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Resumen

La constante evoluciéon de herramientas hardware y software brindan diferentes
utilidades para el acceso al consumo de servicios de maneras mas asequible. Las
arquitecturas de red, se mantienen en constante crecimiento, tanto en sus tecnologias
como en sus implementaciones, llegando a converger en conceptos de virtualizacion

para dar como resultado nuevas arquitecturas de red.

A medida que las redes informaticas crecen y se vuelven méas complejas, existe la
necesidad de un nuevo tipo de enfoque simple para configurarlas. Las redes definidas
por software se han convertido en una arquitectura de red prometedora, eliminando
el plano de control de los nodos individuales y centralizando el control de la red
mediante la gestion de trafico basada en el flujo. Las vSDN son arquitecturas de

red programables que pretenden disminuir los gastos operativos y de capital.

La necesidad de gestion de un entorno configurable de las arquitecturas de red
visualizadas, es un objetivo resaltable, por ello la creacion de un ambiente de pruebas
vSND se convierte en un desarrollo factible a realizar, con el fin de garantizar el
despliegue de diferentes topologias de red e implementar las diferentes utilidades para
el control del trafico y revision de la valorizacion de desempeno de las arquitecturas
deseadas. Este documento presenta un estudio, diseno, construccién e implementa-

cién de un ambiente de pruebas vSDN.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Las arquitecturas de red tradicionales a pesar de solventar las necesidades actuales
(creacion y manejo de entornos de comunicaciones) son muy complejas y poco
flexibles [1]. La velocidad de evolucién de nuevas aplicaciones y tecnologias avanza,
conllevando al desarrollo de nuevas arquitecturas de red enfocadas en suplir dichas

necesidades y crear una visién de nuevos servicios [2].

Gracias a un amplio esfuerzo de la industria de las tecnologias de la informacion y
las comunicaciones (ICT - Information and Communication Technology) |3|, encabe-
zado por la fundacion de redes abiertas (ONF - Open Networking Foundation)
[4], nacen las redes definidas por software (SDN - Software Defined Networking)
como respuesta a la necesidad de una nueva arquitectura de red flexible, eficiente y
escalable, proyectando la construccion de redes altamente programables y adaptables
a las necesidades cambiantes de los servicios de red [5]. En SDN, los dispositivos de
red son responsables de encaminar fisicamente los paquetes, mientras que el control
del enrutamiento es realizado por medio de software. Al centralizar la inteligencia
de la red en controladores (vision global de la red), la ONF estandarizo el protocolo
OpenFlow [6] como uno de los protocolos encargados de estructurar la comunicacién

entre los planos de control y datos de una arquitectura SDN [7].
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Por otro lado, la virtualizacién de funciones de red (NFV, Network Functions Vir-
tualization) aborda las limitaciones de las arquitecturas de red no flexibles, aprove-
chando la tecnologia de virtualizacion que ofrece nuevas formas de diseno, despliegue
y gestion de servicios de red [8]. La tecnologia NEF'V mejora la velocidad, la automa-
tizacion y la gestion de redes, mediante la independencia de las funciones y servicios
de red (proxies, balanceadores de carga, cortafuegos, etc.) de los dispositivos con-
vencionales y migrandolos a elementos software. Al estar las tecnologias NF'V y SDN
profundamente relacionadas con la convergencia de redes virtualizadas, y resaltando
que las SDN benefician el disenio y despliegue de redes [9], es pertinente destacar
la oportunidad de cambiar la forma de concebir y construir redes, aumentar los
beneficios, reducir su complejidad y posibilitar la implementacién de redes inteligen-

tes a través de las redes definidas por software virtualizadas (vSDN) [10].

Para la investigacion, desarrollo e innovacién (I4+-D+i) de SDN diferentes entidades
han aprovechado los ambientes de prueba [11] como plataformas para el estudio, el
fortalecimiento, la experimentacion de conceptos y el prototipado de servicios [12]
[13]. NFV posibilita el despliegue de ambientes de prueba para SDN virtualizando
los componentes y emuladores de esta arquitectura en entornos dispuestos en la
nube [14], estas funciones permiten asi la evaluacién de calidad de servicio (QoS,
Quality of Service) de las redes [15]. Es destacable que vSDN plantea la idea de
redes inteligentes, distribuidas y dinamicas capaces de prestar un mejor servicio a las
aplicaciones del cliente y la asignacion de recursos segun las necesidades requeridas,
este tipo de redes virtualizadas aportan un entorno flexible a la I4+D+i mediante la

experimentacion de proyectos ICT a través de la simulacién o emulacién [16].

A nivel Internacional existen ambientes de prueba SDN a gran escala como GENI
[17], GpENI [18], OpenStackEmu |19] y Chameleon Cloud [20], estos entornos son
implementados bajo tecnologias y protocolos de red emergentes como NF'V, SDN y
OpenFlow; los escenarios nombrados estan constituidos por infraestructuras de alta
velocidad y nodos programables. Los ambientes mencionados ofrecen recursos de red
para la experimentacion a través de una interfaz de programacion de aplicacion (API
- Aplication Programming Interface) de acceso abierto a investigadores registrados
[21]. Los entornos como GENI y GpENI que estan enfocados en la innovacion

y experimentacion de la arquitec-tura de internet y su administracion auténoma,



1.1. Planteamiento del problema 3

permiten el diseno y evaluacion de protocolos y servicios distribuidos en conjunto de
la administracién de contenido y el despliegue de servicios de red. No obstante, los
ambientes citados presentan una limitacion principal debido a la infraestructura que
poseen, la cual estd basada en equipos propietarios [22] que dificultan e incrementan
los costos de acceso. El ambiente de pruebas Chameleon cloud implementa el diseno,
el desarrollo y la experimentacién de tecnologias innovadoras de virtualizacion y
arquitectura en nube [23] a través de un ecosistema experimental de redes altamente
programables (Redes ruteadas, VLAN, VXLAN y OpenFlow). Sin embargo, las
configuraciones del plano de control (Protocolos de enrutamiento, senalizacién y/o
resolucion de direcciones IP, etc.) del ambiente estd limitado a pardmetros preesta-
blecidos, por lo cual, los experimentadores y sus implementaciones estan condiciona-
das a las redes predispuestas por el ambiente. El ambiente OpenStackEmu propone
una plataforma de emulacion a gran escala con el objetivo de potenciar la emulacion
de red en nube tan simple como la simulaciéon de red; basandose en el sistema
operativo para la administracion de centros de datos, como lo es OpenStack [24],
el ambiente de prueba virtualiza eficientemente varios nodos de emulacién fisica en
cientos de nodos de emulacién virtual e implementa de forma sincrona, dinamica
y precisa la emulacién de red en tiempo real, este tipo de despliegue conlleva a
nuevas estrategias de enrutamiento y control de congestion de redes en nube [25].
A nivel nacional es importante resaltar que no se cuenta con ambientes de prueba
para el estudio, experimentacion e innovacién de entornos SDN. Es destacable que
la carencia de estos ambientes influye negativamente en el aprendizaje y formaciéon
de los estudiantes en las tematicas enfocadas en nuevas tecnologias de red, como lo

son las SDN.

La facultad de ingenieria electrénica y telecomunicaciones (FIET) de la Universidad
del Cauca actualmente cuenta con el laboratorio de telecomunicaciones Telco 2.0
(equipos de procesamiento y almacenamiento de alta capacidad), asimismo, esta
facultad tiene la necesidad de disponer en sus instalaciones de un ambiente de
pruebas vSDN que permita el fortalecimiento de los procesos académicos e investiga-
tivos en este campo de formacion e investigacion. La carencia de este tipo de
escenarios en la FIET impide la familiarizacion y profundizacién en los conocimientos

necesarios para los desafios de las nuevas tecnologias, este despliegue impera actual-
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mente en las redes de centros de datos que soportan los servicios en nube. Por tanto,
es indispensable disponer de un entorno en el que los usuarios puedan acceder a todas
las funcionalidades que los ambientes descritos proporcionan, con la capacidad de
crear, experimentar y analizar las posibilidades que esta arquitectura vSDN presenta.
Dadas las condiciones anteriormente mencionadas, el presente trabajo de grado es

planteado para dar respuesta al interrogante:

. Coémo ofrecer un ambiente de prueba vSDN en la Plataforma Telco 2.0

de la Facultad de Ingenieria Electréonica de la Universidad del Cauca?

Para encontrar respuesta a la pregunta planteada, el presente informe final presenta
el diseno, configuracion y emulacién de un ambiente de pruebas vSDN, enfocado en
la I+D+i de servicios y aplicaciones en redes convergentes sobre la plataforma Telco

2.0.
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1.2 Objetivos

1.2.1 General

e Proporcionar un ambiente de prueba para SDN virtualizadas sobre Telco 2.0.

1.2.2 Especificos

e Disenar la arquitectura de un ambiente de prueba para vSDN.
e Implementar el ambiente de prueba disenado sobre la plataforma Telco 2.0.

e Evaluar el ambiente de pruebas implementado en términos de métricas de

desempeno de la red.
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1.3 Contribuciones a la investigacion

Las principales contribuciones aportadas en este trabajo de grado son las siguientes:
e Desarrollo de un ambiente de pruebas vSDN soportado en TELCO 2.0.

e Evaluacién del desempeno de arquitecturas vSDN configurables, con adapta-

bilidad en la gestion del trafico.



1.4. Estructura del documento 7

1.4 Estructura del documento

Este documento esta dividido en los capitulos descritos a continuacion.

El capitulo 1 presenta la Introduccion, este capitulo incluye el plantea-miento
del problema, los objetivos, las contribuciones a la Investigacion y la estructura

del presente documento.

El capitulo 2 despliega el Marco Teédrico, el cual expone la recopilacion,
revision e identificacion de la informaciéon mas relevante que soporta nuestro
trabajo de grado. Estos temas incluyen la conceptualizacion de las redes
definidas por software, la virtualizacion de funciones de red, las redes definidas

por software virtualizadas y la plataforma TELCO 2.0.

El capitulo 3 describe las contribuciones de los trabajos mas relevantes encon-
trados en la literatura, esta seleccion es realizada respecto a la implementacion
de un ambiente de pruebas para la investigacion, el desarrollo tecnologico y la

innovacion de las redes definidas por software virtualizadas.

El capitulo 4 implementa el Diseno de la arquitectura del ambiente de
pruebas vSDN propuesto. Esta seccion contiene el escenario motivador del
presente trabajo de grado, asi como también el diseno de la arquitectura del
ambiente de prueba a partir del uso de la metodologia de diseno de software

agil Scrum.

El capitulo 5 comenta la Implementacién del ambiente de prueba vSDN
disenado basada en la virtualizaciéon, configuracién y despliegue de la interfaz
grafica del ambiente, el emulador de red Mininet, el generador de trafico
IPERF3, el analizador de protocolos Wireshark y los controladores externos
OpenDaylight y ONOS. Asimismo, estd parte describe el disefio de las pruebas
realizadas, como también la evaluacion y el analisis del rendimiento de las

emulaciones ejecutadas en el ambiente de pruebas implementado.

El capitulo 6 resalta las Conclusiones obtenidas en el presente trabajo de
grado, asi como también las implicaciones dispuestas para el desarrollo de

trabajos futuros.



Capitulo 2
Marco Teorico

Este capitulo presenta los antecedentes que contribuyen al desarrollo del presente
trabajo de grado para la implementaciéon de un ambiente de pruebas SDN virtualiza-
do. En primer lugar, el paradigma SDN es descrito, asi como también sus elementos
constitutivos, segundo, el concepto de NF'Ves desplegado con base en la instanciacion
de los componentes de la arquitectura SDN en maquinas virtuales, tercero, el
concepto de vSDN es introducido. Por ltimo, la infraestructura fisica de Telco

2.0 es detallada con el fin de implementar el entorno de pruebas SDN virtualizado.

2.1 Redes definidas por software

SDN es una arquitectura de red fundamentada en la separacion de la légica del
control de la red de los enrutadores y conmutadores subyacentes que envian el trafico
[26] [27]. La separaciéon de los planos de control y datos redefinen la concepcion
de conmutadores de red, especificindolos como dispositivos de reenvio, controlados
légicamente desde un software centralizado, simplificando la aplicacién de politicas,

(re)configuracién y evolucién de la red [28] [29)].

La arquitectura SDN puede ser divida en diferentes planos légicos e interfaces que
facilitan la creacion e introduccién de nuevas abstracciones en la red. Resaltando
los planos de aplicacién, gestion, control y datos, e interfaces de frontera norte y sur
como sus principales elementos [30] [31] [32] (Ver figura [2.1)).
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Figura 2.1: Arquitectura de las redes definidas por software (adaptado de [32]).

Plano de datos: Conjunto de medios de transmisiéon y dispositivos de red
(repetidor, conmutador, enrutadores, entre otros) encargados del envio y proce-
samiento de datos de la red .

Interfaz de frontera sur: Formaliza la interaccion entre los planos de control
y datos a través de un protocolo de comunicacion entre el controlador de la red

y los dispositivos de reenvio establece las reglas de procesamiento de datos
[35].

Plano de control: Entidad légica compuesta por uno o mas controladores de
red o sistemas operativos SDN, capaces de gestionar la red (organizar, actualizar

y eliminar las reglas de flujo abierto) basandose en la légica definida por las
aplicaciones de red en ejecucion .

Interfaz de frontera norte: Ecosistema de APIs enfocadas en el desarrollo

e interpretacion de instrucciones de alto nivel de red utilizada para programar
los dispositivos de reenvio .

Plano de gestion: Conjunto aplicaciones soportadas por el controlador de
red o el sistema operativo SDN, capaces de comunicar los comportamientos y
recursos necesarios para la administracion de la red. Estas aplicaciones estan

enfocadas en la gestion de calidad de funcionamiento o desempeiio, fallas o
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averias, configuracion, seguridad, contabilidad y facturacién [38] [39].

Plano de aplicacion: Conjunto de aplicaciones de red que permiten imple-
mentar el control de la red y la légica de operacion. Las principales aplicaciones
SDN son: Aplicaciones de redes hibridas, aplicaciones de ingenieria de trafico,
aplicaciones de redes de centros de datos, aplicaciones de movilidad e inalambri-

cas y, por tltimo, aplicaciones de seguridad de redes, entre otras [39] [40].

2.1.1 Controlador de red

En la arquitectura SDN, los controladores son la parte esencial del plano de control,
dado que son los encargados de abstraer la vision global de la red y proveer a
las aplicaciones informacion de los eventos o comportamientos que suceden en la
misma. Estos dispositivos permiten el control de todos los elementos SDN a través
de la ejecucion de distintas politicas y la toma de decisiones éptimas en la red.
Normalmente, los controladores vienen compuestos por un conjunto de aplicaciones
por defecto, como por ejemplo: un switch para el aprendizaje y descubrimiento de

la red, un router, un firewall o un balanceador de carga, entre otros [41].

En la actualidad los controladores estan caracterizados por las siguientes cualidades
[42]:

Virtualizacion.

e Soporte de plataforma.

e (Cobdigo abierto o propietarios.

e Cantidad de API y protocolos soportados.

e Manejo de interfaces graficas de usuario (GUI, Graphical User Interface).

e Capacidad de procesamiento (Miles de flujos/s o hasta millones de flujos/s).

e Modo de funcionamiento reactivo (La carga de la red aumenta con el niimero

de nodos a los que tengan que enviarse la informacién).

e Modo de funcionamiento proactivo (La instancia de control anticipa y envia

la informacién nueva y las modificaciones a todos los nodos participantes en
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la red).

Sin embargo, dado que controladores estan basados en software, su ejecucion es
caracteriza por la facilidad en su desarrollo y despliegue, por lo cual estan muy
ligados a sus lenguajes de programacién (Java, Python, C, C++, etc.). Por lo tanto,
la eleccién del lenguaje de programacion influye en la seguridad, portabilidad y
rendimiento del mismo. Actualmente, los controladores méas destacados son: Beacon
[43], NOX [44], POX [45], Floodlight [46], Ryu [47] [48], OpenDaylight [49] y ONOS
[50].

