFrom ( ) . po r t ( ) ;
/ / I f PacketOutOnly or ARP packet than forward d i r e c t l y to output po r t

i f ( packetOutOnly | | i nPk t . getEtherType ( ) == Ethernet .TYPE ARP) {
packetOut ( context , portNumber , macMetrics ) ;
r e t u r n ;

}

IPv4 ipv4Packet t = ( IPv4 ) inPk t . getPayload ( ) ;

i f ( i nPk t . getEtherType ( ) == Ethernet . TYPE LLDP) {
}

i f ( ipv4Packet t . ge tPro toco l ( ) == IPv4 .PROTOCOL UDP | | i pv4Packet t . ge tPro toco l ( ) == IPv4 .PROTOCOL ICMP){
}

i f ( pk t . receivedFrom ( ) . dev ice Id ( ) . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000001”))) {
i f ( i nPk t . getDestinationMAC ( ) . equals ( MacAddress . valueOf ( ” 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 1 0 ” ) )

&& Conges t ion f lag 1 == t rue ) {
CongestionFlows ( Congest ionportNumberCl ient , context , macMetrics ) ;
Conges t ion f lag 2 = t rue ;
packetOut ( context , Congest ionportNumberCl ient , macMetrics ) ;
r e t u r n ;

}
}

i f ( pk t . receivedFrom ( ) . dev ice Id ( ) . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :000000000000000a ” ) ) ) {
i f ( i nPk t . getDestinationMAC ( ) . equals ( MacAddress . valueOf ( ” 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 1 0 ” ) )

&& ( Conges t ion f lag 1 == t rue ) ) {
CongestionFlows ( portNumber , context , macMetrics ) ;
packetOut ( context , portNumber , macMetrics ) ;
r e t u r n ;

}
}

i f ( pk t . receivedFrom ( ) . dev ice Id ( ) . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :000000000000000a ” ) ) ) {
i f ( i nPk t . getDestinationMAC ( ) . equals ( MacAddress . valueOf ( ” 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 1 ” ) )

&& ( Conges t ion f lag 1 == t rue | | Conges t ion f lag 2 == t rue ) ) {
CongestionFlows ( CongestionportNumberServer , context , macMetrics ) ;
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packetOut ( context , portNumber , macMetrics ) ;
r e t u r n ;

}
}

i f ( pk t . receivedFrom ( ) . dev ice Id ( ) . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000001”))) {
i f ( i nPk t . getDestinationMAC ( ) . equals ( MacAddress . valueOf ( ” 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 1 ” ) )

&& ( Conges t ion f lag 1 == t rue | | Conges t ion f lag 2 == t rue ) ) {
CongestionFlows ( portNumber , context , macMetrics ) ;
packetOut ( context , portNumber , macMetrics ) ;
Conges t ion f lag 2 = f a l s e ;

}
}

T r a f f i c S e l e c t o r . Bu i l de r s e l e c t o r B u i l d e r = D e f a u l t T r a f f i c S e l e c t o r . b u i l d e r ( ) ;
/ /
/ / I f matchDstMacOnly
/ / Create f lows matching dstMac only
/ / Else
/ / Create f lows wi th d e f a u l t matching and inc lude conf igured f i e l d s
/ /
i f ( matchDstMacOnly ) {

s e l e c t o r B u i l d e r . matchEthDst ( i nPk t . getDestinationMAC ( ) ) ;
log . i n f o ( ” Hola−matchDstMacOnly ” ) ;

} else {
s e l e c t o r B u i l d e r . matchInPort ( con tex t . inPacket ( ) . receivedFrom ( ) . po r t ( ) )

. matchEthSrc ( inPk t . getSourceMAC ( ) )

. matchEthDst ( i nPk t . getDestinationMAC ( ) ) ;

/ / I f con f igured Match Vlan ID
i f ( matchVlanId && inPk t . getVlanID ( ) != Ethernet .VLAN UNTAGGED) {

s e l e c t o r B u i l d e r . matchVlanId ( VlanId . v l an Id ( inPk t . getVlanID ( ) ) ) ;
}

/ /
/ / I f con f igured and EtherType i s IPv4 − Match IPv4 and
/ / TCP/UDP/ ICMP f i e l d s
/ /
i f ( matchIpv4Address && inPk t . getEtherType ( ) == Ethernet . TYPE IPV4 ) {

l og . i n f o ( ” Hola−IPV4 ” ) ;
IPv4 ipv4Packet = ( IPv4 ) inPk t . getPayload ( ) ;
byte ipv4Pro toco l = ipv4Packet . ge tPro toco l ( ) ;
I p 4 P r e f i x matchIp4SrcPref ix =

I p 4 P r e f i x . valueOf ( ipv4Packet . getSourceAddress ( ) ,
I p 4 P r e f i x .MAX MASK LENGTH ) ;

I p 4 P r e f i x matchIp4DstPref ix =
I p 4 P r e f i x . valueOf ( ipv4Packet . getDest ina t ionAddress ( ) ,

I p 4 P r e f i x .MAX MASK LENGTH ) ;
s e l e c t o r B u i l d e r . matchEthType ( Ethernet . TYPE IPV4 )

. matchIPSrc ( matchIp4SrcPref ix )

. matchIPDst ( matchIp4DstPref ix ) ;
i f ( matchIpv4Dscp ) {

log . i n f o ( ” Hola−IPV4Dscp ” ) ;
byte dscp = ipv4Packet . getDscp ( ) ;
byte ecn = ipv4Packet . getEcn ( ) ;
s e l e c t o r B u i l d e r . matchIPDscp ( dscp ) . matchIPEcn ( ecn ) ;

}
i f ( matchTcpUdpPorts && ipv4Pro toco l == IPv4 .PROTOCOL TCP) {

log . i n f o ( ” Hola−TCP ” ) ;
TCP tcpPacket = (TCP) ipv4Packet . getPayload ( ) ;
s e l e c t o r B u i l d e r . matchIPProtocol ( i pv4Pro toco l )

. matchTcpSrc ( TpPort . t pPo r t ( tcpPacket . getSourcePort ( ) ) )

. matchTcpDst ( TpPort . t pPo r t ( tcpPacket . ge tDes t i na t i onPor t ( ) ) ) ;
}
i f ( matchTcpUdpPorts && ipv4Pro toco l == IPv4 .PROTOCOL UDP) {

log . i n f o ( ” Hola−UDP” ) ;
UDP udpPacket = (UDP) ipv4Packet . getPayload ( ) ;
s e l e c t o r B u i l d e r . matchIPProtocol ( i pv4Pro toco l )
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. matchUdpSrc ( TpPort . t pPo r t ( udpPacket . getSourcePort ( ) ) )

. matchUdpDst ( TpPort . t pPo r t ( udpPacket . ge tDes t i na t i onPor t ( ) ) ) ;
}
i f ( matchIcmpFields && ipv4Pro toco l == IPv4 .PROTOCOL ICMP) {

log . i n f o ( ” Hola−ICMP ” ) ;
ICMP icmpPacket = ( ICMP) ipv4Packet . getPayload ( ) ;
s e l e c t o r B u i l d e r . matchIPProtocol ( i pv4Pro toco l )

. matchIcmpType ( icmpPacket . getIcmpType ( ) )

. matchIcmpCode ( icmpPacket . getIcmpCode ( ) ) ;
}

}

/ /
/ / I f con f igured and EtherType i s IPv6 − Match IPv6 and
/ / TCP/UDP/ ICMP f i e l d s
/ /
i f ( matchIpv6Address && inPk t . getEtherType ( ) == Ethernet . TYPE IPV6 ) {

IPv6 ipv6Packet = ( IPv6 ) inPk t . getPayload ( ) ;
byte ipv6NextHeader = ipv6Packet . getNextHeader ( ) ;
I p 6 P r e f i x matchIp6SrcPref ix =

I p 6 P r e f i x . valueOf ( ipv6Packet . getSourceAddress ( ) ,
I p 6 P r e f i x .MAX MASK LENGTH ) ;

I p 6 P r e f i x matchIp6DstPref ix =
I p 6 P r e f i x . valueOf ( ipv6Packet . getDest ina t ionAddress ( ) ,

I p 6 P r e f i x .MAX MASK LENGTH ) ;
s e l e c t o r B u i l d e r . matchEthType ( Ethernet . TYPE IPV6 )

. matchIPv6Src ( matchIp6SrcPref ix )