Con base en la literatura [51] [52] [53] [54], es inferible que los controladores SDN
ONOS y OpenDaylight son los mas destacados debido a que funcionan en varias
plataformas, presentan una gran modularidad, implementan una buena funcién de
GUI y estan bajo la asociacion de conocidos proveedores de redes y comunidades de

investigacion, que permiten un plan de desarrollo claro y una buena documentacion.

e ONOS: Disenado principalmente para redes de operadores, es un proyecto
modular basado en estandares abiertos para el desarrollo e implementaciéon de
programas y bibliotecas de software Open Services Gateway Initiative (OSGi)
[55] v desarrollado en lenguaje Java. La arquitectura de ONOS es de tipo
distribuida y esta diseniada para mantener redes de alta velocidad y gran escala.
Su principal caracteristica distintiva es la implementacion orientada a la admi-
nistracion, configuracion y despliegue de nuevos servicios y compatibilidad con
las redes hibridas [56].

e OpenDaylight: Es un controlador de cédigo abierto escrito en lenguaje Java,
diseniado principalmente para centro de datos. Entre sus caracteristicas princi-
pales es destacable la arquitectura de tipo distribuido, que permite una alta
disponibilidad, ademas, de una gran capacidad de desarrollo de funciones y

aplicaciones debido a que soporta multiples protocolos de comunicacion [57].

2.2 Virtualizacion de funciones de red

NFV es una tecnologia de red capaz de proporcionar agilidad y flexibilidad al

despliegue de servicios de red, reduciendo las inversiones de Capital (CAPEX, capi-
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tal expenditure) y gastos operativos (OPEX, operational expenditures) . NFV
desvincula las funciones de red (cortafuegos, inspectores de paquetes, balanceadores

de carga, entre otros) del hardware subyacente a través de componentes virtuales
llamados funciones de red virtuales (Virtualized Network Function, VNF') (Ver

Figura [2.2)).
Funciones de Red Virtuales

Balanceador SDN Enrutador
de Carga

U = T = R = Y = 3 |

Computo  Almacenamiento Red

T
[l = -}

awa~

Figura 2.2: Separacién l6gica (adaptada de [59]).

NF'V establece una cadena de servicio como una secuencia de multiples VNF ejecu-
tandose en un orden especifico para entregar un servicio . La figura muestra
un ejemplo de un sistema de seguridad compuesto por tres VNF' que pueden ser

desplegados en una o mas méaquinas virtuales [61].

Datos de Datos de
Entrada Salida

- m Antivirusli 2
£3 £ £33 &2 2

Maquinas Virtuales

Figura 2.3: Despliegue de un servicio (adaptado de [61]).

El Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones (ETSI, The European
Telecommunications Standards Institute) define al gestor de infraestructura, la
capa de virtualizaciéon y al orquestador de NF'V' y VNF como pilares fundamentales
de la arquitectura NF'V (Ver Figura [2.4)).
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Figura 2.4: Arquitectura de la Virtualizacién de funciones de red (adaptado de [63]).

Gestor de
Infraestructura

Virtualizada

Orquestador NVF: Entidad responsable de gestionar y orquestar los recursos

software e infraestructura hardware virtualizada con el fin de proporcionar
servicios de red [66].

Orquestador VINF': Entidad responsable de la instanciacién, escalado, termi-

nacion y actualizacion de los eventos de cada VNF, ejecutados durante un
periodo determinado [66].

Gestor de Infraestructura: Entidad encargada de virtualizar, gestionar o

controlar los recursos configurables de computacion, red y almacenamiento
necesarios para su interaccién con las VNF [66].

Capa de Virtualizacion: Entidad encargada de proporcionar una asignacion

funcional entre los recursos fisicos y la infraestructura virtualizada para cada

VNF [64) [65) [66).



2.3. Redes Definidas por software virtualizadas 14

2.3 Redes Definidas por software virtualizadas

SDN y NFV son consideradas tecnologias totalmente independientes, pero inheren-
temente complementarias, tanto asi que su integracion NFV/SDN o vSDN proporci-
onan muchos beneficios al area de las telecomunicaciones resaltando la transforma-
cién de nodos de red en micro centros de datos (siendo estos capaces de alojar
VNF y aplicaciones del cliente). Las vSDN logran concebir la red como plataformas
distribuidas y dindmicas capaces de prestar un mejor servicio a las aplicaciones del

cliente y la asignacién de recursos segun las necesidades [67].

Desde la perspectiva de NF'V, las vSDN estan destinadas a optimizar el despliegue
de funciones de red (cortafuegos, DNS, balanceadores de carga, etc.), como también
mejorar la eficiencia y flexibilidad de los servicios del plano de control |68]. Desde
la perspectiva SDN, las vSDN centralizan la optimizacion de las redes subyacentes al
tiempo que garantizan la entrega y calidad del trafico entre las funciones virtualizadas
[69]. Por lo tanto, la integracién de NFV y SDN permite a las vSDN tomar
decisiones de control de red inteligente, logrando un comportamiento de red dindmico
y una mejora en el uso de recursos de la red tanto fisicos como virtuales [70]. Las
vSDN han evolucionado y son el componente principal para el disenio, desarrollo
y despliegue de varios ambientes de prueba, alentando a numerosos investigadores
a construir sus prototipos y experimentos o configurar novedosas arquitecturas y

servicios de red de préxima generacion [71].

2.4 Telco 2.0

Telco 2.0 es una infraestructura de la FIET de la Universidad del Cauca para
la investigacion e innovacion de servicios de Telecomunicaciones en la nube, cuyo
proposito es convertirse en uno de los centros de investigacion tecnologico mas
importantes de la regién. En particular, esta plataforma brinda servicios de gestion,

almacenamiento y procesamiento de maquinas virtuales.
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Figura 2.5: Infraestructura Telco 2.0

Actualmente, el laboratorio Telco 2.0 esta compuesto por cinco servidores Blade
Hewlett Packard, tres de ellos con 128 GB de RAM, 2 procesadores de 12 nticleos cada
uno y almacenamiento de 300 GB. Asimismo, dos servidores con 256 GB de RAM,
2 procesadores de 14 ntucleos cada uno y almacenamiento de 480 G'B. Igualmente,
cuenta con unidades de almacenamiento MSA de un total de 23,6 TB. En la figura

[2.5 se puede observar la infraestructura fisica de la plataforma Telco 2.0.

2.5 SCRUM

Scrum es un marco de trabajo fundamentado en los conceptos de transparencia,
inspeccién y adaptacion , garantizando la visibilidad y deteccién de variaciones
indeseables en el proceso de desarrollo, como también, la realizacién de los ajustes
pertinentes que permitan minimizar el impacto de las mismas sobre el resultado [73].
En pocas palabras, Scrum ayuda a las personas, equipos y organizaciones a generar

valor a través de soluciones adaptables a problemas complejos .

Esta metodologia lograr la colaboracién eficaz de equipos en proyectos mediante
la definiciéon de un conjunto de reglas, artefactos y roles que generan la estructura

necesaria para su correcto funcionamiento [74]. Como lo indica la figura Scrum



2.5. SCRUM 16

esta constituido por los equipos Scrum, los eventos o Sprint y los artefactos Scrum

[75].
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Figura 2.6: Metodologia Scrum

2.5.1 Equipos Scrum

Los llamados equipos Scrum son caracterizados por la multifuncién, la autogestion y
el trabajo iterativo como sus pilares fundamentales . La multifuncién permite a
los integrantes estar capacitados en todos los conocimientos necesarios para llevar a
cabo cada tarea; la autogestiéon permite seleccionar la mejor forma de desarrollar el
proyecto sin seguir lineamientos de terceros no pertenecientes al equipo que carezcan
de contexto; y el trabajo iterativo permite la entrega del producto en iteraciones y
cada iteracion crea nuevas funcionalidades o modifica las que el dueno del producto
requiera. Los equipos Scrum estan constituidos por tres roles diferentes: Lider

Scrum, propietario del producto y desarrolladores .

e Lider: Es el encargado de asegurar que el equipo esta adoptando la metodolo-

gia, sus practicas, valores y normas; es el jefe del equipo, pero no gestiona el

desarrollo )



2.5. SCRUM 17

e Propietario del producto: Es el responsable de maximizar el valor del
producto y el trabajo del equipo de desarrollo, entre sus funciones tiene la
gestion de la lista ordenada y priorizar las funcionalidades requeridas por el
cliente [79].

e Desarrolladores: Tienen como responsabilidad convertir los requerimientos
del cliente en iteraciones funcionales del producto. FEl tamano éptimo del

equipo esta entre tres y nueve personas.

2.5.2 Eventos o Sprint

Scrum define un evento o Sprint como una ventana de tiempo donde es creada
una version utilizable del producto, cada Sprint es considerado como un proyecto
indepen-diente y su duracién maxima es de un mes [80]. Los Sprint estan definidos

por las siguientes etapas: Planeacion, Scrum diario, revisién y retrospectiva [81].

e Planeacién: Define el plan de trabajo, es decir, el disefio del sistema y la

estimacién de la cantidad de trabajo [81].

e Scrum diario: Etapa realizada por los desarrolladores cada dia, con el fin de
describir las metas alcanzadas desde la ultima reunion, esta tarea es realizada

antes de la siguiente y en ellas son destacados los obstéculos presentados [82].

e Revision: Etapa de gran importancia para los siguientes Sprint, debido a que
en esta, el propietario del producto revisa los requisitos realizados, identifica los
que no se realizaron y discute acerca del los atrasos del producto. El equipo
de desarrollo presenta los problemas encontrados, la manera en que fueron

resueltos, finalmente, expone el producto y su funcionamiento [82].

2.5.3 Artefactos de Scrum

Los artefactos Scrum son derivados de las actividades del marco de trabajo que
brindan direccién y transparencia al equipo. Scrum los define como: Lista de

prioridades, lista Sprint, monitoreo de progreso e incremento [82] [83].

e Lista de prioridades: Es una lista total de requerimientos definida, actualiza

y ordenada por el duefio del producto. El orden de estas relaciones dependen
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del valor, riesgo, prioridad y necesidad del requerimiento [83].

e Lista Sprint: Es un subconjunto de requerimientos con mayor prioridad de
la lista del producto y aquellos que quedaron por resolver en el Sprint anterior
[83] [84].

e Monitoreo de Progreso: Es refiere a la suma del trabajo que falta por
realizar en el Sprint. Esta actividad puede presentarse en cualquier momento,

permitiendo al dueno del producto evaluar el progreso del desarrollo [84].

e Incremento: Recopila la suma de todos los items finalizados de la lista Scrum.
Si existen items incompletos son devueltos a la lista del producto con una

prioridad alta para que sean incluidos en el siguiente Sprint [84].

Recapitulando, al conocer las ventajas de las redes definidas por software con la
definicién de diferentes controladores de red, y teniendo en cuenta los alcances
de la virtualizacién de funciones de red, es evidente que la implementacion de
SDN virtualizadas componen los lineamientos para el desarrollo y despliegue de
diferentes ambientes de prueba, con la construccion de prototipos y experimentos de
arquitecturas y servicios de red de siguiente generacion. Por otra parte, Scrum
expone un marco de trabajo adaptativo y agil para el despliegue de diferentes

procesos de desarrollo.

El laboratorio de Telco 2.0 cuenta con las capacidades competentes para la expe-
rimentacion y correcto despliegue de diferentes proyectos que un investigador desee

llevar a cabo.



Capitulo 3
Trabajos Relacionados

Este capitulo describe los trabajos relevantes encontrados en la literatura referentes
al despliegue de ambientes de prueba académicos y/o comerciales, los cuales estéan
enfocados en la investigacion, desarrollo e innovacién de redes virtuales definidas
por software. En primer lugar, los trabajos relacionados con el uso de SDN son
presentados, en segundo lugar, los proyectos relacionados con ambientes de prueba
SDN soportados sobre OpenStack son expuestos, en tercer lugar, los desarrollos
catalogados como ambientes de prueba vSDN son comentados. En cuarto y ultimo
lugar son definidas las brechas de los despliegues mencionados y como este trabajo

de grado cierra esas limitaciones.

3.1 Ambientes de prueba para redes definidas por

software

El trabajo “Global Environment for Network Innovations o GENI: A federated test-
bed for innovative network experiments” [17] plantea un ecosistema de ambientes
de prueba virtuales distribuidos para la experimentacién de SDN a gran escala,
promoviendo la innovaciéon en ciencias de la computacion, seguridad, servicios y
aplicaciones de red [85]. GENI proporciona una profunda capacidad de progra-
macion de red, permitiendo a administradores definir de manera centralizada las

politicas de seguridad, gestiéon y control de la misma; y a los usuarios el acceso a

19
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los recursos requeridos para desplegar sus diferentes experimentaciones a través de
las API de GENI [86] [87]. Entre sus proyectos de investigacién mas destacados
estan: (2) Nation Wide OF Network, proyecto encargado de administrar y enlazar
diferentes laboratorios a nivel mundial a través de enlaces LAN y VLAN, ofreciendo
a los usuarios GENI redes adaptadas a sus requisitos de experimentacion [88].
(it) Mobility First Future Internet Architecture, proyecto encargado de desplegar
experimentos y pruebas de nuevos algoritmos y protocolos de redes moéviles a nivel
mundial [89] [90].

El trabajo “The Great Plains Environment for Network Innovation o GpENI testbed:
Network infrastructure, implementation experience, and experimentation” |18 des-
cribe un entorno de red programable centrado en una red éptica regional. Este
entorno esta conformado por un grupo de nodos interconectados fisicamente por un
conmutador Netgear Gigabit Ethernet [91] con el objetivo de permitir la capacidad
de programacién en todas las capas de red (aplicacion, transporte, red e incluso
la éptica) [92]. Los investigadores pueden crear topologias virtuales arbitrarias e
iniciar el proceso de automatizacién de enrutamiento sobre experimentos aleatorios
y flexibles [93].

El trabajo “Information centric networking over SDN and OpenFlow: Architectural
aspects and experiments on the OFELIA testbed” [94] establece un proyecto de inves-
tigacién europeo destinado a crear un gran ambiente de pruebas distribuido para
redes SDN basadas en OpenFlow, aportando su propia infraestructura piblica (ba-
sada en la virtualizacién de servidores y switchs OpenFlow comerciales) y la version
de c6digo abierto de su marco de trabajo y control (OCF, OFELIA Control Frame-
work) [95]. El ambiente permite a los diferentes usuarios realizar sus experimentos en
paralelo, ademas de facilitar la creacion de topologias de red virtuales configurables
sobre un amplio nimero de conmutadores fisicos OpenFlow; el entorno posibilita
el instanciamiento de sus propios controladores SDN en un conjunto de méaquinas

virtuales que desempenian el papel de generadores de trafico [96].

En resumen, los trabajos [17] [18] [94] describen destacados ambientes de prueba
SDN; a partir de la diversidad de estilos, tamafos y duraciéon de sus experimentacio-
nes de red en diferentes interfaces abiertas, estos ambientes son capaces de permitir

la experimentacién separada en diferentes entornos virtualizados, sin embargo, la
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principal limitacion de estos proyectos es la no adopcién de una interfaz de experimentacion
de usuario tnica, ya que al no integrar una plataforma en la que converjan todos los
entornos necesarios y sus configuraciones, hacen que el experimentador se desplace
entre diferentes sistemas manualmente, exponiéndose a la perdida de informacién,
ademas el investigador debe conocer los protocolos de interaccion entre estos sistemas,
obligandolo entre otras cosas, a disponer de tiempo de experimentacion por el tiempo
de adaptabilidad a cada sistema en los diferentes proyectos que desarrolle, limitando
asi el cumplimiento de los estandares en la industria y la academia, cabe resaltar,
que estos ambientes de prueba no estan disponibles a investigadores no federados o

miembros, no siendo la FIET la excepcién.

3.2 Ambientes de prueba para redes definidas por

software soportados sobre OpenStack

El trabajo “Using SDN Technology to Mitigate Congestion in the OpenStack Data
Center Network” [97] esta enfocado en la experimentacién de métodos de mitigacién
para la congestion del trafico de la red, mejorando el rendimiento mediante el diseno
e implementacion de un ambiente de prueba para una arquitectura SDN. Utilizando
el controlador Floodlight y 1a migracion a sistemas de virtualizacion dinamica VMlive
[98] como método de mitigacién, el ambiente de prueba mejora la conexién de esta
red sobre la infraestructura de OpenStack, asimismo, permite a los experimentadores
monitorizar peridodicamente el ancho de banda de todos los conmutadores de la red

y detectar la congestién de trafico de manera oportuna.

“Next Generation Clouds, The Chameleon Cloud Testbed, and Software Defined
Networking (SDN)” [20] establece un ambiente de prueba SDN enfocado en la
experimentacion e innovacion de diferentes prototipos de arquitectura, protocolos
y tecnologias de red en la nube [99]. Chameleon Cloud es un ambiente de prueba
compuesto por 18,000 ntcleos de procesamiento en mas de 500 nodos de red en la
nube, con 5 petabytes de almacenamiento. Para abordar los desafios de eficiencia,
escalabilidad, optimizacion y seguridad de sistemas operativos adaptativos, Chame-
leon Cloud permite integrar y configurar conjuntos de recursos y atributos en la

nube, implementando parametrizaciones de red predefinidas o personalizadas en sus
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diferentes experimentaciones [100].

“Design and deployment of OpenStack-SDN based testbed for EDoS” [101] proporcio-
na un ambiente de prueba para la experimentacion de futuros estandares de red que
aprovechan la tecnologia SDN. Este trabajo plantea los parametros de configuracion
e integracion de OpenDayLight y la plataforma OpenStack para el despliegue de
SDN, ademas, este ambiente permite a los investigadores analizar el impacto de la
Negacion Econémica de Servicio (EDoS, Economic Denial of Service) en entornos

de produccion.

“Estudio de una solucion OpenStack integrada con SDN” [102] expone el andlisis
de la tecnologia Cloud y su integracién con el paradigma SDN. Este aporte esta
dividido en dos fases, en la primera realiza el despliegue de OpenStack a través
de una maquina virtual utilizando tecnologias de virtualizaciéon de nucleo (LXC -
LinuX Containers) y virtualizacién de contenedores (KVM - Kernel based Virtual
Machine), la segunda, estudia la tecnologia SDN y la integracion del controlador
con OpenStack, definiendo las decisiones en diseno, guias de instalacion y soluciones

a errores encontrados.

“OpenStack and Software Defined Networking, the enormous potential of open source
software collaboration” [103] plantea como objetivo tedrico el estudio de las tecno-
logias emergentes (OpenStack, SDN, OpenDayLigth), la descripcién de las arquitec-
turas y el despliegue de servicios centrales, resaltando el alto crecimiento en las
comunidades de codigo abierto. Los estudios expuestos proporcionan parametros
de disenio e implementacion general de distintos ambientes de prueba soportados

en OpenStack y permiten una mejor estandarizaciéon para los ambientes de prueba
SDN.

En resumen, el trabajo [97] resalta el rendimiento del controlador Floodlight co-
mo método de mitigacion, no obstante, demuestra la disminucién del rendimiento
cuando el patrén de trafico en la red sobre la infraestructura de OpenStack es
robusto, impidiendo que un entorno de experimentacién maneje rutas de flujo de
alta densidad. El trabajo [20] estd enfocado en la integracién OpenStack y el plano
de control de Chameleon Cloud, con el fin de gestionar recursos fisicos y virtuales

sin alterar el rendimiento de la red requerida experimentalmente, sin embargo, los
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usuarios carecen de configuraciones flexibles en OpenStack, restringiendo procesos
fundamentales como la parametrizacion de politicas, asignacion e integracién de
recursos en distintos periodos de tiempo. Por otro lado, los trabajos [101], |102],
[103] resaltan a OpenStack como una plataforma favorable para el despliegue de
ambientes de prueba SDN en la nube, pese a esto, destacan que la integracién de
SDN, NFV y OpenStack sin un controlador programable, pero presentan problemas
de seguridad y confiabilidad durante la entrega de los servicios de los ambientes de
prueba. En consecuencia, es evidente denotar que para un correcto despliegue de un
ambiente de pruebas SDN es necesario contar con una infraestructura de red con
capacidades de gestion de recursos (proceso, almacenamiento y redes) a peticién de

los entornos de experimentacion, como lo es la plataforma Telco 2.0 de la FIET.

3.3 Ambientes de prueba para redes definidas por

software virtualizadas

El trabajo “OpenStackEmu - A cloud testbed combining network emulation with
OpenStack and SDN” |19] integra la plataforma OpenStack, el controlador OpenDay-
Ligth y el emulador de red a gran escala (CORE - Common Open Research Emulator).
A fin de desplegar un ambiente de prueba SDN en la nube, programable y de alto
rendimiento, el entorno permite a los experimentadores evaluar el rendimiento de
algoritmos y protocolos novedosos en la nube e implementar y analizar distintos
esquemas de enrutamiento y balanceo de carga sobre diferentes topologias de red

emuladas.

“Diseno y simulacion de una red de DataCenters basada en una topologia FatTree en
un ambiente de redes definidas por software” [104] establece un ambiente de prueba
SDN. Este ambiente contribuye al estudio de los desafios presentes en las redes
de los centros de datos (DC, DataCenter), estos retos son basados en el aumento
de la generacién de trafico dado por el creciente nimero de usuarios con acceso a
Internet. El objetivo de este ambiente de prueba es disefiar e implementar una red de
DC basada en topologias Fat-Tree, bajo la orden de un controlador OpenDayLight y
siendo emulada por Mininet, permitiendo la reestructuraciéon de la infraes-tructura

con tal de mantener la calidad en los servicios proporcionados.
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“SDN sobre redes IEEE 802.11: Simulacion mediante MiniNet Wifi” [105] presenta
un estudio del estandar IEEE 802.11, la tecnologia SDN, el controlador OpenDay-
Light y el protocolo OpenFlow para el despliegue de un ambiente de prueba para
SDN inaldmbricas. La integraciéon de la herramienta de emulacion MiniNet y la
extensiéon MiniNet Wifi con el controlador del ambiente de prueba, permite a los
usuarios analizar el comportamiento del protocolo OpenFlow sobre tres topologias
de red (7. topologias simples, 7i. topologias con estaciones estaticas inaldmbricas y

iii topologias con estaciones maéviles).

“Implementacion de movilidad en redes 5G: Simulacion de movilidad con redes
definidas por software” [106] tiene como objetivo estudiar el comportamiento de
una ambiente de prueba SDN para una red moévil 5G (arquitectura y protocolos) en
escenarios de movilidad. A través de la integracion de MiniNet y el controlador
OpenDayLigth, el ambiente de prueba permite la emulacién de un traspaso de
servicios movil (Hand-Owver) [107] en una SDN. Este escenario de simulacién mévil,
concede a los usuarios analizar el comportamiento de los flujos de trafico de la red de
los conmutadores SDN involucrados en la conexion y medir la pérdida de paquetes

efectuada en el proceso.

Los trabajos [19] [104] [105] [106] resaltan el despliegue de un ambiente de prueba
vSDN soportados sobre OpenStack, controlados con OpenDayLight e integrados a
emuladores de red de pequena y gran escala. Estas colaboraciones estan centradas
en la experimentacion, despliegue y prototipado de servicios y protocolos de red,
los cuales, han sido desarrollados especificamente para ejecutar labores limitadas
sobre diferentes topologias de red emuladas. La principal desventaja de los trabajos
expuestos, es debida a la disposicion de diversas pruebas preestablecidas no configu-
rables, como por ejemplo, el usuario no dispone de herramientas que permitan la
parametri-zacion de los diferentes elementos de red, asimismo, el investigador carece
de libertad en el despliegue de topologias de red, eligiendo solamente las topologias
preestablecidas en tamano y estandarizaciéon de protocolos. Por lo tanto, cabe
resaltar que el grado de éxito de cualquier ambiente de pruebas, particularmente
compartido por una gran comunidad, depende en gran medida de dos factores claves:
la utilidad del entorno para una amplia gama de experimentos y su disponibilidad

para los investigadores (universidades, centros de investigacion y operadores de
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telecomunicaciones).

3.4 Brechas

La literatura anteriormente descrita plantea el uso de tecnologias de virtualizacion
para el despliegue del ambiente de pruebas vSDN, como también el uso de herramien-
tas de generacion y captura de métricas de desempeno del trafico de red para
determinar la QoS. La tabla presenta las caracteristicas y brechas relevantes

encontradas en cada uno de los trabajos descritos respecto al trabajo de grado

desarrollado.
Trabajos relacionados
Brechas 1 y 1 1 1 y 1 1 1 1 1 1
[17] | (18] | [19] | |20] | |94] | [97] | |101] | [102] | [103] | [104] | [105] | [106]
_ | Unica v v v v v
Entorno experimentacion -
Multiple | v | v | V v v
i Liviano v v v v v v
Trafico soportado
Denso v v v v v v
Fisicos v v v
Recursos
Virtuales | v/ v v v v v v v v v
Interfaz de usuario centralizada v v v v v
Controlador SDN v v v v v v v v

Table 3.1: Caracteristicas de los trabajos relacionados

De la tabla es notorio inferir que las principales limitaciones encontradas en
los trabajos relacionados son debidas principalmente a la carencia de entornos de
experimentacién configurables a las necesidades de los investigadores y el control
especifico de diferentes niveles de granularidad de trafico en los ambientes de prueba,
como lo exponen los trabajos [20], [97], [101], [102], [104], [105], [106], en segundo
lugar, la ausencia de integracién con controladores de red que permitan el control
estratégico de los entornos de experimentacion SDN, como lo resaltan los trabajos
(18], [17], [94], [101], [103], [19], [104], |105] y [106]. Para finalizar, es importante
contar con una interfaz de acceso e interaccion centralizada en el ambiente de
pruebas, que facilite al maximo la transmisiéon de informacién, la navegabilidad
y la interaccién con los investigadores, como lo exponen los trabajos [20], [94], [101]

y [102).
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En resumen, dadas las brechas anteriormente detalladas, el presente trabajo de grado
propone un ambiente de prueba para vSDN sobre la plataforma Telco 2.0, que
presente un entorno con capacidades de experimentaciéon multiple, la gestién de
diferentes configuraciones de trafico (Liviano y denso); los recursos a consumir de
este despliegue estaran virtualizados sobre la plataforma en mencién, ademas, este
ambiente contara con diferentes controladores SDN, todo esto dispuesto en una
interfaz de usuario tinica y centralizada. Este trabajo idea el ambiente de pruebas
como una herramienta de utilidad en una amplia gama de experimentos (soporte
para herramientas de emulacién y generacion de trafico de red en un mismo entorno)
y disponibilidad para los investigadores (acceso libre a estudiantes y profesores que

tengan relacion con temdticas afines).



Capitulo 4
Diseno

En primer lugar, este capitulo define el escenario motivador, en segundo, esta seccién
expone el andlisis de requerimientos necesarios para el disefio de la arquitectura
del ambiente y por tltimo, el diseno e implementacién del ambiente modelado son

definidos a partir de diagramas de casos de uso, secuencia y despliegue.

4.1 Escenario de Motivacion

En esta seccion es descrito un contexto motivador para la implementacion de un
ambiente de pruebas vSDN en Telco 2.0.

Es planteado un escenario en el que la industria de las Telecomunicaciones en
Colombia y a nivel internacional, tiene como desafio la adopcién de nuevas infra-
estructuras de red, capaces de soportar la evoluciéon e innovacién de servicios y
aplicaciones de nueva generacién. Las SDN son una de las soluciones tecnolégicas
que se adaptan a las necesidades de red requeridas para la investigacion, desarrollo

e innovacién de nuevos servicios [108].

La carente implementacion de las SDN en un despliegue de tecnologias de virtuali-
zacion de funciones de red, no permite extender la arquitectura de estas redes
a instancias de V»Ms, limitando al investigador en la gestién y experimentacion
en las areas correspondientes. La falta de desarrollo de un ambiente con dichas

caracteristicas impide al investigador el acceso a herramientas de pruebas para la

27
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experimentacién e innovacién en los panoramas referentes a las SDN.

Teniendo en cuenta las diferentes restricciones que un investigador de redes puede
presentar en la experimentacién de arquitecturas SDN, es notorio afirmar que, el
despliegue de la arquitectura SDN en un ecosistema NF'V optimiza y facilita el
funcionamiento de los servicios de red implementados, no obstante, el rendimiento
de un servicio depende del comportamiento de las métricas de calidad, como lo son:

el retardo, el ancho de banda y la pérdida de paquetes de la red |109].

Cabe resaltar que ante las demandas de la industria y la academia actuales, los
protocolos de red utilizados e implementados en un ambiente de pruebas no difieren
en su ejecucion de un ambiente real, por lo tanto, evaluar el comportamiento de
las vSDN y sus estadisticas de desempefio permite monitorizar los parametros y

métricas de rendimiento, al igual que la calidad de servicio.

Luego, el presente trabajo propone el diseno, desarrollo e implementacién de un

ambiente de pruebas para redes definidas por software virtualizadas sobre Telco 2.0.

4.2 Diseno del Ambiente de pruebas para redes

definidas por software virtualizadas

Con base a la necesidad de encontrar una metodologia de desarrollo de software
adaptativa al proceso de construccion del ambiente de prueba vSDN sobre Telco
2.0, es realizada una revisién de la literatura [110] [111] [112] [113] [114] sobre
metodologias agiles y es seleccionada la metodologia Scrum debido a sus principales
caracterizas que permiten el desarrollo iterativo e incremental, la simplicidad de la
implementacién, las entregas frecuentes y la priorizacion de los requerimientos o

caracteristicas a desarrollar a cargo del cliente [115] [116] [117].

Esta seccion expone los procesos realizados para diseniar y construir un ambiente
de pruebas vSDN innovador e interactivo. A partir del uso de la metodolo-gia 4gil
de desarrollo de software Scrumson definidas las etapas para el andlisis, desarrollo e
implementacion del proyecto, asimismo, la elaboracién la documentacion respectiva
tal como lo sugiere esta metodologia. Los adelantos del proyecto son gestionados

a través de las siguientes etapas: (i) Inicio, (%) Planificacién y estimacién, (%ii)
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Implementacién, (iv) Revisién y retrospectiva y (v) Lanzamiento.

En la etapa (i) es creada la visién del proyecto e identificados los roles claves del
mismo, como también, es definida la lista de prioridades, base fundamental del plan
de lanzamiento y tamano de los Sprints. En la etapa (ii) los Sprint son aterrizados
en historias de usuarios y se realizan las estimaciones de tiempo y esfuerzo segin
el valor generado al proyecto, estas estimaciones se traducen en la lista de tareas
que deben cumplir los desarrolladores asignados durante la ejecucién del Sprint.
En la etapa (iii) es trabajada la construccién de los entregables requeridos por
la lista Sprint a través del seguimiento de las actividades llevadas a cabo por los
desarrolladores y los problemas enfrentados. Igualmente, es actualizada o revisada
la lista de pendientes del producto. En la etapa (iv), son presentados al cliente los
avances, dependencias e impedimentos en el desarrollo del proyecto y son articuladas
las lecciones aprendidas que pueden aplicarse a futuros Sprints. Finalmente, la etapa
mas esperada por el cliente y el equipo Scrum, debido a que es desplegado el proceso
de aceptacion del entregable y finalizacién exitosa del Sprint, del mismo modo, son
realizadas las actividades retrospectivas que permiten establecer mejoras e identificar

las vulnerabilidades que a futuros proyectos pueden ser implementados.

4.2.1 Etapa ¢ - Inicio

En esta etapa son retomadas las conclusiones del estudio literario realizado con el
fin de proyectar las diferentes herramientas y funcionalidades que pueden brindar
las vSDN y asi ejecutar un despliegue digital de las mismas. A través de grupos de
discusion con estudiantes, profesores e investigadores ICT de la FIET son identifi-
cados los diferentes tipos de roles que participan en el proceso de desarrollo y
ejecucion de un ambiente de pruebas vSDN. Posteriormente, es realizado un analisis
de requisitos de usuario policéntrico con los roles identificados mediante técnicas
como lluvia de ideas, cuestionarios y tarjetas de usuario para obtener una primera
aproximacion de las necesidades relacionadas con el ambiente. El analisis de requisi-
tos es complementado mediante la investigacion bibliografica que permite profundizar
en los requerimientos técnicos y funcionales del ambiente con relacién a las contribu-
ciones y tendencias tecnolégicas actuales. Basandonos en la arquitectura y acceso

a Telco 2.0 es concluyente que dicha implementaciéon debe ser desplegada en un



4.2. Diseno del Ambiente de pruebas para redes definidas por software
virtualizadas 30

entorno web.