. matchIPv6Dst ( matchIp6DstPref ix ) ;

i f ( matchIpv6FlowLabel ) {
s e l e c t o r B u i l d e r . matchIPv6FlowLabel ( ipv6Packet . getFlowLabel ( ) ) ;

}

i f ( matchTcpUdpPorts && ipv6NextHeader == IPv6 .PROTOCOL TCP) {
TCP tcpPacket = (TCP) ipv6Packet . getPayload ( ) ;
s e l e c t o r B u i l d e r . matchIPProtocol ( ipv6NextHeader )

. matchTcpSrc ( TpPort . t pPo r t ( tcpPacket . getSourcePort ( ) ) )

. matchTcpDst ( TpPort . t pPo r t ( tcpPacket . ge tDes t i na t i onPor t ( ) ) ) ;
}
i f ( matchTcpUdpPorts && ipv6NextHeader == IPv6 .PROTOCOL UDP) {

UDP udpPacket = (UDP) ipv6Packet . getPayload ( ) ;
s e l e c t o r B u i l d e r . matchIPProtocol ( ipv6NextHeader )

. matchUdpSrc ( TpPort . t pPo r t ( udpPacket . getSourcePort ( ) ) )

. matchUdpDst ( TpPort . t pPo r t ( udpPacket . ge tDes t i na t i onPor t ( ) ) ) ;
}
i f ( matchIcmpFields && ipv6NextHeader == IPv6 .PROTOCOL ICMP6) {

ICMP6 icmp6Packet = ( ICMP6) ipv6Packet . getPayload ( ) ;
s e l e c t o r B u i l d e r . matchIPProtocol ( ipv6NextHeader )

. matchIcmpv6Type ( icmp6Packet . getIcmpType ( ) )

. matchIcmpv6Code ( icmp6Packet . getIcmpCode ( ) ) ;
}

}
}
Tra f f i cT rea tmen t t rea tment = De fau l tT ra f f i cT rea tmen t . b u i l d e r ( )

. setOutput ( portNumber )

. b u i l d ( ) ;

FlowRule newFlow = Defaul tF lowRule . b u i l d e r ( )
. w i t hSe lec to r ( s e l e c t o r B u i l d e r . b u i l d ( ) )
. wi thTreatment ( t rea tment )
. fo rDev ice ( con tex t . inPacket ( ) . receivedFrom ( ) . dev ice Id ( ) )
. fromApp ( appId )
. makeTemporary ( f lowTimeout )
/ / . makePermanent ( )
. w i t h P r i o r i t y ( f l o w P r i o r i t y )
. b u i l d ( ) ;

f lowRuleServ ice . applyFlowRules ( newFlow ) ;
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forwardPacket ( macMetrics ) ;
/ /
/ / I f packetOutOfppTable
/ / Send packet back to the OpenFlow p i p e l i n e to match i n s t a l l e d f low
/ / Else
/ / Send packet d i r e c t i o n on the appropr ia te po r t
/ /
i f ( packetOutOfppTable ) {

packetOut ( context , PortNumber .TABLE, macMetrics ) ;
} else {

packetOut ( context , portNumber , macMetrics ) ;
}

}

p r i v a t e vo id CongestionFlows ( PortNumber Out Port , PacketContext context , React iveForwardMetr ics macMetrics ) {

Ethernet inPk t = contex t . inPacket ( ) . parsed ( ) ;
DeviceId dev ice Id = contex t . inPacket ( ) . receivedFrom ( ) . dev ice Id ( ) ;

T r a f f i c S e l e c t o r . Bu i l de r s e l e c t o r B u i l d e r = D e f a u l t T r a f f i c S e l e c t o r . b u i l d e r ( ) ;

s e l e c t o r B u i l d e r . matchInPort ( con tex t . inPacket ( ) . receivedFrom ( ) . po r t ( ) )
. matchEthSrc ( inPk t . getSourceMAC ( ) )
. matchEthDst ( i nPk t . getDestinationMAC ( ) ) ;

T ra f f i cT rea tmen t t rea tment = De fau l tT ra f f i cT rea tmen t . b u i l d e r ( )
. setOutput ( Out Por t )
. b u i l d ( ) ;

FlowRule CongestionFlow = Defaul tF lowRule . b u i l d e r ( )
. w i t hSe lec to r ( s e l e c t o r B u i l d e r . b u i l d ( ) )
. wi thTreatment ( t rea tment )
. fo rDev ice ( dev ice Id )
. fromApp ( appId )
. makeTemporary ( f lowTimeout )
/ / . makePermanent ( )
. w i t h P r i o r i t y ( f l o w P r i o r i t y +5)
. b u i l d ( ) ;

f lowRuleServ ice . applyFlowRules ( CongestionFlow ) ;
forwardPacket ( macMetrics ) ;

}

p r i v a t e c lass In te rna lTopo logyL i s tene r implements TopologyL is tener {
@Override
p u b l i c vo id event ( TopologyEvent event ) {

L i s t<Event> reasons = event . reasons ( ) ;
i f ( reasons != n u l l ) {

reasons . forEach ( re −> {
i f ( re ins tanceo f LinkEvent ) {

LinkEvent l e = ( LinkEvent ) re ;
i f ( l e . type ( ) == LinkEvent . Type .LINK REMOVED && blackHoleExecutor != n u l l ) {

blackHoleExecutor . submit ( ( ) −> f i x B l a c k h o l e ( l e . sub jec t ( ) . s rc ( ) ) ) ;
}

}
} ) ;

}
}

}

p r i v a t e vo id f i x B l a c k h o l e ( ConnectPoint egress ) {
Set<FlowEntry> r u l es = getFlowRulesFrom ( egress ) ;
Set<SrcDstPair> pa i r s = f i ndSrcDs tPa i r s ( r u l es ) ;

Map<DeviceId , Set<Path>> srcPaths = new HashMap<>();

f o r ( SrcDstPai r sd : pa i r s ) {
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/ / get the edge deviceID f o r the src host
Host srcHost = hostServ ice . getHost ( Host Id . hos t Id ( sd . s rc ) ) ;
Host dstHost = hostServ ice . getHost ( Host Id . hos t Id ( sd . ds t ) ) ;
i f ( srcHost != n u l l && dstHost != n u l l ) {

DeviceId s r c I d = srcHost . l o c a t i o n ( ) . dev ice Id ( ) ;
DeviceId ds t I d = dstHost . l o c a t i o n ( ) . dev ice Id ( ) ;
log . t race ( ”SRC ID i s {} , DST ID i s {}” , s rc Id , ds t I d ) ;

cleanFlowRules ( sd , egress . dev ice Id ( ) ) ;

Set<Path> shor tes tPaths = srcPaths . get ( s r c I d ) ;
i f ( shor tes tPaths == n u l l ) {

shor tes tPaths = topo logyServ ice . getPaths ( topo logyServ ice . currentTopology ( ) ,
egress . dev ice Id ( ) , s r c I d ) ;

srcPaths . put ( s rc Id , shor tes tPaths ) ;
}
backTrackBadNodes ( shor testPaths , ds t Id , sd ) ;

}
}

}

/ / Backtracks from l i n k down event to remove f lows t h a t lead to b lackho le
p r i v a t e vo id backTrackBadNodes ( Set<Path> shor testPaths , DeviceId ds t Id , SrcDstPai r sd ) {

f o r ( Path p : shor tes tPaths ) {
L i s t<Link> pathL inks = p . l i n k s ( ) ;
f o r ( i n t i = 0 ; i < pathL inks . s ize ( ) ; i = i + 1) {

Link curL ink = pathL inks . get ( i ) ;
DeviceId curDevice = curL ink . s rc ( ) . dev ice Id ( ) ;

/ / sk ipp ing the f i r s t l i n k because t h i s l i n k ’ s src has a l ready been pruned beforehand
i f ( i != 0) {

cleanFlowRules ( sd , curDevice ) ;
}

Set<Path> pathsFromCurDevice =
topo logyServ ice . getPaths ( topo logyServ ice . currentTopology ( ) ,

curDevice , ds t I d ) ;
i f ( p ickForwardPath I fPoss ib le ( pathsFromCurDevice , curL ink . s rc ( ) . po r t ( ) ) != n u l l ) {

break ;
} else {

i f ( i + 1 == pathL inks . s ize ( ) ) {
cleanFlowRules ( sd , curL ink . ds t ( ) . dev ice Id ( ) ) ;