Definicién de roles para el ambiente de pruebas vSDN

En esta seccion, son identificados los roles que interactian con la plataforma Web del
entorno a desarrollar a fin de obtener una mejor contextualizacién del problema y sus
necesidades de uso consideradas importantes para la implementaciéon del ambiente
de pruebas. Los roles identificados participan en todas las fases de desarrollo y
evaluacion del ambiente de pruebas vSDN para garantizar un producto funcional y
usable. La identificacion de los roles es realizada mediante la adaptaciéon de Scrum a
este proyecto siendo usuarios activos que emplean la herramienta web del ambiente
y son resumidos en la tabla [4.1]

Rol Descripcién Motivacion
Realizar pruebas de concepto en vSDN desplegados
en tecnologias de virtualizaciéon como VM o contenedores.

Estudiante de Ingenieria Electréonica
de la Universidad del Cauca que hace | Obtener una herramienta tecnolégica que facilite la labor
uso de los sistemas de Telecomuni- de ensenanza y aprendizaje en la FIET de la Universidad
caciones presentes en la Universidad del Cauca en un ambiente de pruebas vSDN.

para el aprendizaje e investigacién.
Gestionar y optimizar los recursos de procesamiento y
almacenamiento de Telco 2.0 de la FIET en un ambiente
de pruebas virtualizado gestionado mediante una GUI

Profesor de Ingenieria Electrénica y en la Web.
Telematica de la Universidad
Usuario | del Cauca que orienta cursos Garantizar la usabilidad y utilidad del ambiente.

relacionados con investigacion,
desarrollo e innovacion en tecnologias | Acceso a recursos virtuales instanciados en arquitecturas
de vSDN. de VM o contenedores utilizados para investigacion y desa-
rrollo en vSDN.

Sistema de monitorizacién de recursos que permita eva-
Personas de posgrados en Telemética y | luar el rendimiento y QoS de una vSDN.
Telecomunicaciones de la Universidad
del Cauca enfocados en investigaciéon y | Heterogeneidad de tecnologias y protocolos disponibles en
desarrollo tecnoldgico de vSDN. un ambiente de pruebas vSDN utilizados para profundiza-
cion de conceptos, prueba de protocolos, interoperabilidad
de sistemas e innovacién tecnolégica.

Table 4.1: Roles del ambiente de pruebas vSDN

Mediante los grupos de discusion llevados a cabo en la FIET ha sido identificado un
actor principal que participa activa y decisivamente en el proceso de uso, desarrollo
y evaluacion del ambiente de pruebas vSDN. La funcion principal de este usuario es

brindar informacion 1til sobre las necesidades del ambiente desde diferentes puntos
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de vista y evaluar su proceso de desarrollo con el fin de detectar errores tempranos

en el diseno perfeccionando iterativamente el despliegue de las interfaces.

El andlisis de requisitos es realizado con el actor mediante entrevistas iniciales
y un cuestionario visualizado en la tabla [4.2] que permite obtener una primera
aproxima-ciéon de los requerimientos para el desarrollo del ambiente. El cuestionario
inicial estudia la experiencia de usuario con respecto a la utilizacion de tecnologias
de virtualizaciéon en Telco 2.0 que proporciona recursos instanciados en VM, este
cues-tionario conformado por preguntas cerradas evidencia las limitaciones e ideas
abiertas sobre la necesidad de desarrollar un ambiente de pruebas vSDN. Este analisis
permite obtener una amplia gama de informacién 1til sobre las caracteristicas de

usabilidad y utilidad que debe ofrecer el entorno a desarrollar.

Item Pregunta

P1 | Has utilizado alguna vez maquinas virtuales (VM)

P2 | Has utilizado alguna vez un ambiente de pruebas virtualizado

P3 Has utilizado herramientas para la virtualizacién de redes definidas por

software. Si tu respuesta es si, responde.

P3.1 | ;Qué funcionalidades destacas de las herramientas utilizadas?.

P3.2 | ;Qué funcionalidades presentan carencia en las herramientas utilizadas?.

P3.3 | ;Cudl ha sido tu nivel de satisfaccién con el uso de estas herramientas?

P4 | Si tu respuesta es no, responde.

., Cémo estudias las funcionalidades de las redes definidas por software

P4.1
virtualizadas?

P49 ., Como desearias acceder a las herramientas de experimentacion
de redes definidas por software virtualizadas?

5 . Te gustaria tener una herramienta de estudio y experimentaciéon para
redes definidas por software en Telco 2.07

PG ., Cémo v mediante que tecnologia te gustaria que fuera la implementacion

de la herramienta de pruebas para redes definidas por software virtualizadas?

Table 4.2: Cuestionario preliminar analisis de requisitos de usuario

El cuestionario anterior de analisis de requisitos fue realizado a 12 actores por

medio de entrevistas en los grupos de discusién, los efectos causados por la encuesta
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expuesta en la Tabla[4.2]son sintetizados en la Tabla[4.3] la cual muestra el despliegue
de las diferentes respuestas contextualizadas mediante el enfoque deseado, destacan-

do tres topicos fundamentales: Virtualizacion, herramientas vSDN y nivel educativo.

VIRTUALIZACION
MaAgquinas virtuales Herramientas virtualizadas
Encuestados - - - -
Alto | Medio Bajo Ninguno Alto Medio | Bajo Ninguno
12 2 4 5 1 3 6 2 1
HERRAMIENTAS vSDN
Herramientas Satisfaccién
Encuestados y p
Interfaz grafica | Trafico | Licencia Libre | Configurable | Alta Mediana Baja
7 2 1 2 2 0 3 4
EDUCACION
Informaciéon Acceso
Encuestados - - -
Academia Referencias bibliograficas Académia Referencias bibliogréaficas | Aplicacién
5 5 5 3 1 5
OBSERVACIONES Y SUGERENCIAS

1 La herramienta debe permitir la implementacién de diferentes controladores de red.

2 Crear una plataforma de Web intuitiva, estable, coherente y facil de utilizar.

3 El nivel de accesibilidad y manejo de la herramienta debe ser interactivo.

4 Permita guardar los estados y resultados de la emulacion.

5 La aplicacion debe ser configurable, permita el disefio libre de topologias y la gestion de trafico de la red.

Table 4.3: Anadlisis preliminar de requisitos y experiencia de usuarios

Analisis de requisitos

El anélisis realizado permite obtener una primera aproximacion de los requisitos
de usuario, teniendo en cuenta que en este nivel, los posibles usuarios del sistema
no tienen muy claro los objetivos y alcances en el uso de un ambiente de pruebas
vSDN, por lo tanto, esta etapa es orienta entorno a las necesidades de usuario.
Posteriormente, son expuestos los servicios requeridos por el experimentador con el
fin de afianzar los conocimientos e investigaciones en tecnologias de redes de nueva

generacion como los son las arquitecturas vSDN.

En particular, las personas encuestadas en esta etapa solicitan un banco de recursos
independientes para desplegar arquitecturas vSDN configurables sobre instancias
de VM que faciliten los procesos de aprendizaje, experimentacion e investigacién
tecnologica en un ambiente de pruebas; ademas, pueden configurar el trafico y
ejecutarlo en una topologia de red. Los servicios del ambiente deben ser gestionados

por una GUI en un entorno web intuitivo, amigable y facil de usar.
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El analisis de requisitos es complementado a partir de las brechas y contribuciones
indagadas en la literatura que permiten, profundizar en los requerimientos técnicos
para el desarrollo de un ambiente de pruebas vSDN. Este enfoque esta dividido en
dos ejes principales, denominados requisitos técnicos y requisitos de disefio para el
desarrollo de un ambiente de pruebas funcional y usable desde el punto de vista de
los usuarios. La Tabla resume los requisitos técnicos indagados en la literatura

con respecto a un entorno para la experimentacion e investigacion sobre un sistema

telemadtico.
Referencia Requerimientos
| [17] [18] [94] | Emulaciones configurables, tamafio y configuracién de sus experimentaciones.
| [17] [18] [20/ | Interfaz tinica de gestion de servicios vSDN
[94] [103] Despliegue de la arquitectura SDN sobre instancias de VM

(102 | 194:7| 106] | Gestién de virtualizacién para consumo de recursos.
Monitorizacién de resultados del procesamiento de trafico y demds parametros

[97'J20' para la evaluacion de las vSDN
[19] Monitorizar la QoS sobre las topologias emuladas.
[101] Visualizacién de gréficas de rendimiento y QoS monitorizadas

[105] |97] Ejecucién de diferentes configuraciones de rendimiento y QoS sobre vSDN
[19] Gestién de recursos virtualizados para desplegar la arquitectura SDN.
[101] Interfaz web intuitiva y facil de utilizar

Table 4.4: Analisis de la literatura, requisitos técnicos de un ambiente de pruebas
vSDN

La literatura referenciada denota la importancia del uso de tecnologias de virtualiza-
cién para optimizar, gestionar y asignar recursos con el fin de brindar diferentes

servicios a los usuarios.

En un ambiente de pruebas virtualizado los autores sugieren que este entorno permita
emulaciones configurables y recomiendan una lista de parametros a tener en cuenta,
como lo son: tiempo de emulacion, despliegue de diferentes topologias, gestion del
trafico de la red, entre otros. Ademads, los servicios consumidos deben reposar
en una unica interfaz de gestiéon y dichos procesos deben realizarse mediante la

virtualizacion.

Cabe denotar la ausencia de emuladores vSDN que permitan diferentes disposi-
ciones a los usuarios, estos experimentadores no cuentan con la posibilidad de

ejecutar variaciones en los parametros que dan acceso a la evaluacion de la red.
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Considerando estas necesidades es destacable la oportunidad de desplegar un ambiente
de pruebas vSDN que permita la ejecucion, monitorizacion y valoracion de este tipo
de redes, estimar la QoS de las mismas ante diferentes ejecuciones y configuraciones
de rendimiento. En conclusion, es dispuesto ante tales requerimientos una interfaz

WEB intuitiva y usable para satisfacer de buen modo las necesidades planteadas.

La informacién recopilada da lugar a la implementacion del diseno agil centrado en
el usuario para el desarrollo de un ambiente de pruebas vSDN funcional y usable

que llegue a satisfacer las necesidades expuestas.

4.2.2 Etapa i - Planificaciéon y estimacion

Esta etapa tiene como objetivo definir los requisitos funcionales y contenidos de
informacion proporcionados en la GUI del ambiente de pruebas vSDN en Telco 2.0,
a partir de la relacion y priorizacion de requisitos investigados policentricamente
con los usuarios y el andlisis de la literatura. Asimismo, definen los roles de usuario
en el ambiente de pruebas a partir de las consideraciones y requisitos realizados
por los experimentados y la literatura. Los requisitos priorizados en esta seccion
son utilizados para modelar las acciones que debe realizar un usuario en el entorno
mediante herramientas de diseno como historias de usuario que componen la cartera

de producto de funcionalidades del ambiente de pruebas vSDN.
Relacion de requisitos por analisis de discusion

En esta parte, los requisitos investigados con los usuarios son relacionados y priori-
zados con el fin de definir los requerimientos funcionales y contenidos de informacion
de la plataforma Web del ambiente de pruebas en Telco 2.0. La siguiente lista
sintetiza la relaciéon y la jerarquia de requisitos realizada con los usuarios mediante

grupos de discusion.
Requisitos funcionales
e Creacién y configuracion de elementos de red.

e Creacion y configuracion de topologias de red en arquitecturas de disefio prede-

terminadas.

e Creacién y configuracion de topologias de red en arquitecturas de disefo libre.
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Emulacion de la topologia creada.

Parametrizacion de los criterios de trafico a implementar.

Monitorizar el rendimiento y QoS de las redes emuladas desde el servidor.
Monitorizar el rendimiento y QoS de las redes emuladas desde el cliente.

Monitorizar el rendimiento y QoS de las redes emuladas desde una vista general

de la red.
Visualizar graficos de monitorizacion.
Guardar estados de la topologia disenada.

Guardar resultados del trafico generado en la red emulada con respecto al

trafico generado desde el servidor.

Guardar resultados del trafico generado en la red emulada con respecto al

trafico generado desde el cliente.

Guardar resultados del trafico generado en la red emulada con respecto al

trafico generado desde una vista general.

Contenidos de informacién

Plataforma Web del ambiente montada sobre un dominio URL de la Universi-
dad del Cauca.

Ver informacion sobre los servicios del ambiente de pruebas vSDN.
Interfaz de gestion en la Web del ambiente estable, usable y escalable.
Contenidos de la plataforma Web del ambiente coherentes y precisos.
Documentaciéon de las funcionalidades del ambiente de pruebas vSDN.

Guias de usuario.

La relacién de requisitos permite observar la equivalencia de los requerimientos

indagados con los usuarios para asi modelar sus funcionalidades mediante historias de

usuario. Las configuraciones destacadas son proyectadas a la gestion y configuracion
de un entorno vSDN.
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En particular, el ambiente de pruebas vSDN debe proporcionar a los usuarios
un despliegue de topologias de red configurable, como también herramientas de
monitorizacion y control para la evaluacion de la red mediante la parametrizacion
y gestion del trafico deseado. Asimismo, este entorno debe permitir guardar los
estados y resultados de la emulacion realizada, a fin, de permitirle al usuario evaluar
el rendimiento de una arquitectura vSDN. Todas estas utilidades estaran gestionadas

a través de GUI en la Web con un despliegue intuitivo, amigable y facil de usar.

Relacion de requisitos por analisis literario

Los requisitos son priorizados con el fin de definir el alcance del proyecto y establecer
las funciones de utilidad y usabilidad que debe proporcionar el ambiente de pruebas

vSDN sobre Telco 2.0. Los resultados obtenidos son visualizados en la Figura [4.5

Los requerimientos destacados en el analisis, enfatizan la importancia del uso de un
ambiente de pruebas desplegado en un escenario Web, que permita la creacion y la
gestion de vSDN y la parametrizacion de diferentes valores de trafico. Los recursos
asignados a cada emulacion son limitados, ya que dependen de las configuraciones
dadas a cada maquina virtual donde estan virtualizados. Asimismo, esta interfaz
debe permitir ejecutar pruebas, parametrizar valores de trafico, monitorizar el rendi-

miento y la QoS de la topologia emulada.

La caracterizacion obtenida por el analisis dados por la experiencia de usuario y
literario son priorizados con el fin de definir el alcance del proyecto y establecer las
funciones de utilidad y usabilidad que debe proporcionar el ambiente de pruebas

vSDN. Los resultados obtenidos son visualizados en este orden en la Figura [4.5]
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Requisitos analisis literario

Requisitos analisis de discusién

Emulacién de la topologia creada.

Despliegue de la arquitectura SDN

sobre instancias de VM

Despliegue de la arquitectura SDN sobre
instancias de VM.

Gestion de virtualizacién para consumo
de recursos.

Gestion de recursos virtualizados para
desplegar la arquitectura SDN.

Ejecucion de diferentes configuraciones de
rendimiento y QoS sobre vSDN.

Ver informacién sobre los servicios del ambiente
de pruebas vSDN.

Visualizar graficos de monitorizacion.

Interfaz de gestion en la Webdel ambiente estable,
usable y escalable.

Contenidos de la plataforma Web del ambiente
coherentes y precisos.

Plataforma Web del ambiente montada sobre un
dominio URL de la Universidad del Cauca.
Documentacion de las funcionalidades del ambiente
de pruebas vSDN.

Guias de usuario.

Interfaz unica de gestion de servicios vSDN.
Interfaz web intuitiva y facil de utilizar.
Visualizacién de graficas de rendimiento y

QoS monitorizadas

Creacion y configuracion de elementos de red.
Creacion y configuracion de topologias de red
en arquitecturas de disenio predeterminadas.
Creacion y configuracion de topologias de red
en arquitecturas de diseno libre.

Guardar estados de la topologia disenada.
Guardar resultados del trafico generado

en la red emulada con respecto al trafico
generado desde el servidor.

Guardar resultados del trafico generado en

la red emulada con respecto al trafico

generado desde el cliente.

Emulaciones configurables, tamano y

configuracién de sus experimentaciones.

Monitorizar el rendimiento y QoS de las
redes emuladas desde el servidor.
Monitorizar el rendimiento y QoS de las
redes emuladas desde el cliente.
Monitorizar el rendimiento y QoS de las
redes emuladas desde una vista general
de la red.

Monitorizacién de resultados del proce-
samiento de trafico y demas parametros
para la evaluacién de las vSDN
Monitorizar la QoS sobre las

topologias emuladas.

Table 4.5: Relacion de requisitos
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Historias de usuario

El ambiente de pruebas vSDN tiene un dnico usuario para la utilizacién de las
herramientas que ofrece esta aplicacién, este usuario abarca tres diferentes perfiles
(Profesores, estudiantes e investigadores) pero con el mismo nivel de acceso al

ambiente. A este usuario lo denominaremos experimentador.

Cada historia de usuario disefiada establece un nivel de prioridad para el desarrollo
del proyecto, asi como también, definen la estimacion de progreso en semanas y
los criterios de aceptacion. Las historias de usuario definidas para el desarrollo del

ambiente de pruebas vSDN en Telco 2.0 son definidas y detalladas en el anexo A.
Lista Sprint

En la figura se listan las historias de usuario, teniendo en cuenta el orden
de prioridad, el tiempo de ejecucién, los actores encargados relacionados con el
desarrollo del ambiente de pruebas vSDN sobre Telco 2.0. Los criterios tenidos en
cuenta para priorizar la ejecucién de estas historias han sido evaluados en funcion al
valor aportado al proyecto y la complejidad de desarrollo, asimismo, cabe resaltar
que algunas historias de usuario son prerrequisitos de otras, por lo tanto, deben ser
desarrolladas antes de las dependientes. Finalmente, el progreso del producto es
evaluado iterativamente en Sprints periddicos realizados con los diversos actores del

ambiente de pruebas mediante grupos de discusion.
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: - : : Estimacion oy
Sprint Historia de Usuario Prioridad

sSémanas
1 HUD1 |Acceso al ambiente de pruebas vSDN. 5 Alta
2 HUD2 |Herramientas para el disefio libre. 5 Alta
3 HUO3 Herramien:[as para el disefio 5 ik
predeterminado.
A HU13 |Parametrizacion de los elementos de red. 3 Media
HU11 (Herramientas de accién. 2 Baja
5 HUO4  [Ejecucién y emulacién de red. 4 Alta
6 HUO5 |Detencién emulacién de red. 2 Alta
HUO6 |Configuracion de parametros de trafico. 2 Alta
7 HUO7 |Reultados de tréfico. 3 Alta
HU10 |Guardar estado de la emulacion. 2 Media
8 HUD8 |Configurar controladores de red. 4 Alta
9 HUQ9 [Métricas de desempefio individuales. 4 Alta
10 HU12 |Visualizacion de documentacion y ayuda. 2 Baja

Figura 4.1: Lista Sprint

Las actividades a desarrollar en cada Sprint basado en las historias de usuario

correspondientes, se desplieguen en la siguiente lista.

e HUO1

1.

2.

Configuracién de un dominio de red gestionado por Telco 2.0.

Seleccion e instalacion de las herramientas de desarrollo escogidas para

un despliegue de una aplicacion Web.

Desarrollo de una interfaz grafica que permita el acceso al ambiente de

pruebas vSDN y sus herramientas.

e HUO2

1. Creacion de un espacio de trabajo en el que puedan ser desplegados los

diferentes elementos de red.

2. Creacién de un panel de seleccion de elementos de red.



4.2. Diseno del Ambiente de pruebas para redes definidas por software
virtualizadas 40

3.

Creacion de reglas y lineamientos para la correcta interaccién con los

elementos de red.

e HUO3

1.

2.

Creacion de ment de seleccion de topologias de red.

Desarrollo de interfaz de configuracion para el despliegue de diferentes

topologias de red.

Creaciéon de reglas para la implementacion y despliegue de la topologia

minimal.

Creacion de reglas para la implementacion y despliegue de la topologia

simple.

Creaciéon de reglas para la implementacion y despliegue de la topologia

lineal.

Creacion de reglas para la implementacion y despliegue de la topologia

en anillo.

e HUO4

1.

2.

3.

4.

Configuracion del motor de infraestructura de red en el servidor.

Creacion y comunicacion de la interfaz de usuario del ambiente de pruebas

vSDN con el servidor de infraestructura virtualizada.
Envié de la configuracion de la red disefiada al servidor.

Ejecuciéon de la informacién de la red a emular.

e HUOS

1.

2.

Envi6 de la orden de detencién al servidor.

Ejecucion de detencion de los servicios de emulacion brindados por el

motor de infraestructura virtualizada.
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e HUOG
1. Creacion del meni de configuraciéon de los diferentes parametros del

trafico que se desea ejecutar.
Envi6 de parametros de trafico al servidor.

Ejecuciéon de los parametros de trafico en la herramienta de generacion

de trafico alojada en el servidor.

e HUO7

1.

7.

Envié de la informacién arrojada por la herramienta generadora de trafico

a la interfaz de usuario del ambiente de pruebas vSDN.

. Interpretacion de los datos recibidos desde el servidor por la herramienta

de generacion de trafico.

Creacion de una interfaz que permita visualizar graficamente las métricas

de desempeno del trafico.

. Despliegue de resultados de métricas de desempernio del trafico vistas desde

el servidor.

Despliegue de resultados de métricas de desempeno del trafico vistas desde

el cliente.

. Despliegue de resultados de métricas de desempernio del trafico vistas desde

la red en general.

Despliegue de la interfaz de un monitor de trafico predefinido.

e HUOS8

1.

2.

3.

4.

Configuracion del controlador OpenDaylight en Telco 2.0.
Configuraciéon del controlador ONOS en Telco 2.0.
Creacién de ment de seleccion del controlador SDN.

Habilitacién de acceso de cada controlador VSDN.
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e HUO9

1. Creacion de una interfaz de despliegue de datos con valoracion de métricas
de desempenio de trafico de cada elemento tipo host de la red desde el

cliente.

2. Creacién de una interfaz de despliegue de datos con valoracion de métricas
de desempeno de trafico de cada elemento tipo host de la red desde el

servidor.
e HUI0

1. Creacion de un archivo que contenga la configuracion de la red disena y

que pueda ser descargado por el usuario.

2. Creacion de un archivo que contenga la configuracion de las métricas de

desempeno del trafico generado en la red emulada.

3. Creaciéon de un archivo que contenga los resultados graficos de las métricas

de desempeno de la red vSDN.
e HUI11
1. Creacion de la herramienta rehacer y deshacer.
2. Creacion de la herramienta copiar y pegar.
3. Creacién de la herramienta borrar.
e HU12

1. Creacion de herramientas multimedia para la documentacion del uso de

la aplicacion.

2. Creacioén de la informacién en temas de ayuda en las diferentes funcionalidades

y herramientas del ambiente de pruebas.
e HUI13
1. Creacion de ment de configuracion para el elemento de red tipo host.

2. Creaciéon de ment de configuracion para el elemento de red tipo conmutador.
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3. Creacién de menu de configuracién para el elemento de red tipo controlador.
4. Creacién de menu de configuracion para el elemento de red tipo puerto.

5. Creacion de menu de configuracion para el elemento de red tipo enlace.

4.2.3 Etapa iii - Implementacion

En esta etapa es definido el disefio de interaccién, ademas es descrita la infraestruc-
tura del ambiente de pruebas vSDN sobre Telco 2.0 a través del desarrollo de las

actividades establecidas en los Sprints.
Diseinio de interaccion

El diseno interactivo es realizado con base en la visualizacién de las funciones,
elementos y métodos que contendra el ambiente de pruebas vSDN, el comportamien-
to logico y funcional también son destacables en este proceso. Este apartado es
modelado mediante el diagrama de casos de uso y el diagrama de clases, logrados a

través de la interpretacion del requerimiento.
Diagramas de casos de uso del ambiente de pruebas

El diagrama de un caso de uso observado en la Figura modela las acciones del
usuario experimentador en el ambiente de pruebas vSDN sobre Telco 2.0. Este
despliegue se obtiene a través de las actividades establecidas en los Sprint. El
diagrama exhibe la interaccién logica entre el experimentador con los componentes

del ambiente, brindando una representacion coherente del funcionamiento del mismo.
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Ingresar Ambiente

) Visualizar la documentacion
Seleccionar elementos de red
Cnnilgurar controlador SDN
Disefar topologlas de red

Vlsuallzar resultados
f
Parametrizar elementos de red

/ Experimentador
Paramelrlzar trafico de red
Seleccionar herramienta de accién
Detener emulacién de la red
Ejecutar y emular la red

Figura 4.2: Caso de uso del ambiente de pruebas

La figura [£.2] nos induce a que el experimentador puede ingresar al entorno acce-
diendo al dominio reservado para la ejecucién del ambiente de pruebas vSDN sobre
Telco 2.0 sin necesidad de contar con credenciales de acceso o algiin permiso especial.
En este emulador virtual, el usuario puede disponer de diferentes paneles de herra-
mientas, entre ellos, el panel de seleccion de elementos de red, en el cual, se puede
seleccionar entre cualquier componente y disponer de este en un lienzo o area de

trabajo predeterminada.

Todos los elementos de red desplegados son configurables en su totalidad, el entorno
permite optar por dos modos de diseno, a través de plantillas que crean topologias
de red predeterminadas, pero configurables, o encaminarse por el disefio libre de
una topologia vSDN. El ambiente de pruebas vSDN pretende brindar herramientas
similares a cualquier aplicacién de creacion o edicion, por lo tanto, es posible ejecutar

distintas érdenes como lo pueden ser: seleccionar, borrar, copiar, rehacer, deshacer

y pegar.

Como es de esperar, el ambiente permite emular la red disenada, ademas, concede la
parametrizacion y gestion de la configuracion del trafico a generar en dicha red. La
monitorizacion de los resultados de la emulacién puede realizarse de modo individual

en cada uno de los elementos de red (Tipo Host) o con la monitorizaciéon conjunta
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de la red con tres perspectivas posibles (Cliente, servidor, red general) y disponer
de un analizador de protocolos de red como complemento de la valorizacion de las

métricas de desempeno expuestas por los resultados de las experimentaciones.

Una de las funciones adicionales que presenta esta herramienta de emulacion es
permitir el acceso a la seleccion de distintos controladores de red, que podran ser
cargados a la parametrizacién de la red disenada. Finalmente, la documentacion y
temas de ayuda estan siempre disponibles al usuario en el que momento que requiera

de ellas.

Diagrama de clases del ambiente de pruebas

El diagrama de clases visualizado en la figura 4.3 proporciona una estructura bésica
de los componentes identificados en el diagrama de casos de uso modelados a partir
de objetos. Un objeto es una instancia de una clase que define el comportamiento
y funcionalidad del ambiente de pruebas vSDN mediante métodos y atributos.
Los atributos definen las propiedades de un objeto que permiten identificar sus
caracteristicas, mientras que, los métodos especifican las funciones que realiza cada

objeto por medio de sus atributos.
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+configurarTrafico() +detenerintectorTrafico()

Figura 4.3: Diagrama de clases Telco IMS

La estructura del ambiente de pruebas vSDN sobre Telco 2.0 es definida por medio de
clases interconectadas entre si, las clases representan la abstraccion de los objetos que
prestan los servicios al usuario. El diagrama recoge la informacion de los requisitos
de usuario y los convierte en funciones que cumplen con el objetivo del ambiente.

Las clases visualizadas en la Figura [£.3] son explicadas a continuacién:

e Emulacién: Representa el gestor de emulacién en el lado del cliente, que
orienta y rige los protocolos de las topologias disenadas y la gestién de los
parametros de trafico que son ejecutados en una vSDN, como también administra

el acceso a la configuracién de los diferentes controladores externos.

e Trafico: Gestiona los valores de configuracién soportados por el motor del

generador que se ejecuta en el servidor.

e Servidor: Representa un servicio virtualizado que instancia y proporciona
herramientas de control y configuracién segin corresponda. Existen dos tipos

de servidores, la infraestructura y de controladores.
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e Comunicacién: Gestiona la informacion y las acciones que envia y recibe el

emulador desde el servidor y viceversa.

e Infraestructura: Es un servidor de despliegue que virtualiza las arquitecturas
de red, la herramienta de andlisis y el generador de trafico requerido por el

ambiente.

e Controlador: Es un servidor que gestiona la entidad légica que controla la

red virtualizada.

e Monitor: Esta clase permite visualizar las métricas de desempeno de las
emulaciones puestas a prueba en el ambiente, asimismo, permite graficar los

parametros de QoS.
Arquitectura

La arquitectura en que se fundamenta el ambiente de pruebas vSDN esta definida de
acuerdo a las especificaciones literarias y experiencias de usuario. El experimentador
ingresa desde un equipo configurado para el uso del ambiente de pruebas vSDN

dispuesto en el dominio de Telco 2.0 a través de una interfaz grafica de usuario.

La GUI es la herramienta de interaccién con el usuario que le permite disenar
topologias y configurar las diferentes parametrizaciones de la red, el tréafico, y concede
la visualizacién de los resultados que valoran las métricas de desempefio. La interfaz
orienta la comunicacién con el servidor mediante el intercambio de informacion,

como puede ser, la disposicion y parametrizacién de la topologia de red a emular.

El servidor contiene y es capaz de ejecutar la herramienta de infraestructura de red,
la cual es la encarga de gestionar la arquitectura de red y emular la vSDN que
es descrita en la parametrizacién enviada por la interfaz. Administra ademas, un
generador de trafico que permite emular la configuracién deseada por el usuario.
Finalmente, dispone de un analizador de protocolos de red que puede ser invocado
desde la GUI del lado del experimentador.

El controlador externo es ejecutado desde la GUI e invoca la interfaz de configuracién
por defecto del controlador seleccionado, este servidor pertenece al dominio de Telco
2.0 y es concedido el acceso mediante una IP especifica que le indica tanto al cliente

como al servidor de infraestructura como debe dirigir la interaccién de datos, cabe
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resaltar, que el controlador gestiona a través de su interfaz propia la configuracién

de los parametros de la red a emular.

Lo anterior es descrito en el siguiente diagrama de componentes (Ver figura [4.4)

el cual es utilizado para modelar la arquitectura en el despliegue del ambiente de

pruebas vSDN.

Ambiente de pruebas vSDN

Servidor Web Servidor Recursos Virtualizados

Eg Infraestructura

Backend E Arquitectura Red

""" N I A ~—~-)§Analizador de protocolos

7.y DN T
: o = g Generador trafico
Experimentador :

Equipo de usurio GUI

Controlador

Fono S I ﬁ Controlador SDN
ﬁ Controlador SDN

Figura 4.4: Diagrama de componentes ambiente pruebas vSDN

El usuario al acceder al dominio de Telco 2.0 designado para el ambiente puede
disenar, parametrizar y construir diferentes topologias de red en la interfaz grafica
de usuario, el ambiente, permite enviar la informacién de la red al servidor para que
este a su vez, ejecuté la herramienta de infraestructura de red virtualizada, la cual
despliega la parametrizacién y crea una red SDN con base a dichos parametros. El
experimentador puede gestionar en la GUI un menu que da valor a las diferentes
condiciones en que el trafico debe ser ejecutado, estos valores son remitidos al
servidor y en consecuencia el generador de tréafico realiza las peticiones requeridas,
dando como resultado la valorizacion de las métricas de desempenio que posterior-

mente puedan ser desplegadas en la interfaz principal del usuario.

Mientras la red este siendo diseniada, el usuario puede disponer y configurar los

diferentes controladores externos en su propia interfaz de parametrizacion, este
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controlador seleccionado es dispuesto por el servidor y cargado a la vSDN construida

para reglamentar el comportamiento del trafico a generar.