}
}

}
}

}

/ / Removes f low ru l es o f f s p e c i f i e d device wi th s p e c i f i c SrcDstPai r
p r i v a t e vo id cleanFlowRules ( SrcDstPai r pa i r , DeviceId i d ) {

log . t race ( ” Searching f o r f low ru l es to remove from : {}” , i d ) ;
log . t race ( ” Removing f lows w/ SRC={} , DST={}” , p a i r . src , p a i r . ds t ) ;
f o r ( FlowEntry r : f lowRuleServ ice . ge tF lowEnt r ies ( i d ) ) {

boolean matchesSrc = fa lse , matchesDst = f a l s e ;
f o r ( I n s t r u c t i o n i : r . t rea tment ( ) . a l l I n s t r u c t i o n s ( ) ) {

i f ( i . type ( ) == I n s t r u c t i o n . Type .OUTPUT) {
/ / i f the f low has matching src and dst
f o r ( C r i t e r i o n cr : r . s e l e c t o r ( ) . c r i t e r i a ( ) ) {

i f ( c r . type ( ) == C r i t e r i o n . Type . ETH DST) {
i f ( ( ( E t h C r i t e r i o n ) c r ) . mac ( ) . equals ( p a i r . ds t ) ) {

matchesDst = t rue ;
}

} else i f ( c r . type ( ) == C r i t e r i o n . Type .ETH SRC) {
i f ( ( ( E t h C r i t e r i o n ) c r ) . mac ( ) . equals ( p a i r . s rc ) ) {

matchesSrc = t rue ;
}

}
}
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}
}
i f ( matchesDst && matchesSrc ) {

l og . t race ( ” Removed f low r u l e from device : {}” , i d ) ;
f lowRuleServ ice . removeFlowRules ( ( FlowRule ) r ) ;

}
}

}

/ / Returns a set o f s rc / ds t MAC pa i r s ex t rac ted from the s p e c i f i e d set o f f low e n t r i e s
p r i v a t e Set<SrcDstPair> f i ndSrcDs tPa i r s ( Set<FlowEntry> r u l es ) {

ImmutableSet . Bu i lder<SrcDstPair> b u i l d e r = ImmutableSet . b u i l d e r ( ) ;
f o r ( FlowEntry r : r u l es ) {

MacAddress src = n u l l , ds t = n u l l ;
f o r ( C r i t e r i o n cr : r . s e l e c t o r ( ) . c r i t e r i a ( ) ) {

i f ( c r . type ( ) == C r i t e r i o n . Type . ETH DST) {
dst = ( ( E t h C r i t e r i o n ) c r ) . mac ( ) ;

} else i f ( c r . type ( ) == C r i t e r i o n . Type .ETH SRC) {
src = ( ( E t h C r i t e r i o n ) c r ) . mac ( ) ;

}
}
b u i l d e r . add (new SrcDstPai r ( src , ds t ) ) ;

}
r e t u r n b u i l d e r . b u i l d ( ) ;

}

p r i v a t e React iveForwardMetr ics createCounter ( MacAddress macAddress ) {
React iveForwardMetr ics macMetrics = n u l l ;
i f ( recordMet r i cs ) {

macMetrics = met r i cs . compute ( macAddress , ( key , ex i s t i ngVa lue ) −> {
i f ( ex i s t i ngVa lue == n u l l ) {

r e t u r n new React iveForwardMetr ics (0L , 0L , 0L , 0L , macAddress ) ;
} else {

r e t u r n ex i s t i ngVa lue ;
}

} ) ;
}
r e t u r n macMetrics ;

}

p r i v a t e vo id forwardPacket ( React iveForwardMetr ics macmetrics ) {
i f ( recordMet r i cs ) {

macmetrics . incrementForwardedPacket ( ) ;
met r i cs . put ( macmetrics . getMacAddress ( ) , macmetrics ) ;

}
}

p r i v a t e vo id inPacket ( React iveForwardMetr ics macmetrics ) {
i f ( recordMet r i cs ) {

macmetrics . incrementInPacket ( ) ;
met r i cs . put ( macmetrics . getMacAddress ( ) , macmetrics ) ;

}
}

p r i v a t e vo id rep lyPacket ( React iveForwardMetr ics macmetrics ) {
i f ( recordMet r i cs ) {

macmetrics . incremnetReplyPacket ( ) ;
met r i cs . put ( macmetrics . getMacAddress ( ) , macmetrics ) ;

}
}

p r i v a t e vo id droppedPacket ( React iveForwardMetr ics macmetrics ) {
i f ( recordMet r i cs ) {

macmetrics . incrementDroppedPacket ( ) ;
met r i cs . put ( macmetrics . getMacAddress ( ) , macmetrics ) ;

}
}
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p u b l i c Eventual lyConsistentMap<MacAddress , React iveForwardMetr ics> getMacAddress ( ) {
r e t u r n met r i cs ;

}

p u b l i c vo id p r i n t M e t r i c ( MacAddress mac) {
System . out . p r i n t l n(”−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−”);
System . out . p r i n t l n ( ” MACADDRESS \ t\ t\ t\ t\ t\ t Met r i cs ” ) ;
i f (mac != n u l l ) {

System . out . p r i n t l n ( ” ” + mac + ” \ t\ t\ t ” + met r i cs . get (mac ) ) ;
} else {

f o r ( MacAddress key : met r i cs . keySet ( ) ) {
System . out . p r i n t l n ( ” ” + key + ” \ t\ t\ t ” + met r i cs . get ( key ) ) ;

}
}

}

p r i v a t e Set<FlowEntry> getFlowRulesFrom ( ConnectPoint egress ) {
ImmutableSet . Bu i lder<FlowEntry> b u i l d e r = ImmutableSet . b u i l d e r ( ) ;
f lowRuleServ ice . ge tF lowEnt r ies ( egress . dev ice Id ( ) ) . forEach ( r −> {

i f ( r . appId ( ) == appId . i d ( ) ) {
r . t rea tment ( ) . a l l I n s t r u c t i o n s ( ) . forEach ( i −> {

i f ( i . type ( ) == I n s t r u c t i o n . Type .OUTPUT) {
i f ( ( ( I n s t r u c t i o n s . O u t p u t I n s t r u c t i o n ) i ) . po r t ( ) . equals ( egress . po r t ( ) ) ) {

b u i l d e r . add ( r ) ;
}

}
} ) ;

}
} ) ;

r e t u r n b u i l d e r . b u i l d ( ) ;
}

/ / Wrapper c lass f o r a source and d e s t i n a t i o n p a i r o f MAC addresses
p r i v a t e f i n a l c lass SrcDstPai r {

f i n a l MacAddress src ;
f i n a l MacAddress dst ;

p r i v a t e SrcDstPai r ( MacAddress src , MacAddress dst ) {
t h i s . s rc = src ;
t h i s . ds t = dst ;

}

@Override
p u b l i c boolean equals ( Object o ) {

i f ( t h i s == o ) {
r e t u r n t rue ;

}
i f ( o == n u l l | | getClass ( ) != o . getClass ( ) ) {

r e t u r n f a l s e ;
}
SrcDstPai r t h a t = ( SrcDstPai r ) o ;
r e t u r n Objects . equals ( src , t h a t . s rc ) &&

Objects . equals ( dst , t h a t . ds t ) ;
}

@Override
p u b l i c i n t hashCode ( ) {

r e t u r n Objects . hash ( src , ds t ) ;
}

}

p u b l i c vo id setCongest ionParameters ( long pReceived , long pSend , DeviceId Dev ice IdSta t i cs ,
PortNumber PortNumberStat ics ) {

t h i s . pReceived = pReceived ;
t h i s . pSend = pSend ;
t h i s . Dev i ce IdS ta t i cs = Dev ice IdS ta t i cs ;
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t h i s . PortNumberStat ics = PortNumberStat ics ;
Conges t ionEs tad is t i cs ( ) ;

}

p u b l i c vo id ObserverParameter ( ) {
FixParametersPorts ( ) ;
B lockProbab i l i t yDev i ce ( ) ;
MCCC( ) ;
i f ( Conges t ion f lag 1 ) {

ClearFlowsRulesCongest ion f lag = t rue ;
ClearRulesCongest ion ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000001”) , 10 ) ;
ClearRulesCongest ion ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :000000000000000a ” ) , 10 ) ;

} else {
i f ( C learFlowsRulesCongest ion f lag ) {

ClearRulesCongest ion ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000001”) , 15 ) ;
ClearRulesCongest ion ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :000000000000000a ” ) , 15 ) ;