La emulacién puede ser detenida en cualquier momento y es permitido para el
experimentador descargar tanto la configuraciéon de la red como las métricas de
desempeno deseado. El funcionamiento que anteriormente se describe es modelado

por el diagrama de secuencias 4.5

sd Ambiente pruebas vSDN )
GUI ‘ Backend ‘ ‘ Infraestructura de red H Generador de Trafico H Analizador de protocolos H Controlador Externo

1: Construir red

o

2 Desplegar red |.,.|

3 Emular red . 4: Comunicar pardmetros de red

5: Solicitar red

B N 7 Red emulada 6: Red virtualizadsl 0 Fjecutar analizador de protocolos

: : i
P L] 10¢ Analizar de protocolos virtualizado J
i 12: Desplegar analizador de profocolos ¢ 11: Analizador de protocolos activo ! ! '

13: Solicitar GUI controlador externo | N : : !
»r14 : Solicitar controlador de red : 15 Corfsumir recursos

R

187 Disdpiistie G0 Sortaladar ™1 17+ Interfaz ejecuidn parelely 16 E]ecu:cic'm g ectrsos ‘

19 : Configurar tréfico
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0 : Comunicar parametros deitrafico

21+ Solictar gimulacién de tifico

: R ~LI 23:Enviarresultados T 22 Tréfico imulado
124 Monitorizacion métricas de desempefio | ; :

25 Detener emulacion de red

w26 Comunicar aceion 27 Detener red vinualiz_ada

CLTTTTTTTPPPPPRPOPP
28 Respueta deteficion proceso

29 Emulacion de red deten|d 31 Deneter qgneracién de tréfico

»

307 Wofficar detencion de emulacion

32: Respuesia detencion proceso
33 : Notificar detencion e senvicios ;

$4 : Detener recursos consﬁmidos N 5
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35 :iRespuesta de detencion de proceso IJ
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42 : Descargar resultados :
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Figura 4.5: Diagrama de secuencias del ambiente pruebas vSDN
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4.2.4 Etapa iv - Revision y retrospectiva

De acuerdo a la abstraccion lograda a través de planeacién e interaccién con las
experiencias de usuario es generada una secuencia de interfaces, que son desplegadas
conforme como la literatura y el experimentador sugieren. Mediante los siguientes
bosquejos es descrita la propuesta de las principales interfaces graficas del ambiente
de pruebas vSDN, las cuales, destacan las cuatro orientaciones basicas que pretende
el entorno: acceso, diseno, gestién y resultados, las demas vistas son expuestas en

los anexos adjuntos a este trabajo.
Bosquejo interfaz de acceso

La figura expone la primera vista del ambiente de pruebas vSDN, el cual admite
a cualquier usuario que tenga acceso a algin dominio relacionado con Telco 2.0. Esta
interfaz despliega en el centro de pantalla el nombre de la aplicacion a ingresar y
un botén que le permite la entrada, ademas, en esta vista son mostrados los colores

caracteristicos del ambiente cuando este sea implementado.

A Web Page

<:| C> X {} (http:// ) @

Ambiente de
Pruebas vSDN

INGRESAR .!I

Figura 4.6: Interfaz de inicio

Bosquejo: Interfaz de inicio - diseno libre

El siguiente bosquejo, figura 4.7}, ilustra la vista principal del ambiente de pruebas

vSDN compuesto por tres paneles principales, el primero, un panel de ments:
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archivo, edicion, emulaciéon y ayuda, los cuales contienen opciones conforme al
contexto que orienta su encabezado; el segundo ment, expone el despliegue de los
accesos directos a las principales funciones que tiene el ambiente; un panel lateral
izquierdo es la tercera disposicion de ment encontrada en esta vista, y contiene las
herramientas que permiten seleccionar los diferentes elementos de red que componen
una vSDN y ayudan al usuario en el diseno y parametrizacién de diferentes topologias
que pueden ser dispuestas en el area de trabajo de modo libre. La disposicion
con mayor cobertura de area es el lienzo o campo de trabajo donde podran ser

desplegados los elementos de red.

A Web Page

<3 ED X Q ( http// ) @

Archive Edicion Emulacion Ayuda

EEELEEC R
h

Figura 4.7: Interfaz de inicio y diseno libre

Bosquejo: Interfaz de topologias predisenadas

La figura [4.8) muestra como el ambiente ofrece una serie de topologias de red
predefinidas, que ayudan al usuario en el disefio y la experimentaciéon de una red
SDN. Las configuraciones de diseno ofrecidas por el ambiente de pruebas son cuatro:
topologia minimal, topologia simple, topologia en anillo y topologia lineal, al selec-

cionar cualquiera de estas se solicitara al usuario las caracteristicas para el despliegue
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del disenio escogido. Y esta sera desplegado en el lienzo de trabajo.

A Web Page

le:> XQ {http://

) @ D

IArchivu I Edicion Emulacion Ayuda

Nuevo Proyecto

—
Abrir prouecto

DCOo00® O Im D

Abrir Plantilla Minimal

Guardar

Salir

Simple

Anillo Parémetros de Red

Lineal

a i

Numero de Host L

[

Figura 4.8: Interfaz para el disefio de topologias preestablecidas

Bosquejo: Interfaz de configuracién del trafico

Una de las principales herramientas del ambiente de pruebas es la configuracion

de los pardmetros de trafico a generar en una red ya emulada. La figura [4.9] lista

algunos de los parametros configurables soportados por el gestor, parametrizando el

tipo de trafico, el modo de operaciéon y distribucion.

A Web Page
QO X v ) @ O
Archivo Edicion Emulacion Ayuda
DO BboCcoo® O mo)
* Generador Trafico
== Seleccione el tipo de tréfico | iv]
=
Seleccione el mode de operacién | ]-]
Seleceione el mode de distribucion [ 1+]
-
Tiempo de evaluacion: L I
o
Noamero de Bytes I_ |
- I OK l Cancelar l
]
x
4

Figura 4.9: Interfaz para la configuracién de trafico de la red
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Bosquejo: Interfaz de visualizacion de resultados

La exposicion de resultados es la condicién de éxito del desarrollo del proyecto
como consecuencia de la emulacion ejecutada; cuenta con dos tipos de exposicion, la
primera, un despliegue grafico de resultados y la segunda, un panel de métricas de
desempeno que valorizan cada pardmetro con base a los efectos del comportamiento
en la red. El monitor permite al experimentador tres tipos de vista: desde la red
en general, desde el servidor y desde el cliente. La figura modela la ventana en

donde sera desplegado el monitor.

A Web Page

OQXQWM ] @

Archive Edicien Emulacion Ayuda

OEBEOBR29C008 O

* Analizador gréfico de red ﬁ
= —
-

.

~

Figura 4.10: Interfaz para el despliegue de las métricas de desempefio

El disefio de los bosquejos implementados pretende cumplir con todos los requerimi-
entos y especificaciones que un ambiente de pruebas vSDN requiere. El desarrollo
sera desplegado en una plataforma Web, la cual interactuara con los diferentes
servicios virtualizados en las VM en Telco 2.0 para consumir los recursos necesarios

que ejecute la emulacion.

4.2.5 Etapa v - Lanzamiento

En la etapa final es modelada la representacion real de la interfaz Web del ambiente

de pruebas vSDN, disenada conforme a la aceptacion de los contenidos y funcionali-
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dades definidas en las diferentes interacciones realizadas con el cliente. Los elementos
y componentes de cada interfaz son desarrolladas y desplegadas con base a los
estilos de color, tamano, tipo y posicion de los objetos en la plataforma Web del
ambiente. Las interfaces representativas de esta etapa son aquellas que permiten al
experimentador realizar el diseno de la red a emular, la configuracion del trafico y

la monitorizaciéon del desempeno de la misma.

AMBIENTE DE PRUEBAS

Universidad del Cauca | Facultad Ingenierfa Electronica y Telecomunicaciones | TELCO 2.0 @ 2021 Copyright

Figura 4.11: Interfaz de acceso al ambiente de pruebas vSDN
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Figura 4.12: Interfaz de inicio y de diseno libre
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Universidad del Cauca | Facultad Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones | TELCO 2.0 © 2021 Copyright

Figura 4.13: Interfaz de diseno de topologias predeterminadas
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Resultado

Red Creada Exitosamente.

Figura 4.14: Interfaz de notificacién del estado de la emulacién

@ info Generador de Tréfico

SELECCIONE EL TIPO DE TRAFICO:

Protocolo de Control de Transmision (TCP)

SELECCIONE EL MODO DE OPERACION:

Global Especifico Extremo a Extremo

ESTABLEZCA LOS PARAMETROS DE TRAFICO:

Tiempo de Emulacion:

Numero de Bytes

KB

Tamario del Paguete KB

Tamafio de la Ventana Deslizante KB

Ancho de Banda Kbis Mb/s

Intérvalo de Muestreo Segundos

Figura 4.15: Interfaz de configuracion del trafico
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Analizador Grafico de Red

Total de Bytes Transmitidos Bis por Segundo Seleccione: General
600000000
METRICAS DE DESEMPENO
500000000 ¥ 8 | - . r Modo Operaci6n: ALL FORALL
Protocolo: TCP
400000000 i
Duracion: 10
Tamario Blogue:
300000000 q 131072
Bloques: 0
200000000 TCP MSS:
Butfer Envio:
100000000 Buffer Recepcion:
Total Bytes:
Prom Total Bytes:

Prom Bit por Seg:

Cerrar

Figura 4.16: Interfaz de despliegue de resultados

En conclusién, las interfaces del ambiente de pruebas vSDN implementadas, definen
el prototipo final aprobado por los usuarios mediante la ejecucién de diferentes
pruebas de usabilidad que permiten evaluar la facilidad de uso del entorno a partir
de la realizacién de las tareas establecidas en las historias de usuario, como lo son,
la creacién de redes SDN a gusto del usuario o preestablecidas por el ambiente y
la respectiva parametrizacion de elementos de red, el establecimiento de cargas y
patrones de trafico necesarios para el analisis y monitorizacion del rendimiento de
la red emulada a través de las métricas de desempeno, la capacidad de descargar un
archivo contenedor del estado de diseno de la red y de las métricas de desempeno
logradas. Los principales motivos de las pruebas de usabilidad son determinar las
funcionalidades del ambiente de pruebas que cumplan con los objetivos de uso
requeridos por parte de los experimentadores, asi como también, identificar las
secciones, etiquetas y botones de los despliegues Web que no tengan una descripcion

adecuada.

Las tareas que los experimentadores deben cumplir en la interfaz de usuario Web

del ambiente de pruebas vSDN son resumidas a continuacion:
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1. En las interfaces de inicio y diseno de red (Figuras , el experi-
mentador realiza la primera interaccion con los diferentes paneles disponibles
para el diseno, configuracién y emulacién de redes SDN, a través de la seleccion,
parametrizacion y disposicién de los elementos de red que la constituyen o la
eleccién y establecimiento de una topologia predeterminada en un area de

trabajo dispuesta.

2. En la interfaz de configuracién del generador de trafico de red (Figura
el usuario puede establecer las caracteristicas del trafico a generar con
base al tipo (UDP y TCP), los modos de operacién (Transmisién de paquetes
simultanea entre todos los host, transmision de paquetes entre dos hosts esta-
blecidos y transmisién de paquetes entre el primer y ultimo host de la red) y
distribucion (Inicia el trafico en un host sin esperar que acabe dicha ejecucién
inicia la ejecucion en el siguiente host hasta culminar el arreglo de la red, o
inicia el trafico en un host y espera que culmine este proceso e inicia el siguiente
host, asi hasta culminar el arreglo de la red.), y los pardmetros referentes al
tiempo de emulacion, el intervalo de muestreo, el ancho de banda, la longitud

de la informacion y el tamano del paquete y ventana deslizante.

3. En la Interfaz para el despliegue de resultados (Figura el experi-
mentador selecciona los modos de operacion de los hosts de la red emulada
(general, servidor y/o cliente), a fin de visualizar el desempenio de la misma
con base a la valorizacién de las medidas de calidad, tales como: total y
promedio de bytes transmitidos, el promedio de la velocidad de transmision,
el promedio bytes retransmitidos, el tamafio de la ventana de congestién, el
promedio y variacion del tiempo que tarda un paquete de datos enviado desde
un emisor en volver a este mismo emisor habiendo pasado por el receptor del
destino (RTT, Round Trip Time) (RTTVAR, Round Trip Time Variation), el
promedio maximo de la unidad de transmision en la ruta de red entre 2 hosts
(PMTU, Path Maximum Transmission Unit), la variacion en el tiempo de
llegada de los paquetes, causada por congestion de red, perdida de sincronizacion

o por las diferentes rutas seguidas por los paquetes para llegar al destino.
(jitter).
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En resumen, el capitulo cuatro presenta el desarrollo del ambiente de pruebas vSDN
sobre Telco 2.0, a través del modelo de disefio propuesto por Scrum y el despliegue en
una interfaz Web, este modelo permite obtener un entorno practico y usable desde el
punto de vista de los usuarios a través del analisis iterativo de requisitos. Asimismo,
destaca el modelo del comportamiento y arquitectura del ambiente desde un enfoque
funcional. El proceso de desarrollo es evaluado iterativamente en todas sus etapas
por los experimentadores a partir de entregables funcionales y no funcionales. Por
ultimo, el prototipo final serd evaluado mediante una prueba de usabilidad y rendimiento
desarrollada en el capitulo 5 a continuacién. Esta prueba permite definir la usabilidad

y utilidad del ambiente.



Capitulo 5
Evaluacién y analisis

En este capitulo es presentado y descrito el proceso de implementacion y valorizacion
del ambiente de pruebas vSDN sobre Telco 2.0, a partir del desarrollo, integracion
y despliegue de los nodos disenados en el diagrama de componentes y las vistas de
la interfaz realizadas mediante los mockups en un prototipo funcional, en segundo
lugar, el modelo desarrollado es evaluado iterativamente con los usuarios por medio
de una prueba de usabilidad con el fin de detectar y corregir errores de disenio que
dificulten el uso y no correspondan a la utilidad del ambiente de prueba. Asimismo,
el ambiente entorno vSDN es probado en rendimiento con el propésito de evaluar la

capacidad del servidor Web.

Para lograr el despliegue del ambiente virtual SDN en un entorno Web que tuviera
la capacidad de brindarle al usuario las herramientas necesarias para el acceso,
emulacién, gestion de trafico y resultados, fue necesario la implementacion de dife-
rentes técnicas y utilidades que ejecutadas entre si concluyen el resultado esperado.

Las herramientas mencionadas se listan y describen a continuacion.

5.1 Entorno de trabajo Web

El ambiente de pruebas vSDN requiere ser desplegado en un entorno Web, por lo
tanto, es necesario el uso de una herramienta de construcciéon de aplicaciones de

este tipo. Con base en la experiencia fueron tenidos en cuenta diferentes entornos

60
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de desarrollo y asi poder seleccionar asertivamente el constructor a utilizar. Para
facilitar esta implementacion es usado un entorno de trabajo web intuitivo y facil de
aplicar [118] [119] [120].

Vue: Es un area de trabajo que requiere niveles de conocimiento intermedios
en lenguajes programaciéon como lo son HTML (HyperText Markup Language),
CSS (Cascading Style Sheets)y JS (JavaScript), es progresivo, capaz de construir
interfaces de usuario con métodos incrementales impulsando aplicaciones sofis-
ticadas de una sola pagina, en combinacion con herramientas modernas y librerias

de apoyo [121].

Flask: Es una area de trabajo escrita en Python que permite la creacién de
aplicaciones de forma rapida y con un nimero de instrucciones bajo. Simplifica
y hace mas facil la creacion de un servidor web bajo el patrén de modelo
vista controlador [122]. Este entorno facilita la comunicacién con las diferentes
herramientas instanciadas en el servidor gracias al lenguaje nativo en que esta

implementado [123].

5.2 Emulador de Red

En los procesos de I+D+i de entornos SDN, el desempeno de diferentes tipos de red
basados en caracteristicas especificas requeridas es indispensable. Ademads, contar
con un sistema real para la experimentacion es costoso o virtualmente imposible;
por ende, para realizar estudios especificos los emuladores de red son necesarios,
permitiendo disenar experimentos en condiciones controladas, garantizando homoge-
neidad y confiabilidad en las respuestas de los estudios [124]. A continuacion, es

descrito el emulador de red que constituye el ambiente de prueba vSDN:

Mininet: Posibilita el despliegue de un ambiente de pruebas virtual y un
entorno de desarrollo para SDN sobre los recursos bésicos (procesamiento,
unidades de entrada y salida de datos) de un ordenador o maquina virtual [125].
Virtualizando los hosts, switches y enlaces, Mininet permite el prototipado
rapido de redes y la experimentacion de diferentes topologias sin necesidad

dispiner de una red fisica [126].
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5.3 Analizador de protocolos

Como complemento para el andlisis y evaluacion de una red frente a la generacién
de trafico es necesario el uso de una herramienta que permita analizar y depurar
protocolos y aplicaciones de red, capturando diversas tramas de red para analizarlas
[127].

Wireshark: Es una herramienta didactica que permite el andlisis de datos
y protocolos a través de la captura de trafico de cualquier red, ya sea fisica o
virtualizada [128]. Permite monitorizar todos los paquetes de red que pasan por
un equipo sugerido, conteniendo la informacién detalla que ayuda al estudio de
la red diseniada y asi poder orientar el desempeno y prevenir posibles problemas
en la misma [129]. La gran capacidad de filtracién y utilidades que despliega
wiresark lo hace una utilidad que puede ser acoplada con facilidad al ambiente
de pruebas vSDN.