}
}

}

p u b l i c vo id Conges t ionEs tad is t i cs ( ) {
/ / Switch S1
i f ( Dev i ce IdS ta t i cs . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000001”))) {

i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 1 ” ) ) ){
S1 Port1 SendP = pSend ;
S1 Port1 RecevP = pReceived ;
S1 Port1 RecevPDelta = S1 Port1 RecevP − S1 Port1 RecevPDeltaTemp ;
S1 Port1 RecevPDeltaTemp = S1 Port1 RecevP ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 2 ” ) ) ){
S1 Port2 SendP = pSend ;
S1 Port2 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 3 ” ) ) ){
S1 Port3 SendP = pSend ;
S1 Port3 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 4 ” ) ) ){
S1 Port4 SendP = pSend ;
S1 Port4 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 5 ” ) ) ){
S1 Port5 SendP = pSend ;
S1 Port5 RecevP = pReceived ;

}
}
/ / Switch S2
i f ( Dev i ce IdS ta t i cs . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000002”))) {

i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 1 ” ) ) ){
S2 Port1 SendP = pSend ;
S2 Port1 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 2 ” ) ) ){
S2 Port2 SendP = pSend ;
S2 Port2 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 3 ” ) ) ){
S2 Port3 SendP = pSend ;
S2 Port3 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 4 ” ) ) ){
S2 Port4 SendP = pSend ;
S2 Port4 RecevP = pReceived ;

}
}
/ / Switch S3
i f ( Dev i ce IdS ta t i cs . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000003”))) {

i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 1 ” ) ) ){
S3 Port1 SendP = pSend ;
S3 Port1 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 2 ” ) ) ){
S3 Port2 SendP = pSend ;
S3 Port2 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 3 ” ) ) ){
S3 Port3 SendP = pSend ;
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S3 Port3 RecevP = pReceived ;
} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 4 ” ) ) ){

S3 Port4 SendP = pSend ;
S3 Port4 RecevP = pReceived ;

}
}
/ / Switch S4
i f ( Dev i ce IdS ta t i cs . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000004”))) {

i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 1 ” ) ) ){
S4 Port1 SendP = pSend ;
S4 Port1 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 2 ” ) ) ){
S4 Port2 SendP = pSend ;
S4 Port2 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 3 ” ) ) ){
S4 Port3 SendP = pSend ;
S4 Port3 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 4 ” ) ) ){
S4 Port4 SendP = pSend ;
S4 Port4 RecevP = pReceived ;

}
}
/ / Switch S6
i f ( Dev i ce IdS ta t i cs . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000006”))) {

i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 1 ” ) ) ){
S6 Port1 SendP = pSend ;
S6 Port1 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 2 ” ) ) ){
S6 Port2 SendP = pSend ;
S6 Port2 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 3 ” ) ) ){
S6 Port3 SendP = pSend ;
S6 Port3 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 4 ” ) ) ){
S6 Port4 SendP = pSend ;
S6 Port4 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 5 ” ) ) ){
S6 Port5 SendP = pSend ;
S6 Port5 RecevP = pReceived ;

}
}
/ / Switch S8
i f ( Dev i ce IdS ta t i cs . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000008”))) {

i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 1 ” ) ) ){
S8 Port1 SendP = pSend ;
S8 Port1 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 2 ” ) ) ){
S8 Port2 SendP = pSend ;
S8 Port2 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 3 ” ) ) ){
S8 Port3 SendP = pSend ;
S8 Port3 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 4 ” ) ) ){
S8 Port4 SendP = pSend ;
S8 Port4 RecevP = pReceived ;

}
}
/ / Switch S10
i f ( Dev i ce IdS ta t i cs . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :000000000000000a ” ) ) ) {

i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 1 ” ) ) ){
S10 Port1 SendP = pSend ;
S10 Port1 RecevP = pReceived ;
S10 Port1 SendPDelta = S10 Port1 SendP − S10 Port1 SendPDeltaTemp ;
S10 Port1 SendPDeltaTemp = S10 Port1 SendP ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 2 ” ) ) ){
S10 Port2 SendP = pSend ;
S10 Port2 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 3 ” ) ) ){
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S10 Port3 SendP = pSend ;
S10 Port3 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 4 ” ) ) ){
S10 Port4 SendP = pSend ;
S10 Port4 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 5 ” ) ) ){
S10 Port5 SendP = pSend ;
S10 Port5 RecevP = pReceived ;

}
}
/ / Switch s11
i f ( Dev i ce IdS ta t i cs . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :000000000000000b ” ) ) ) {

TotalPacketsSendS11 = TotalPacketsSendS11 + pSend ;
TotalPacketsRecevedS11 = TotalPacketsRecevedS11 + pReceived ;

}
/ / Switch S12
i f ( Dev i ce IdS ta t i cs . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :000000000000000c ” ) ) ) {

i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 1 ” ) ) ){
S12 Port1 SendP = pSend ;
S12 Port1 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 2 ” ) ) ){
S12 Port2 SendP = pSend ;
S12 Port2 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 3 ” ) ) ){
S12 Port3 SendP = pSend ;
S12 Port3 RecevP = pReceived ;

} else i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 4 ” ) ) ){
S12 Port4 SendP = pSend ;
S12 Port4 RecevP = pReceived ;

}
}
/ / Switch s13
i f ( Dev i ce IdS ta t i cs . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :000000000000000d ” ) ) ) {

TotalPacketsSendS13 = TotalPacketsSendS13 + pSend ;
TotalPacketsRecevedS13 = TotalPacketsRecevedS13 + pReceived ;

}
/ / Switch s14
i f ( Dev i ce IdS ta t i cs . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :000000000000000e ” ) ) ) {

i f ( PortNumberStat ics . equals ( PortNumber . portNumber ( ” 2 ” ) ) ) {
S14 Port2 SendP = pSend ;
S14 Port2 RecevP = pReceived ;

}
}

}

p u b l i c vo id ClearRulesCongest ion ( DeviceId deviceId , i n t d e l e t e P r i o r i t y ){

i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000001”)) | |
dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :000000000000000a ” ) ) ) {

f o r ( FlowEntry r : f lowRuleServ ice . ge tF lowEnt r ies ( dev ice Id ) ) {
i n t p r i o r i t y = r . p r i o r i t y ( ) ;
boolean matchesSrc = fa lse , matchesDst = f a l s e ;
f o r ( I n s t r u c t i o n i : r . t rea tment ( ) . a l l I n s t r u c t i o n s ( ) ) {

i f ( i . type ( ) == I n s t r u c t i o n . Type .OUTPUT) {
f o r ( C r i t e r i o n cr : r . s e l e c t o r ( ) . c r i t e r i a ( ) ) {

i f ( c r . type ( ) == C r i t e r i o n . Type . ETH DST) {
i f ( p r i o r i t y == d e l e t e P r i o r i t y && ( ( ( E t h C r i t e r i o n ) c r ) . mac ( ) . equals (

MacAddress . valueOf ( ” 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 1 0 ” ) ) | |
( ( E t h C r i t e r i o n ) c r ) . mac ( ) . equals ( MacAddress . valueOf ( ” 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 1 ” ) ) ) ) {

matchesDst = t rue ;
}

} else i f ( c r . type ( ) == C r i t e r i o n . Type .ETH SRC) {
i f ( p r i o r i t y == d e l e t e P r i o r i t y && ( ( ( E t h C r i t e r i o n ) c r ) . mac ( ) . equals (

MacAddress . valueOf ( ” 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 1 ” ) ) | |
( ( E t h C r i t e r i o n ) c r ) . mac ( ) . equals ( MacAddress . valueOf ( ” 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0 0 : 1 0 ” ) ) ) ) {

matchesSrc = t rue ;
}

}
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}
}

}
i f ( matchesDst && matchesSrc ) {

log . t race ( ” Removed f low r u l e from device : {}” , dev ice Id ) ;
f lowRuleServ ice . removeFlowRules ( ( FlowRule ) r ) ;

}
}

}
}

p u b l i c vo id MCCC(){

f l o a t r e s u l t = 0 ;

log . i n f o ( ” Congestion Cont ro l MCCC, Congestion Cont ro l MCCC, Congestion Cont ro l MCCC” ) ;

i f ( S1 Port1 RecevPDelta > 10 && S10 Port1 SendPDelta > 10){

i f ( Case 2 && Conges t ion f lag 1 && ( S1 Port1 RecevP > 500000 && S1 Port1 RecevP < 1000000)){
Conges t ion f lag 1 = f a l s e ;

}
r e s u l t = Math . abs (100 − ( ( f l o a t ) ( S10 Port1 SendPDelta ∗ 100) / ( f l o a t ) ( S1 Port1 RecevPDelta ) ) ) ;
log . i n f o ( ” El t o t a l de paquetes Enviados por e l Host 111111 es : {} and Del ta {}” ,

S1 Port1 RecevP , S1 Port1 RecevPDelta ) ;
log . i n f o ( ” El t o t a l de paquetes Reciv idos por e l Host 101010 es : {} and Del ta {} ” ,

S10 Port1 SendP , S10 Port1 SendPDelta ) ;
log . i n f o ( ” La Probab i l i dad de bloqueo H1 to H10 es : {}” , r e s u l t ) ;

i f ( ( r e s u l t >= 1 && CounterPacketsCongestion == 0) | | Conges t ion f lag 1 ){

i f ( ! Congest ionContro lL ink ) {
i f ( ( BlockProbaLink B <= BlockProbaLink C ) ) {

Congest ionportNumberCl ient = PortNumber . portNumber ( ” 3 ” ) ;
CongestionportNumberServer = PortNumber . portNumber ( ” 4 ” ) ;
Congest ionContro lL ink = t rue ;

} else {
Congest ionportNumberCl ient = PortNumber . portNumber ( ” 4 ” ) ;
CongestionportNumberServer = PortNumber . portNumber ( ” 3 ” ) ;
Congest ionContro lL ink = t rue ;

}
}
Conges t ion f lag 1 = t rue ;
i f ( Case 2 )TimeStopMCCC=99999;
i f ( CounterPacketsCongestion >= TimeStopMCCC | | StopMCCC){

i f ( Case 4 && BlockProbaDel taLink A > 0.1){
TimeStopMCCC = TimeStopMCCC + DefaultTimeStopMCCC ;
CounterPacketsCongestion ++;
log . i n f o ( ” The Congestion Counter issssss : {}” , CounterPacketsCongestion ) ;

} else {
i f ( Case 4){

i f (StopMCCC)StopMCCC = f a l s e ;
TimeStopMCCC = DefaultTimeStopMCCC ;

}
Conges t ion f lag 1 = f a l s e ;
Congest ionContro lL ink = f a l s e ;

}
} else {

CounterPacketsCongestion ++;
log . i n f o ( ” The Congestion Counter i s : {}” , CounterPacketsCongestion ) ;

}

i f ( Congest ionportNumberCl ient != n u l l ) {
log . i n f o ( ” Congestion Cont ro l MCCC Act i va ted Sending Packets from por t : {}” ,

Congest ionportNumberCl ient ) ;
}

} else {
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Conges t ion f lag 1 = f a l s e ;
CounterPacketsCongestion = 0;

}
} else {

CounterPacketsCongestion = 0;
Conges t ion f lag 1 = f a l s e ;
Congest ionContro lL ink = f a l s e ;

}
}

p u b l i c vo id FixParametersPorts ( ){

/ / Switch S1
S1 Port2 SendP = S1 Port2 SendP − S14 Port2 SendP ;
S1 Port2 RecevP = S1 Port2 RecevP − S14 Port2 RecevP ;

/ / Switch S2
S2 Port1 SendP = S2 Port1 SendP − S14 Port2 SendP ;
S2 Port1 RecevP = S2 Port1 RecevP − S14 Port2 RecevP ;

/ / Switch S3
S3 Port1 SendP = S3 Port1 SendP − S14 Port2 SendP ;
S3 Port1 RecevP = S3 Port1 RecevP − S14 Port2 RecevP ;

/ / Switch S4
S4 Port1 SendP = S4 Port1 SendP − S14 Port2 SendP ;
S4 Port1 RecevP = S4 Port1 RecevP − S14 Port2 RecevP ;

/ / Switch S6
S6 Port1 SendP = S6 Port1 SendP − S14 Port2 SendP ;
S6 Port1 RecevP = S6 Port1 RecevP − S14 Port2 RecevP ;

/ / Switch S8
S8 Port1 SendP = S8 Port1 SendP − S14 Port2 SendP ;
S8 Port1 RecevP = S8 Port1 RecevP − S14 Port2 RecevP ;

/ / Switch S10
S10 Port2 SendP = S10 Port2 SendP − S14 Port2 SendP ;
S10 Port2 RecevP = S10 Port2 RecevP − S14 Port2 RecevP ;

/ / Switch S11
TotalPacketsSendS11 = TotalPacketsSendS11 − S14 Port2 SendP ;
TotalPacketsRecevedS11 = TotalPacketsRecevedS11 − S14 Port2 RecevP ;

/ / Switch S12
S12 Port1 SendP = S12 Port1 SendP − S14 Port2 SendP ;
S12 Port1 RecevP = S12 Port1 RecevP − S14 Port2 RecevP ;

/ / Switch S13
TotalPacketsSendS13 = TotalPacketsSendS13 − S14 Port2 SendP ;
TotalPacketsRecevedS13 = TotalPacketsRecevedS13 − S14 Port2 RecevP ;

}

p u b l i c vo id B lockProbab i l i t yDev i ce ( ){

long TotalPacketsSendS1 = 0;
long TotalPacketsRecevedS1 = 0;
long TotalPacketsSendS2 = 0;
long TotalPacketsRecevedS2 = 0;
long TotalPacketsSendS3 = 0;
long TotalPacketsRecevedS3 = 0;
long TotalPacketsSendS4 = 0;
long TotalPacketsRecevedS4 = 0;
long TotalPacketsSendS6 = 0;
long TotalPacketsRecevedS6 = 0;
long TotalPacketsSendS8 = 0;
long TotalPacketsRecevedS8 = 0;
long TotalPacketsSendS10 = 0;
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long TotalPacketsRecevedS10 = 0;
long TotalPacketsSendS12 = 0;
long TotalPacketsRecevedS12 = 0;

/ / Switch S1
TotalPacketsSendS1 = S1 Port1 SendP + S1 Port2 SendP + S1 Port3 SendP + S1 Port4 SendP + S1 Port5 SendP ;
TotalPacketsRecevedS1 = S1 Port1 RecevP + S1 Port2 RecevP + S1 Port3 RecevP + S1 Port4 RecevP +

S1 Port5 RecevP ;

BlockProba S1 = B l o c k P r o b a b i l i t y ( TotalPacketsSendS1 , TotalPacketsRecevedS1 ) ;

/ / Switch S2
TotalPacketsSendS2 = S2 Port1 SendP + S2 Port2 SendP + S2 Port3 SendP + S2 Port4 SendP ;
TotalPacketsRecevedS2 = S2 Port1 RecevP + S2 Port2 RecevP + S2 Port3 RecevP + S2 Port4 RecevP ;

BlockProba S2 = B l o c k P r o b a b i l i t y ( TotalPacketsSendS2 , TotalPacketsRecevedS2 ) ;

/ / Switch S3
TotalPacketsSendS3 = S3 Port1 SendP + S3 Port2 SendP + S3 Port3 SendP + S3 Port4 SendP ;
TotalPacketsRecevedS3 = S3 Port1 RecevP + S3 Port2 RecevP + S3 Port3 RecevP + S3 Port4 RecevP ;

BlockProba S3 = B l o c k P r o b a b i l i t y ( TotalPacketsSendS3 , TotalPacketsRecevedS3 ) ;

/ / Switch S4
TotalPacketsSendS4 = S4 Port1 SendP + S4 Port2 SendP + S4 Port3 SendP + S4 Port4 SendP ;
TotalPacketsRecevedS4 = S4 Port1 RecevP + S4 Port2 RecevP + S4 Port3 RecevP + S4 Port4 RecevP ;

BlockProba S4 = B l o c k P r o b a b i l i t y ( TotalPacketsSendS4 , TotalPacketsRecevedS4 ) ;

/ / Switch S6
TotalPacketsSendS6 = S6 Port1 SendP + S6 Port2 SendP + S6 Port3 SendP + S6 Port4 SendP + S6 Port5 SendP ;
TotalPacketsRecevedS6 = S6 Port1 RecevP + S6 Port2 RecevP + S6 Port3 RecevP + S6 Port4 RecevP +

S6 Port5 RecevP ;

BlockProba S6 = B l o c k P r o b a b i l i t y ( TotalPacketsSendS6 , TotalPacketsRecevedS6 ) ;