5.4 Generador de trafico

Entre las herramientas sugeridas por el experimentador y la literatura [130] [131]
es resaltable la necesidad de configurar y ejecutar trafico en una red, por lo tanto,
es imperativo el uso de una utilidad como esta, permitiendo la experimentaciéon
aplicada para evaluar el rendimiento de las redes y la infraestructura, modelando y

simulando paquetes de comunicacion y cargas utiles desplegadas en una red.

IPERF: Es una herramienta de cédigo abierto escrita en lenguaje C++ que
es usada ampliamente para medir el rendimiento maximo alcanzable entre
conexiones punto a punto. [PERF permite parametrizar pruebas en una red
creando flujos de datos TCP y UDP con la capacidad de medir el rendimiento
entre dos extremos de la comunicacién, unidireccional o bidireccionalmente,
contiene un informe con marcas de tiempo con la cantidad de datos transmitidos

y el rendimiento medido [132].

Los modulos descritos anteriormente son integrados y configurados con el fin de
proveer la funcionalidad y usabilidad del ambiente de pruebas vSDN sobre Telco 2.0.

La implementacion e integracion de cada médulo permite obtener un prototipo final
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funcional cuya facilidad de uso y utilidad es evaluado con los usuarios del ambiente
mediante una prueba de usabilidad; ademas, de una prueba de funcionamiento que
permita considerar el rendimiento de las redes disenadas a través de diferentes cargas
de trabajo. La Figura [5.1| visualiza la arquitectura del prototipo final del ambiente

de pruebas vSDN implementado mediante un diagrama de despliegue.

Ambiente de pruebas VSDN )
Servidor Web Servidor Recursos Virtualizados
g Infraestructura
Rackend Arquitectura Red
_______ Mininet
Flask i
Rk o R B Analizador de protocolos
i Wireshark
: e ] g Generador trafico
Experimentador b pest N\ Iperf3
// axios | request '
Equipo Usuario GuUI Controlador
b H il Vue | T Controlador SDN
HTTP OpenDayLight
i Controlador SDN
Onos

Figura 5.1: prototipo final del ambiente de pruebas vSDN

Segun la modularidad vista en la figura [5.1] el ambiente de pruebas vSDN es desple-
gado con la siguiente configuraciéon. Para conectarse a la interfaz principal de la
aplicacion, el equipo de usuario debe estar dispuesto en la red de Telco 2.0; el
experimentador ingresard a la interfaz de grafica de usuario del ambiente a través de
un navegador Web accediendo a la siguiente direccién 10.55.6.186 y puerto 8080; las
solicitudes realizadas desde la interfaz de usuario al servidor pueden estar dirigidas
a dos entornos diferentes que pueden ser infraestructura y controladores, que a su
vez son divididos en dos dominios mas, si la solicitud es dirigida al servidor de
infraestructura esta comunicacion debe dirigirse al dominio 10.55.5.188 y puerto
5000, ya que en esta direccion esta alojado el servidor mencionado; para el acceso

servidores de los controladores el direccionamiento debe ser dirigido a los dominios
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10.55.6.160:8181 (ONOS) y 10.55.6.159:8181 (OpenDayLight).

La configuracion fisica de las VMs utilizadas para el despliegue de los servidores
descritos cuentan con una capacidad de 8 ntcleos de procesamiento, 16 GB de RAM
y 100 GB de almacenamiento con un sistema operativo Linuz de distribucion Ubuntu

16.

5.5 Ejecucioén y pruebas

Esta seccion evaliia el funcionamiento y usabilidad del ambiente de pruebas vSDN
sobre Telco 2.0. El funcionamiento es determinado mediante el generador IPERF,
permitiendo gestionar trafico TCP y UDP en diferentes configuraciones de red
emu-ladas por los usuarios del ambiente. Por otro lado, la usabilidad es calculada
mediante una encuesta de experiencia de usuario realizada sobre las interfaces Web
del entorno. Esta encuesta es disenada a partir de heuristicas de usabilidad enfocadas

en validar las funcionalidades y facilidad de uso del ambiente.

La evaluacion y la ejecucion de las pruebas de funcionamiento seran tomadas me-
diante el despliegue de las topologias de red, el trafico gestionado a través de ella y

los resultados que valorizan las métricas de desempeno de la red ante este trafico.

Debido a que el entorno del ambiente de pruebas vSDN esta desplegado en Telco 2.0
y cuenta con recursos limitados, la pruebas a ejecutar son dirigidas para garantizar
la menor probabilidad de perdida de informaciéon en respuesta a las solicitudes
realizadas desde la GUI Los escenarios son mostrados a continuacién y comprenden
tres disenos diferentes de la topologia de red simple, representando despliegues de
redes pequenas, medianas y grandes, estas topologias seran sometidas a diferentes
configura-ciones de cargas de trafico sugeridas en tres modos: Carga por defecto
del generador, definicién del tiempo de emulacién o el niimero de bytes que desean
ser transmitidos en la ejecucion, ademas, de contar con diferentes parametrizaciones

que alimentan la configuracion del trafico.
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5.5.1 Rendimiento de la red

En general, el rendimiento de una red es determinado por la Calidad de los Servicios
(QoS) y el comportamiento de sus componentes, puesto que cada red es diferente
en su naturaleza y disefio [133]. En lo que respecta a las virtual SDN, la cantidad
de tareas logradas por los componentes de la red en comparaciéon con el tiempo y
recursos que se utilizan son referidos |134]. Facilitando la deteccién, cuantificacién y
solucién de anomalias presentes en la red, como la cantidad de interacciones entre las
aplicaciones y las cargas de trabajo que comparten la infraestructura fisica, permiten
distribuir y procesar de forma flexible grandes flujos de trafico, eliminar cuellos de
botella y reservar recursos de red, a fin de evitar la sobrecarga [135]. Por lo tanto,
es de inferir que tanto el trafico en las vSDN como en las redes tradicionales de

conmutacién de paquetes refieren a flujos aleatorios de las aplicaciones de red [136].

La evaluacion de métricas como la disponibilidad, pérdida, retraso y utilizacion,
permiten tasar el desempenio de la red y la confiabilidad de sus componentes indivi-
duales. Por lo tanto, es necesario conocer la valorizacién planteada en la Figura
0.2l

Conectividad
Disponibilidad
Funcionalidad

En una direccion
Pérdidas
Ida y vuelta
Métricas de
Parametros

de Red En una direccién

Retrasos Ida y vuelta (RTT

Jitter

Capacidad

Utilizacion Ancho de Banda

071

Desempeiio

Figura 5.2: Métricas de desempeno
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e Disponibilidad: Referente a la funcionalidad de la red, es decir, los dispositi-

vos de red funcionan o no.

e Pérdidas: Son la cantidad de paquetes que no llegan a su destino dentro
de un intervalo de tiempo, es un valor porcentual y puede ser de dos tipos:

pérdidas de paquetes en una direccion o perdida de paquetes en ida y vuelta.

e Retraso: Es el tiempo necesario para que un paquete viaje en una direcciéon

o en varias (ida y vuelta). La variacién del retraso se conoce como jitter.

e Utilizacion: Es el rendimiento del enlace expresado como un porcentaje de

su capacidad.

5.5.2 Analisis de resultados

Para llevar a cabo la prueba de funcionamiento, el disenio de red es desplegado en
una configuracion simple de 20 host, sometida a cargas de trabajo parametrizadas en
tiempo de emulacién y bytes a transmitir mediante peticiones simultaneas de trafico
TCP entre todos los elementos de red. Los resultados de valores como el promedio
total de bytes transmitidos, bytes retransmitidos, la velocidad de transmision y el

tiempo de retardo proporcionan los datos estadisticos de analisis del funcionamiento
de la red.
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Figura 5.3: Topologia SDN en configuracién simple de 20 hosts

En la figura [5.3| es presentada la red disena, la cual es cargada con trafico durante
60 segundos con la configuracién por defecto que contiene el generador IPERF'S, la
cual consta de, un tamano de bloque de 131.72 bytes con un tamano maximo del

segmento T'CP de 1440 bytes, un buffer de envio y recepcion de 87.380 bytes.

Analizador Grafico de Red

Total de Bytes Transmit B or Segundo Seleccione: Servidor
METRICAS DE DESEMPENO

Modo Operacion: ALLFORALL
Protocolo: TCP

Duracién: 60

Tamafio Blogue: 131072
Blogues: 0

TCP MSS: 1448

Buffer Envio: 87380

Buffer Recepcion 87380

Total Bytes: 645550755168
Prom Total Bytes: 571015.156971933

Prom Bit por Seg: 8556215.61232248

Cerrar

Figura 5.4: Vista general del desempeno de la red SDN
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Lo anterior da como resultado tres diferentes métricas de desempeno para tres
diferentes vistas, la figura [5.4] presenta los valores de las medidas obtenidas desde la
vista general de la red, la figura [5.5| presenta los valores de las medidas obtenidas
desde la vista desde el cliente y la figura [5.6] presenta los valores de las medidas
obtenidas desde la vista desde el servidor, cabe denotar que, durante 60 segundos
con las especificaciones dadas la red logro transmitir alrededor de 1.204 GB de
informacién entre todos los hosts, en sus dos modos de funcionamiento (servidor,
cliente). En la vista cliente es posible ver que en una transmisiéon de alrededor de
648 GB el promedio de paquete de retransmitidos es de 4.480, con promedio de
tiempo de tardanza del mismo desde un emisor pasando por el receptor y volver

hasta el mismo es de 2280.84 ms.
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Figura 5.5: Desempeno de la red SDN vista desde el cliente
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Analizador Grafico de Red
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Figura 5.6: Desempeno de la red SDN vista desde el servidor

Para la segunda prueba, es necesario recordar que IPERFS3 envia trafico en una
cantidad de tiempo establecida, por lo cual, al establecer 500 MB como el ntimero
de buffers a transmitir, este generador envia una matriz de longitud de bytes ciertas

veces sin importar cuanto tiempo tome.

El despliegue de resultados de las métricas de desempeno denotan la valorizacién en
diferentes parametros de medicién, el total de bytes percibidos desde la vista general
de la red son alrededor de 395 G'B, a una velocidad de transmisién promedio total
de 19.5 MB/s; el desemperio visto desde el cliente tiene un promedio de tiempo RTT

igual a 1532.7 ms y un promedio de 5.5 paquetes retransmitidos.
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Figura 5.7: Vista general del desempeno de la red SDN
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Figura 5.8: Desempeno de la red SDN vista desde el servidor
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Figura 5.9: Desempeno de la red SDN vista desde el cliente

A pesar de que las dos ejecuciones sobre la misma topologia de red, una por tiempo
de emulacién (60 segundos) y una por ntimero de bytes transmitidos (500 MB) son
emuladas con la mismos parametros de configuracién por defecto del generador, es
denotable que su desempefio es proporcional al tamano de carga del trafico y la
velocidad de transmision, debido a que, mientras la carga de trafico aumenta, los
tiempos de respuesta de los host servidores a las peticiones realizadas por los host
clientes también aumentan. Por lo tanto, podemos inferir que el desempeno de la red
es aproximadamente proporcional al tamano de la carga de trabajo aplicado sobre

la misma, concluyendo:

e Las peticiones de trafico en cola disminuyen la capacidad de respuesta de los
elementos de red, por lo cual el ambiente de pruebas aumentando los tiempos

de emulacién.

e El rendimiento de las redes disenadas en el ambiente de pruebas vSDN depende
de los tiempos de respuesta del servidor ejecutado en los elementos de red tipo
host.
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Evaluar la utilidad y usabilidad es fundamental para garantizar la facilidad de uso
y satisfaccion del usuario con las interfaces y funcionalidad de una plataforma. Por
ello, el ambiente de pruebas vSDN sobre Telco 2.0 ha sido validado y refinado
iterativamente con los usuarios del entorno en todas las diferentes etapas del proyecto
mediante prototipos no funcionales. En la etapa de desarrollo, las herramientas de
software y hardware son integradas en una plataforma Web encargada de garantizar
la funcionalidad del ambiente en un prototipo funcional. Este prototipo es evaluado
mediante una prueba de experiencia de usuario enfocada validacion del proyecto y

usabilidad del ambiente.

Para validar esta prueba, es evaluada la utilidad y el nivel de dificultad para utilizar
las funciones y herramientas del ambiente de pruebas vSDN. La prueba es realizada
mediante un cuestionario disefiado a partir de criterios de evaluacién definidos en las
historias de usuario que especifican funciones a realizar sobre la plataforma Web del
entorno como ingresar, disefiar topologias de red en forma libre o predeterminada,
configurar y ejecutar trafico y monitorizar las métricas de desempenio. La Tabla

muestra el cuestionario usado en la prueba de validacién de prototipo.
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ftem Criterios
1 Ingresar al dominio de la GUI en Telco 2.0.
2 Ingresar a la interfaz de edicién y creacién del ambiente de pruebas.
3 Creacion de una topologia de red en el modo de disefio libre.
4 Creacion de una topologia de red en el modo predisenado.
5 Configuracién de los elementos de red.
6 Emular de la red vSDN.
7 Configurar y ejecutar la parametrizacién de trafico a fin de emular la red disenada.
8 Establecer los modos de funcionamiento del generador de trafico en las redes vSDN.
9 Modificar los pardmetros de trafico a fin de volver a emular la red disefiada
10 | Acceso al analizador de protocolos.
11 | Acceso a la interfaz de configuracién del emulador externo OpenDaylight.
12 | Acceso a la interfaz de configuracién del emulador externo ONOS.
12 | Detener la emulacién
13 | Exportar datos de estados del diseno de la red.
14 | Exportar resultados métricas de desempeno de las redes emuladas.

Table 5.1: Cuestionario validacién de prototipo

La prueba fue realizada policéntricamente a 12 experimentados encargados de utilizar

las funcionalidades proporcionadas por la interfaz Web del ambiente de pruebas

vSDN. Las respuestas del cuestionario de validacion de prototipo indican el nivel de

dificultad (facil, medio, dificil) para realizar una tarea sobre el entorno, ademés de

recopilar comentarios y sugerencias para mejorar su utilidad y usabilidad. La figura

5.10| presenta los resultados obtenidos de la prueba realizada.
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g Respuestas Actores Experimentador (12)
Criterios
Facil Medio Dificil
C1 11 1 o
c2 12 0 o
C3 7 4 1
c4 L] 3 o
5 4 i 1
Co 10 2 o
c7 5 4 3
CcB 5 4 3
c9 5 4 3
Ccl0 12 0 o
C11 12 0 o
c1z2 12 o o
c13 10 .4 o
c14 10 2 o

Figura 5.10: Validacién del prototipo final

La figura |5.10| detalla el cumplimiento de cada una de las tareas asignadas en la
interfaz Web ambiente y la facilidad de uso por medio del cuestionario de validacién

de prototipo. Los resultados obtenidos son explicados a continuacién.

e Las respuestas resaltadas en color verde indican que la mayoria de usuarios
pudieron realizar con éxito y sin dificultad la funcionalidad del ambiente de
pruebas. Estas funcionalidades facilitaron el uso, debido a que la interfaz de

despliegue proporciona una secuencia de informacién légica para la ejecucion.

e Las respuestas en amarillo corresponden a criterios de mayor dificultad en
la configuraciéon, y el alto indice, es referido al nivel de conocimientos que

obtenidos para la accién a ejecutar.

e Las respuestas resaltadas en color rojizo indican que los usuarios tuvieron cierta
dificultad en el cumplimiento de los objetivos, también es debido al nivel de

conocimiento que es requerido para la gestién de dicha labor.



Capitulo 6
Conclusion y Trabajo Futuro

Este capitulo presenta las conclusiones obtenidas en el trabajo desarrollado y la
evaluacion de funcionamiento y usabilidad realizada sobre la plataforma Web del
ambiente de pruebas vSDN sobre Telco 2.0. Finalmente, propone un direccionamien-

to de trabajos futuros.

6.1 Conclusiones

Este desarrollo responde a la pregunta de investigacion ;Cémo ofrecer un am-
biente de prueba vSDN en la Plataforma Telco 2.0 de la Facultad de
Ingenieria Electrdonica de la Universidad del Cauca?. Para responder el
interrogante, este trabajo de grado propone un modelo de diseno, construccion e
implementacién basado en Scrum, a través del desarrollo iterativo de un prototipo
funcional del ambiente, en los cuales el experimentador es el actor en el diseno,
implementacion y evaluacion del entorno. El enfoque policéntrico del modelo permite
recopilar informacién 1til (requisitos de usuario) de disposiciones deseadas por el
usuario que interacttia con la plataforma Web del ambiente de pruebas vSDN, a fin
de mejorar y complementar las funcionalidades, definiendo el alcance del proyecto

con relacién a los requisitos del usuario.