/ / Switch S8
TotalPacketsSendS8 = S8 Port1 SendP + S8 Port2 SendP + S8 Port3 SendP + S8 Port4 SendP ;
TotalPacketsRecevedS8 = S8 Port1 RecevP + S8 Port2 RecevP + S8 Port3 RecevP + S8 Port4 RecevP ;

BlockProba S8 = B l o c k P r o b a b i l i t y ( TotalPacketsSendS8 , TotalPacketsRecevedS8 ) ;

/ / Switch S10
TotalPacketsSendS10 = S10 Port1 SendP + S10 Port2 SendP + S10 Port3 SendP + S10 Port4 SendP + S10 Port5 SendP ;
TotalPacketsRecevedS10 = S10 Port1 RecevP + S10 Port2 RecevP + S10 Port3 RecevP + S10 Port4 RecevP +

S10 Port5 RecevP ;

BlockProba S10 = B l o c k P r o b a b i l i t y ( TotalPacketsSendS10 , TotalPacketsRecevedS10 ) ;

/ / Switch S11
BlockProba S11 = B l o c k P r o b a b i l i t y ( TotalPacketsSendS11 , TotalPacketsRecevedS11 ) ;

/ / Switch S12
TotalPacketsSendS12 = S12 Port1 SendP + S12 Port2 SendP + S12 Port3 SendP + S12 Port4 SendP ;
TotalPacketsRecevedS12 = S12 Port1 RecevP + S12 Port2 RecevP + S12 Port3 RecevP + S12 Port4 RecevP ;

BlockProba S12 = B l o c k P r o b a b i l i t y ( TotalPacketsSendS12 , TotalPacketsRecevedS12 ) ;

/ / Switch S13
BlockProba S13 = B l o c k P r o b a b i l i t y ( TotalPacketsSendS13 , TotalPacketsRecevedS13 ) ;

log . i n f o ( ” El t o t a l de paquetes Enviados en S11111111 es : {}” , TotalPacketsSendS1 ) ;
log . i n f o ( ” El t o t a l de paquetes Reciv idos en S11111111 es : {}” , TotalPacketsRecevedS1 ) ;
log . i n f o ( ” La Probab i l i dad de bloqueo en S11111111 es : {}” , BlockProba S1 ) ;

log . i n f o ( ” El t o t a l de paquetes Enviados en S1010101010 es : {}” , TotalPacketsSendS10 ) ;
log . i n f o ( ” El t o t a l de paquetes Reciv idos en S1010101010 es : {}” , TotalPacketsRecevedS10 ) ;
log . i n f o ( ” La Probab i l i dad de bloqueo en S1010101010 es : {}” , BlockProba S10 ) ;
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/ / L ink B S2 S4 S12
BlockProbaLink A =( BlockProba S11 + BlockProba S13 ) / 2 ;
log . i n f o ( ” La Probab i l i dad de l Enlace AAAAAAAA es : {}” , BlockProbaLink A ) ;
BlockProbaLink B = ( BlockProba S2 + BlockProba S4 + BlockProba S12 ) / 3 ;
log . i n f o ( ” La Probab i l i dad de l Enlace BBBBBBBB es : {}” , BlockProbaLink B ) ;
BlockProbaLink C = ( BlockProba S3 + BlockProba S6 + BlockProba S8 ) / 3 ;
log . i n f o ( ” La Probab i l i dad de l Enlace CCCCCCCC es : {}” , BlockProbaLink C ) ;
i f ( Case 4 ) {

/ / B l ockP robab i l i t yDe l t aL i nk A
B lockP robab i l i t yDe l t aL i nk A ( ) ;
i f ( Conges t ion f lag 1 ) {

l og . i n f o ( ” La Probab i l i dad de l Enlace Del ta AAAA es : {}” , BlockProbaDel taLink A ) ;
i f ( BlockProbaDel taLink A < 0 .1 ) {

CounterPacketsCongest ionLink A ++;
i f ( CounterPacketsCongest ionLink A == 3) {

StopMCCC = t rue ;
CounterPacketsCongest ionLink A = 0;

}
} else {

CounterPacketsCongest ionLink A = 0;
}

}
}

}

p u b l i c vo id B lockP robab i l i t yDe l t aL i nk A ( ){
f l o a t BlockProbaDelta S11 = 0;
f l o a t BlockProbaDelta S13 = 0;

long TotalPacketsSendDeltaS11 = 0;
long TotalPacketsRecevedDeltaS11 = 0;

long TotalPacketsSendDeltaS13 = 0;
long TotalPacketsRecevedDeltaS13 = 0;

/ / B lockProbab i l i t yDe l taS11
/ / Send
TotalPacketsSendDeltaS11 = TotalPacketsSendS11 − TotalPacketsSendDeltaS11Temp ;
TotalPacketsSendDeltaS11Temp = TotalPacketsSendS11 ;
/ / Received
TotalPacketsRecevedDeltaS11 = TotalPacketsRecevedS11 − TotalPacketsRecevedDeltaS11Temp ;
TotalPacketsRecevedDeltaS11Temp = TotalPacketsRecevedS11 ;

BlockProbaDelta S11 = B l o c k P r o b a b i l i t y ( TotalPacketsSendDeltaS11 , TotalPacketsRecevedDeltaS11 ) ;
log . i n f o ( ” La Probab i l i dad de l Enlace Del ta AAAA S11 es : {}” , BlockProbaDelta S11 ) ;

/ / B lockProbab i l i t yDe l taS11
/ / Send
TotalPacketsSendDeltaS13 = TotalPacketsSendS13 − TotalPacketsSendDeltaS13Temp ;
TotalPacketsSendDeltaS13Temp = TotalPacketsSendS13 ;
/ / Received
TotalPacketsRecevedDeltaS13 = TotalPacketsRecevedS13 − TotalPacketsRecevedDeltaS13Temp ;
TotalPacketsRecevedDeltaS13Temp = TotalPacketsRecevedS13 ;

BlockProbaDelta S13 = B l o c k P r o b a b i l i t y ( TotalPacketsSendDeltaS13 , TotalPacketsRecevedDeltaS13 ) ;
log . i n f o ( ” La Probab i l i dad de l Enlace Del ta AAAA S13 es : {}” , BlockProbaDelta S13 ) ;

/ / B l ockP robab i l i t yDe l t aL i nk A
BlockProbaDel taLink A = ( BlockProbaDelta S11 + BlockProbaDelta S13 ) / 2 ;

TotalPacketsSendS11 = 0;
TotalPacketsRecevedS11 = 0;
TotalPacketsSendS13 = 0;
TotalPacketsRecevedS13 = 0;

}
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p u b l i c f l o a t B l o c k P r o b a b i l i t y ( double TotalPacketsSend , double TotalPacketsReceved ){

f l o a t BlockProba = 0;

i f ( ( Math . abs ( TotalPacketsSend − TotalPacketsReceved ) ) < 16){
r e t u r n 0 ;

} else {
BlockProba = Math . abs (100 − ( ( f l o a t ) ( TotalPacketsReceved ∗ 100) / ( f l o a t ) ( TotalPacketsSend ) ) ) ;
r e t u r n BlockProba ;

}
}

/ / po r t v a r i a b l e s
p r i v a t e i n t CounterPacketsCongestion = 0;
p r i v a t e i n t CounterPacketsCongest ionLink A = 0;

p r i v a t e long S1 Port1 RecevPDelta = 0;
p r i v a t e long S10 Port1 SendPDelta = 0;
p r i v a t e long S1 Port1 RecevPDeltaTemp = 0;
p r i v a t e long S10 Port1 SendPDeltaTemp = 0;

p r i v a t e long TotalPacketsSendS11 = 0;
p r i v a t e long TotalPacketsRecevedS11 = 0;

p r i v a t e long TotalPacketsSendDeltaS11Temp = 0;
p r i v a t e long TotalPacketsRecevedDeltaS11Temp = 0;

p r i v a t e long TotalPacketsSendS13 = 0;
p r i v a t e long TotalPacketsRecevedS13 = 0;

p r i v a t e long TotalPacketsSendDeltaS13Temp = 0;
p r i v a t e long TotalPacketsRecevedDeltaS13Temp = 0;

p r i v a t e f l o a t BlockProbaLink A = 0;
p r i v a t e f l o a t BlockProbaDel taLink A = 0;
p r i v a t e f l o a t BlockProbaLink B = 0;
p r i v a t e f l o a t BlockProbaLink C = 0;

p r i v a t e f l o a t BlockProba S1 = 0;
p r i v a t e f l o a t BlockProba S2 = 0;
p r i v a t e f l o a t BlockProba S3 = 0;
p r i v a t e f l o a t BlockProba S4 = 0;
p r i v a t e f l o a t BlockProba S6 = 0;
p r i v a t e f l o a t BlockProba S8 = 0;
p r i v a t e f l o a t BlockProba S10 = 0;
p r i v a t e f l o a t BlockProba S11 = 0;
p r i v a t e f l o a t BlockProba S12 = 0;
p r i v a t e f l o a t BlockProba S13 = 0;

p r i v a t e long S1 Port1 SendP = 0;
p r i v a t e long S1 Port1 RecevP = 0;
p r i v a t e long S1 Port2 SendP = 0;
p r i v a t e long S1 Port2 RecevP = 0;
p r i v a t e long S1 Port3 SendP = 0;
p r i v a t e long S1 Port3 RecevP = 0;
p r i v a t e long S1 Port4 SendP = 0;
p r i v a t e long S1 Port4 RecevP = 0;
p r i v a t e long S1 Port5 SendP = 0;
p r i v a t e long S1 Port5 RecevP = 0;

p r i v a t e long S2 Port1 SendP = 0;
p r i v a t e long S2 Port1 RecevP = 0;
p r i v a t e long S2 Port2 SendP = 0;
p r i v a t e long S2 Port2 RecevP = 0;
p r i v a t e long S2 Port3 SendP = 0;
p r i v a t e long S2 Port3 RecevP = 0;
p r i v a t e long S2 Port4 SendP = 0;
p r i v a t e long S2 Port4 RecevP = 0;
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p r i v a t e long S3 Port1 SendP = 0;
p r i v a t e long S3 Port1 RecevP = 0;
p r i v a t e long S3 Port2 SendP = 0;
p r i v a t e long S3 Port2 RecevP = 0;
p r i v a t e long S3 Port3 SendP = 0;
p r i v a t e long S3 Port3 RecevP = 0;
p r i v a t e long S3 Port4 SendP = 0;
p r i v a t e long S3 Port4 RecevP = 0;

p r i v a t e long S4 Port1 SendP = 0;
p r i v a t e long S4 Port1 RecevP = 0;
p r i v a t e long S4 Port2 SendP = 0;
p r i v a t e long S4 Port2 RecevP = 0;
p r i v a t e long S4 Port3 SendP = 0;
p r i v a t e long S4 Port3 RecevP = 0;
p r i v a t e long S4 Port4 SendP = 0;
p r i v a t e long S4 Port4 RecevP = 0;

p r i v a t e long S6 Port1 SendP = 0;
p r i v a t e long S6 Port1 RecevP = 0;
p r i v a t e long S6 Port2 SendP = 0;
p r i v a t e long S6 Port2 RecevP = 0;
p r i v a t e long S6 Port3 SendP = 0;
p r i v a t e long S6 Port3 RecevP = 0;
p r i v a t e long S6 Port4 SendP = 0;
p r i v a t e long S6 Port4 RecevP = 0;
p r i v a t e long S6 Port5 SendP = 0;
p r i v a t e long S6 Port5 RecevP = 0;

p r i v a t e long S8 Port1 SendP = 0;
p r i v a t e long S8 Port1 RecevP = 0;
p r i v a t e long S8 Port2 SendP = 0;
p r i v a t e long S8 Port2 RecevP = 0;
p r i v a t e long S8 Port3 SendP = 0;
p r i v a t e long S8 Port3 RecevP = 0;
p r i v a t e long S8 Port4 SendP = 0;
p r i v a t e long S8 Port4 RecevP = 0;

p r i v a t e long S10 Port1 SendP = 0;
p r i v a t e long S10 Port1 RecevP = 0;
p r i v a t e long S10 Port2 SendP = 0;
p r i v a t e long S10 Port2 RecevP = 0;
p r i v a t e long S10 Port3 SendP = 0;
p r i v a t e long S10 Port3 RecevP = 0;
p r i v a t e long S10 Port4 SendP = 0;
p r i v a t e long S10 Port4 RecevP = 0;
p r i v a t e long S10 Port5 SendP = 0;
p r i v a t e long S10 Port5 RecevP = 0;

p r i v a t e long S12 Port1 SendP = 0;
p r i v a t e long S12 Port1 RecevP = 0;
p r i v a t e long S12 Port2 SendP = 0;
p r i v a t e long S12 Port2 RecevP = 0;
p r i v a t e long S12 Port3 SendP = 0;
p r i v a t e long S12 Port3 RecevP = 0;
p r i v a t e long S12 Port4 SendP = 0;
p r i v a t e long S12 Port4 RecevP = 0;

p r i v a t e long S14 Port2 SendP = 0;
p r i v a t e long S14 Port2 RecevP = 0;

}

61



PortStatsListener.java

package org . mccc . app ;

impor t java . u t i l . A r r a y L i s t ;
impor t java . u t i l . HashMap ;
impor t java . u t i l . L i s t ;
impor t java . u t i l .Map ;
impor t java . u t i l . concur rent . TimeUnit ;

impor t org . onlab . packet . Ip6Address ;
impor t org . onlab . packet . IpAddress ;
impor t org . onospro jec t . net . ConnectPoint ;
impor t org . onospro jec t . net . Device ;
impor t org . onospro jec t . net . PortNumber ;
impor t org . onospro jec t . net . DeviceId ;
impor t org . onospro jec t . net . MastershipRole ;
impor t org . onospro jec t . net . device . DeviceEvent ;
impor t org . onospro jec t . net . device . Dev iceL is tener ;
impor t org . onospro jec t . net . device . P o r t S t a t i s t i c s ;

impor t com. google .common. p r i m i t i v e s . Longs ;

/∗∗
∗ I n t e r n a l Por tS ta ts L i s t ene r .
∗ Exports IPFIX s t a t i s t i c s when Por tS ta ts are updated .
∗ /

p u b l i c c lass P o r t S t a t s L i s t e n e r implements Dev iceL is tener {

p r i v a t e React iveForwarding reac t iveForward ing ;

p r i v a t e Long inPackets = n u l l ;
p r i v a t e Long outPackets = n u l l ;

//∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
p r i v a t e boolean f lag S1 = f a l s e ;
p r i v a t e boolean f lag S2 = f a l s e ;
p r i v a t e boolean f lag S3 = f a l s e ;
p r i v a t e boolean f lag S4 = f a l s e ;
p r i v a t e boolean f lag S5 = f a l s e ;
p r i v a t e boolean f lag S6 = f a l s e ;
p r i v a t e boolean f lag S7 = f a l s e ;
p r i v a t e boolean f lag S8 = f a l s e ;
p r i v a t e boolean f lag S9 = f a l s e ;
p r i v a t e boolean f lag S10 = f a l s e ;
p r i v a t e boolean f lag S11 = f a l s e ;
p r i v a t e boolean f lag S12 = f a l s e ;
p r i v a t e boolean f lag S13 = f a l s e ;
p r i v a t e boolean f lag S14 = f a l s e ;
//∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

/∗∗
∗ I n t e r n a l Por tS ta ts L i s t ene r .
∗ Exports IPFIX s t a t i s t i c s when Por tS ta ts are updated .
∗
∗ @param ipf ixManager i p f i x manager ins tance
∗ /

p u b l i c P o r t S t a t s L i s t e n e r ( React iveForwarding reac t iveForward ing ) {
t h i s . reac t i veForward ing = reac t iveForward ing ;

}

@Override
p u b l i c vo id event ( DeviceEvent event ) {
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Device device = event . sub jec t ( ) ;
DeviceId dev ice Id = device . i d ( ) ;
PortNumber portnumber = n u l l ;

sw i tch ( event . type ( ) ) {
case PORT STATS UPDATED:

i f ( reac t i veForward ing . dev iceServ ice . getRole ( device . i d ( ) ) == MastershipRole .MASTER) {

f o r ( P o r t S t a t i s t i c s s t a t : reac t i veForward ing . dev iceServ ice . g e t P o r t S t a t i s t i c s ( device . i d ( ) ) ) {

f i n a l S t r i n g format = ” P o r t S t a t s L i s t e n e r Sta ts : po r t ={} , pktRx={} , pktTx ={} ,”
+ ” bytesRx={} , bytesTx={} , pktRxDrp={} , pktTxDrp={} , Dur={} .{}”;

reac t i veForward ing . log . t race ( format , s t a t . portNumber ( ) , s t a t . packetsReceived ( ) ,
s t a t . packetsSent ( ) ,

s t a t . bytesReceived ( ) , s t a t . bytesSent ( ) ,
s t a t . packetsRxDropped ( ) , s t a t . packetsTxDropped ( ) ,
s t a t . durat ionSec ( ) , ( s t a t . durat ionNano ( ) / 1000000)) ;

portnumber = s t a t . portNumber ( ) ;

inPackets = s t a t . packetsReceived ( ) ;
outPackets = s t a t . packetsSent ( ) ;
long endTime = System . c u r r e n t T i m e M i l l i s ( ) ;
long s ta r tT ime = endTime − ( s t a t . durat ionSec ( ) ∗ TimeUnit .SECONDS. t o M i l l i s ( 1 ) +

s t a t . durat ionNano ( ) / TimeUnit . MILLISECONDS . toNanos ( 1 ) ) ;