La utilizacién del modelo de diseno basado en Scrum en el desarrollo del ambiente

permitié obtener interfaces de usuario intuitivas, amigables y faciles de utilizar

75
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desarrolladas a bajo costo y refinadas iterativamente con los usuarios. Asimismo,
permite definir las herramientas de software utilizadas en la ejecucion del proyecto

para garantizar su usabilidad y utilidad.

El prototipo final incluye la implementacion de tres servidores de recursos virtuali-
zados, encargados de gestionar las herramientas para el despliegue de arquitecturas
de red virtuales, la generacién de trafico y el analisis de protocolos instanciadas en
una VM y el acceso a controladores externos que pueden parametrizar la red. El
prototipo final del ambiente fue evaluado con los usuarios mediante una prueba de
usabilidad y una prueba de funcionamiento. La prueba de usabilidad fue disenada a
partir de tres ejes: Primero, prueba de validacion de prototipo disenada a partir
de los criterios de evaluacién definidos en las historias y utilizada para evaluar
la funcionalidad del ambiente de pruebas vSDN sobre Telco 2.0 a partir de la
interaccién de los usuarios con sus interfaces, segundo, cuestionario de validacion
de contenidos disenado con base a heuristicas de usabilidad y utilizado para evaluar
la facilidad de uso y navegacion de los usuarios con las GUI del entorno. Tanto
la prueba de validacién de prototipo, como la prueba de validacién de contenidos,
fueron incluidos elementos con comentarios, donde los usuarios realizaron recomenda-

ciones, sugerencias y criticas para refinar el prototipo final.

La prueba de satisfaccién del usuario realizada por medio de la evaluacién de los
criterios de aprobacion, evaliian la usabilidad del ambiente a partir de las emociones
y percepciones de los usuarios al interactuar con las funcionalidades del entorno. El
alto indice de factibilidad en las respuestas de los experimentadores indican que el
nivel de usabilidad de la plataforma Web del ambiente de pruebas es “Bueno”. No
obstante, estas mejoras fueron realizadas en las iteraciones finales del desarrollo del

ambiente de pruebas.

Finalmente, la pruebas de funcionamiento evalian la capacidad del entorno de
emulacion de ejecutar las tareas descritas segiin su contexto indican, como lo son, el
despliegue de diferentes topologias con diferentes parametrizaciones en su implemen-
tacién (ntmero de elementos de red y la configuracion de los mismos que pueden
limitar o encaminar de diferentes formas el disefio), la gestiéon de parametrizacion
del trafico y el cargue de este en la red emulada, siendo evaluado a través de

las métricas de desempenio arrojadas desde el servidor. Cabe resaltar que, las
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diferentes peticiones y configuraciones son limitadas conforme al nivel y cantidad
de requerimientos pedidos al servidor, especificamente caracteristicas como lo son
una enorme cantidad de elementos de red, gran cantidad de datos de transmisién o
tiempo de ejecucion sobrecarga proporcionalmente de manera directa a los recursos
fisicos de las VM, concretamente los tiempos de respuesta llegan a ser bastante largos
debido a la exigencia de la emulacién, y en algunos casos, las solicitudes ejecutadas
no tienen una respuesta exitosa debido al colapso del consumo de servicios en el

servidor.

6.2 Trabajo Futuro

A partir del diseno e implementacion del ambiente de pruebas vSDN sobre Telco
2.0 desarrollado en el presente trabajo de grado, presentamos algunas ideas para

continuar avanzando en esta investigacién en trabajos futuros.

e Adaptar el ambiente de pruebas a otras configuraciones de red, para anadir

nuevas funcionalidades y entornos de emulacion.

e Anadir e integrar diferentes herramientas de generacion de trafico que le per-
mitan al usuario elegir entre mas configuraciones que las desplegadas en el

desarrollo actual.

e Despliegue de un entorno de gestion de proyectos que permita al experimentador
la creacion, edicién y eliminaciéon de emulaciones para diferentes entornos de

emulacion gestionado en la nube.

e Utilizar un sistema de monitorizacién y generacion de trafico en la red para
investigacion de disminucion de consumo de recursos virtualizados utilizados

para proveer y utilizar eficientemente los servicios del ambiente.
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Anexos A

Historias de usuario

Las historias de usuario descritas a continuacién describen la caracterizacién men-

cionada en el capitulo 4.2, secciéon historias de usuario.

Historia de Usuario 1

Mumero: 1 |Usuaric|: Experimentador
Mombre: Acceso al ambiente de pruebas vSDN
Prioridad: Alta Riesgo: Bajo
Estimacion: 5 semanas Iteracion Asignada: 1

Responsable: Cristian Velasco - Dannilo Murioz

Descripcion: El usuario puede acceder al ambiente de pruebas v5DN mediante una aplicacion
Web alojada en un dominio de la Universidad del Cauca y gestionada por Telco 2.0.
Validacidn: Acceso a la interfaz de interaccidn con el usuario para el uso de las herrraminetas

ofrecidas en el ambiente de pruebas vSDM.

Figura A.1: Acceso al ambiente de pruebas vSDN



Historia de Usuario 2

Mamero: 2 Usuario: Experimentador
Nombre: Herramienta para el disefio libre de topologias vSDN
Priodidad: Alta Riesgo: Bajo

Estimacion: 5 semanas  |lteracion Asignada: 2
Responsable: Cristian Velasco - Jonathan Arcila

Descripcion: El usuario puede hacer uso de un banco de elementos de red que podra colocar
en un lienzo e interactuar entre ellos.

Validacidn: Elementros de red configurables, los cuales pueden interactuar entre si en un
lienzo en donde se puede crear una red valida en estructuras vSDM

Figura A.2: Herramienta para el diseno libre

Historia de Usuario 3

Mamero: 3 Usuario: Experimentador
Mombre: Herramienta para el despliegue de una red vSDN en topologias predeterminadas
Priodidad: Alta Riesgo: Bajo

Estimacion: 4 semanas Iteracion Asignada: 3

Responsable: Cristian Velasco - Jonathan Arcila

Descripcion: El usuario puede hacer uso de un banco de topologias predeterminadas, que al
seleccionarl alguna, en el lienzo, se despliega la topologia deseada.

Validacion: Despliegue de cuatro topologias de vSDN: Minimal, Single, Ring y Lineal, en el
lienzo de la aplicacian.

Figura A.3: Herramienta para el disefio predeterminado



Historia de Usuario 4

Mumero: 4 Usuario: Experimentador
Mombre: Emulacion de red

Prioridad: Alta Riesgo: Bajo
Estimacion: 4 semanas Iteracion Asignada: 5

Responsable: Cristian Velasco - Dannilo Mufioz

Descripcidn: El usuario puede dar la orden de ejecucién para la emulacion de la red que
se ha disefiado, con las notificaciones pertinentes de éxito o fracaso en el proceso.

Validacion: Comunicacion entre la interfaz grafica del ambiente de pruebas con el
servidor, el cual estard ejecutando la emulacidn del despliegue de la red virtualizada.

Figura A.4: Ejecucién emulacién de red

Historia de Usuario 5

Mamero: 5 Usuario: Experimentador
Mombre: Detencidn de la emulacidn de red

Prioridad: Alta Riesgo: Media
Estimacion: 2 semanas Iteracion Asignada: 6

Responsable: Cristian Velasco - Dannilo Mufioz

Descripcidn: El usuario puede detener la emulacidn de la red ejecutada en cualquier
momento deseado.

Validacidn: Detencion de los sistemas virtualizados en el servidor que emulan la red
ejecutada desde el cliente, y notificacion al usuario del éxito del proceso.

Figura A.5: Detencién emulacién de red

Historia de Usuario 6

Mumero: 6 Usuario: Experimentador
Mombre: Configuracion de los parametros del trafico
Prioridad: Alta Riesgo: Bajo

Estimacidn: 2 semanas lteracidn Asignada: 6

Responsable: Cristian Velasco - Dannilo Mufioz

Descripcidn: El usuario podra acceder a una interfaz que le permita establecer los valores de los
diferetntes parametros para la gestdn del trafico que desea generar en la red emulada.

Validacion: Verificacion de los parametros establecidos por el usuario para la configuracidn del
trafico que se envia al servidor ejecutando el motor de trafico instalado.

Figura A.6: Configuraciéon de pardametros de trafico




Historia de Usuario 7

Mumero: 7 Usuario: Experimentador
Mombre: Visualizacion de resultados de trafico
Prioridad: Alta Riesgo: Bajo

Estimacion: 3 semanas lteracion Asignada: 7

Responsable: Cristian Velasco - Dannilo Mufioz
Descripcion: El usuario podra visualizar los resultados del trafico de la red emulada, en donde

podra observar el desempefio de la vSDN con la valoracidn de las métricas de desempefio.
Validacidn: Despliegue de la interfaz de visulizacion de graficos y valores de los resultados
del trafico de red, donde se observan carateristicas del trafico generado y las métricas de
desempefio medidas desde el servidor y el cliente, mostrando adémas, las métricas y
gréficas de desempefio medido en toda la red en general.

Figura A.7: Resultados de trafico

Historia de Usuario 8

Mamero: 8 Usuario: Experimentador

Mombre: Configurar controladores de red

Priodidad: Alta Riesgo: medio

Estimacion: 4 semanas  |lteracion Asignada: 8

Responsable: Cristian Velasco - Jonathan Arcila

Descripcion: El usuario puede seleccionar y configurar el controlador de red para la gestion
de la wvSDN a emular.

Validacion: Activacion de los diferentes controladores de red y establecimiento del mismo
en la configuracion de la red a ser emulada.

Figura A.8: Controladores de red




Historia de Usuario 9

Mamero: 9 Usuario: Experimentador
Nombre: Métricas de desempefio individuales de la red
Prioridad: Alta Riesgo: Bajo

Estimacion: 4 semanas lteracion Asignada: 9

Responsable: Cristian Velasco - Dannilo Mufioz

Descripcion: El usuario puede acceder a los resultados individuales de las métricas de
desmepefio del trifico ejecutado en el elemento de red tipo host que este configurado en la
red emulada.

Validacion: Despliegue de la informacidn de las métricas de desempefio del tréfico de cada
host presente en la topologia de red emulada.

Figura A.9: Métricas de desempeno individuales

Historia de Usuario 10

Namero: 10 Usuario: Experimentador
Mombre: Guardar estado de la emulacidn

Prioridad: Media Riesgo: Bajo

Estimacion: 2 semanas Iteracion Asignada: 7

Responsable: Cristian Velasco - Dannilo Mufioz

Descripcion: El usuario puede guardar y descargar la red disefiada, al igual que las graficas y
los resultados de las métricas de desempefio del tréfico ejecutado en las vSDN .

Validacidn: Descarga de un archivo con los resultados seleccionados por el usuario.

Figura A.10: Estado de emulacion

Historia de Usuario 11

Nimero: 11 Usuario: Experimentador
MNombre: Herramientas de accion para el ambiente de emulacidn
Prioridad: Baja Riesgo: Bajo

Estimacion: 2 semanas Iteracion Asignada: 4

Responsable: Cristian Velasco - Dannilo Murioz

Descripcidn: El usuario puede seleccionar diferentes herramientas de accidn como lo son: deshacer,
rehacer, seleccionar, borrar, copiar y pegar, en cualquier elemento o elementos de red.

Validacion: Ejecutar accion sobre el o los elementos de red segun corresponda.

Figura A.11: Herramientas de accién




Historia de Usuario 12

MNimerp: 12 Usuario: Experimentador

Mombre: Visualizacion de documentacion y ayuda de la aplicacion
Prioridad: Baja Riesgo: Bajo

Estimacidn: 2 semanas Iteracidn Asignada: 10

Responsable: Cristian Velasco - Dannilo Murioz

Descripcidn: El usuario puede disponer de opciones gue le brinden informacidn sobre
el uso de la aplicacion y temas de ayuda sobre los elementos de red, herramientas del
ambiente y ejecuciones de proyectos.

Validacion: Despliegue de informacion y contenido segan corresponda la opcion
seleccionada por el usuario.

Figura A.12: Informacion

Historia de Usuario 13

Namero: 13 Usuario: Experimentador
Nombre: Configuracion de los elementos de red
Prioridad: Alta Riesgo: Bajo

Estimacion: 3 semanas lteracion Asignada: 4

Responsable: Cristian Velasco - Dannilo Mufioz

Descripcion: El usuario puede configurar los diferentes parametros segun el
elemento de red que desee modificar.

Validacidn: Verificacion de los parametros de configuracion de los elementos
de red y ejecucion en la herramienta de infrastuctura de red virtualizada.

Figura A.13: Parametrizacion elementos de red




Historia de Usuario 13

Namero: 13 Usuario: Experimentador
Nombre: Configuracion de los elementos de red
Prioridad: Alta Riesgo: Bajo

Estimacion: 3 semanas lteracion Asignada: 4

Responsable: Cristian Velasco - Dannilo Mufioz

Descripcion: El usuario puede configurar los diferentes parametros segun el
elemento de red que desee modificar.

Validacidn: Verificacion de los parametros de configuracion de los elementos
de red y ejecucion en la herramienta de infrastuctura de red virtualizada.

Figura A.14: Parametrizacién elementos de red




Anexos B

Bosquejos de las interfaces de

usuario

Esta seccion define los bosquejos de las vistas de interaccion conforme los requerimi-
entos expresados por la literatura y la experiencia de usuario, enfocadas en permitir
el correcto despliegue y funcién del ambiente de pruebas vSDN. Los bosquejos

propuestos son visualizadas a continuacion.
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Anexos C

Interfaces Graficas de Usuario

Esta seccién define las vistas de interaccion aceptadas por el cliente conforme al
correcto despliegue y funciéon del ambiente de pruebas vSDN. Las G'UI propuestas

son visualizadas a continuacién.
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Figura C.1: Interfaz de inicio del ambiente de pruebas vSDN
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Figura C.15: Interfaz grafica del controlador externo ODL
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_J ONOS Summary
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Figura C.16: Interfaz grafica del controlador externo ONOS



Anexos D

Repositorio Telco IMS

Este anexo contiene el enlace donde esta almacenado el codigo fuente de la GUI del
ambiente de pruebas vSDN sobre Telco 2.0. El repositorio ha sido almacenado en
GitHub y es accesible mediante la URL:

https://github.com/cristianvelascofm/emulation_environment

Este anexo contiene el enlace donde esta almacenado el cédigo fuente del servidor
Web del ambiente de pruebas vSDN sobre Telco 2.0. El repositorio estda alojado

almacenado en GitHub y es accesible mediante la URL:

https://github.com/cristianvelascofm/serverMininetFlask
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https://github.com/cristianvelascofm/serverMininetFlask

Anexos E

(GGuias de usuario

Las guias de usuario realizadas para ayudar al experimentador con el uso y configura-
cién del ambiente de pruebas vSDN han sido desarrolladas en diferentes archivos
multimedia de video que facilitan la descripcion y funcionamiento del entorno. En

la figura [E.1] es presentado el titulo y la descripcion de los archivos multimedia que

describen las guias de usuario del ambiente.

Titulo

Descripcion

Introduccion al Ambiente

Describe en general el ambiente de pruebas vSDN y las
herramientas que permite desplegar

Herramientas y menus
elementos de red

Describe el menu de configuracion de cada elemento de red
desplegado en el lienzo de la aplicacion

Disefio Libre

Describe el proceso de despliegue de los diferentes elementos de
red para el disefio de una topologia en el modo que quiera
disefiarla el usuario

Topologias
predeterminadas

Describe la seleccidn y desplie de los deiferentes disefios de
topologias generadas por el ambiente para su posterior emulacién

Generador de traficoy
resultados

Describe la ventana de configuracion de los parametros de gestion
del trafico que se generard en una red emulada, ademas,
ejemplifica los modos y vistas de los resultados en la interfaz de
métricas de desempefio del emulador

Controlador
OpenDayLight

Describe el acceso a la configuracion predeterminada del
controlador externo OpenDayLight

Controlador Onos

Describe el acceso a la configuracion predeterminada del
controlador externo Onos

Figura E.1: Guias de usuario multimedia del ambiente de pruebas vSDN
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