/ /MCCC
reac t iveForward ing . setCongestionParameters ( inPackets , outPackets , deviceId , portnumber ) ;

}
i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000001”))) { f l ag S1 = t rue ;}
i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000002”))) { f l ag S2 = t rue ;}
i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000003”))) { f l ag S3 = t rue ;}
i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000004”))) { f l ag S4 = t rue ;}
i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000005”))) { f l ag S5 = t rue ;}
i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000006”))) { f l ag S6 = t rue ;}
i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000007”))) { f l ag S7 = t rue ;}
i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000008”))) { f l ag S8 = t rue ;}
i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :0000000000000009”))) { f l ag S9 = t rue ;}
i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :000000000000000a ” ) ) ) { f lag S10 = t rue ;}
i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :000000000000000b ” ) ) ) { f lag S11 = t rue ;}
i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :000000000000000c ” ) ) ) { f lag S12 = t rue ;}
i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :000000000000000d ” ) ) ) { f lag S13 = t rue ;}
i f ( dev ice Id . equals ( DeviceId . dev ice Id ( ” o f :000000000000000e ” ) ) ) { f lag S14 = t rue ;}

}
break ;

d e f a u l t :
break ;

}

i f ( f l ag S1 && f lag S2 && f lag S3 && f lag S4 && f lag S5 && f lag S6 && f lag S7 && f lag S8 && f lag S9 &&
f lag S10 && f lag S11 && f lag S12 && f lag S13 && f lag S14 ){

f l ag S1 = f a l s e ;
f l ag S2 = f a l s e ;
f l ag S3 = f a l s e ;
f l ag S4 = f a l s e ;
f l ag S5 = f a l s e ;
f l ag S6 = f a l s e ;
f l ag S7 = f a l s e ;
f l ag S8 = f a l s e ;
f l ag S9 = f a l s e ;
f lag S10 = f a l s e ;
f lag S11 = f a l s e ;
f lag S12 = f a l s e ;
f lag S13 = f a l s e ;
f lag S14 = f a l s e ;
reac t i veForward ing . log . i n f o ( ” A l l F l ags I s True , A l l F l ags I s True , A l l F l ags I s True , A l l F l ags I s True ” ) ;
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reac t i veForward ing . ObserverParameter ( ) ;
}

}
}

OsgiPropertyConstants.java

package org . mccc . app ;

p u b l i c f i n a l c lass OsgiPropertyConstants {
p r i v a t e OsgiPropertyConstants ( ) {
}

s t a t i c f i n a l S t r i n g PACKET OUT ONLY = ” packetOutOnly ” ;
s t a t i c f i n a l boolean PACKET OUT ONLY DEFAULT = f a l s e ;

s t a t i c f i n a l S t r i n g PACKET OUT OFPP TABLE = ” packetOutOfppTable ” ;
s t a t i c f i n a l boolean PACKET OUT OFPP TABLE DEFAULT = f a l s e ;

s t a t i c f i n a l S t r i n g FLOW TIMEOUT = ” f lowTimeout ” ;
s t a t i c f i n a l i n t FLOW TIMEOUT DEFAULT = 10;

s t a t i c f i n a l S t r i n g FLOW PRIORITY = ” f l o w P r i o r i t y ” ;
s t a t i c f i n a l i n t FLOW PRIORITY DEFAULT = 10;

s t a t i c f i n a l S t r i n g IPV6 FORWARDING = ” ipv6Forwarding ” ;
s t a t i c f i n a l boolean IPV6 FORWARDING DEFAULT = f a l s e ;

s t a t i c f i n a l S t r i n g MATCH DST MAC ONLY = ” matchDstMacOnly ” ;
s t a t i c f i n a l boolean MATCH DST MAC ONLY DEFAULT = f a l s e ;

s t a t i c f i n a l S t r i n g MATCH VLAN ID = ” matchVlanId ” ;
s t a t i c f i n a l boolean MATCH VLAN ID DEFAULT = f a l s e ;

s t a t i c f i n a l S t r i n g MATCH IPV4 ADDRESS = ” matchIpv4Address ” ;
s t a t i c f i n a l boolean MATCH IPV4 ADDRESS DEFAULT = f a l s e ;

s t a t i c f i n a l S t r i n g MATCH IPV4 DSCP = ” matchIpv4Dscp ” ;
s t a t i c f i n a l boolean MATCH IPV4 DSCP DEFAULT = f a l s e ;

s t a t i c f i n a l S t r i n g MATCH IPV6 ADDRESS = ” matchIpv6Address ” ;
s t a t i c f i n a l boolean MATCH IPV6 ADDRESS DEFAULT = f a l s e ;

s t a t i c f i n a l S t r i n g MATCH IPV6 FLOW LABEL = ” matchIpv6FlowLabel ” ;
s t a t i c f i n a l boolean MATCH IPV6 FLOW LABEL DEFAULT = f a l s e ;

s t a t i c f i n a l S t r i n g MATCH TCP UDP PORTS = ” matchTcpUdpPorts ” ;
s t a t i c f i n a l boolean MATCH TCP UDP PORTS DEFAULT = f a l s e ;

s t a t i c f i n a l S t r i n g MATCH ICMP FIELDS = ” matchIcmpFields ” ;
s t a t i c f i n a l boolean MATCH ICMP FIELDS DEFAULT = f a l s e ;

s t a t i c f i n a l S t r i n g IGNORE IPV4 MCAST PACKETS = ” igno re IPv4Mu l t i cas t ” ;
s t a t i c f i n a l boolean IGNORE IPV4 MCAST PACKETS DEFAULT = f a l s e ;

s t a t i c f i n a l S t r i n g RECORD METRICS = ” recordMet r i cs ” ;
s t a t i c f i n a l boolean RECORD METRICS DEFAULT = f a l s e ;

}
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ReactiveForwardMetrics.java

package org . mccc . app ;

impor t org . onlab . packet . MacAddress ;
impor t s t a t i c com. google .common. base . MoreObjects . t oS t r i ngHe lpe r ;

/∗∗
∗ Sample r e a c t i v e fo rward ing a p p l i c a t i o n .
∗ /

p u b l i c c lass React iveForwardMetr ics {
p r i v a t e Long rep lyPacket = n u l l ;
p r i v a t e Long inPacket = n u l l ;
p r i v a t e Long droppedPacket = n u l l ;
p r i v a t e Long forwardedPacket = n u l l ;
p r i v a t e MacAddress macAddress ;

React iveForwardMetr ics ( Long replyPacket , Long inPacket , Long droppedPacket ,
Long forwardedPacket , MacAddress macAddress ) {

t h i s . rep lyPacket = rep lyPacket ;
t h i s . inPacket = inPacket ;
t h i s . droppedPacket = droppedPacket ;
t h i s . forwardedPacket = forwardedPacket ;
t h i s . macAddress = macAddress ;

}

p u b l i c vo id incremnetReplyPacket ( ) {
rep lyPacket ++;

}

p u b l i c vo id incrementInPacket ( ) {
inPacket ++;

}

p u b l i c vo id incrementDroppedPacket ( ) {
droppedPacket ++;

}

p u b l i c vo id incrementForwardedPacket ( ) {
forwardedPacket ++;

}

p u b l i c MacAddress getMacAddress ( ) {
r e t u r n macAddress ;

}

@Override
p u b l i c S t r i n g t o S t r i n g ( ) {

r e t u r n toS t r i ngHe lpe r ( t h i s )
. add ( ” inpk tCounter ” , inPacket )
. add ( ” rep lypk tCounter ” , rep lyPacket )
. add ( ” forwardpktCounter ” , forwardedPacket )
. add ( ” droppktCounter ” , droppedPacket ) . t o S t r i n g ( ) ;

}
}
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