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

Teniendo en cuenta que las SDNs son un tema de
investigacion vigente y conscientes de la importancia que tienen
las herramientas que permiten simular o emular diferentes
dispositivos de red para probar las nuevas soluciones propuestas
por los investigadores, este articulo presenta en primera
instancia una conceptualizacion general de Redes Definidas
por Software, luego describe las diferentes herramientas de
simulacion y emulacién mas utilizadas y finalmente se enfoca
en el estudio de una herramienta de emulaciéon denominada
Mininet, mostrando modos de instalacién, creacion de
topologias de red, controladores y principales funcionalidades,
revelando su versatilidad en el prototipado con este novedoso
paradigma.

'Este articulo muestra resultados parciales del proyecto ‘Prototipo de
redes IPv6 definidas por software mediante Mininet’ residencia en linea de
investigacion del proyecto “Contribucion al soporte de ingenieria de trafico
en redes IPv6” registrado en el grupo de investigacion e innovacion en
ingenieria de la Universidad Catélica de Pereira.
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Abstract - Software Defined Networks is a new paradigm
in data networks, which in recent years is being focus of study
and research because of the different advantages regarding
the operation of conventional networks. Software Defined
Networks separates the data plane from the control plane of a
network device, allowing control, monitoring and management
of a network from a central node or controller, which promises
to simplify network management. It also includes innovation
through its programmability.

Given the fact that Software Defined Networks is a subject
of current research, and given the importance of taking
the tools to simulate or emulate network devices to test the
solutions proposed by researchers and new features; this paper
presents primarily a general conceptualization of Software
Defined Networks, then describes different tools for simulation
and emulation current used, and finally it focuses on the study
of emulation tool called Mininet, showing installation modes,
creating topologies, network controllers and main features
revealing his versatility in this new paradigm prototyping.
Software Defined

Descriptors - Mininet,

Networking.

OpenFlow,

1. INTRODUCCION

Las Redes Definidas por Software [1] son un nuevo
paradigma en redes de datos que representan una
gran oportunidad para la administracion de las redes, ya
que permiten, entre muchas otras cosas, el control de toda
una red desde un unico punto, la posibilidad de programar
los dispositivos de red y en general la automatizacion de
las redes de datos, todo gracias a la separacion del plano de
control y el plano de datos.



Actualmente  se  estan  desarrollando  muchas
investigaciones alrededor de las redes definidas por software
en diferentes areas, lo cual implica una gran necesidad de
contar con herramientas que permitan simular o emular
los diferentes dispositivos de red con el fin de probar las
soluciones propuestas por investigadores. Hoy existen
algunas herramientas como NS-3 [2], EstiNet [3] y Mininet
[4], que permiten simular o emular SDNs. Este articulo se
enfoca principalmente en Mininet, un emulador de SDNs
que incluye una coleccion de host, switches, controladores
y enlaces virtuales; y puede ser usado para hacer pruebas
sin usar dispositivos reales. Mininet ha sido ampliamente
utilizado por muchos investigadores en varias instituciones
debido a su flexibilidad, interactividad y escalabilidad entre
otras caracteristicas que la hacen una herramienta atractiva
para probar soluciones en redes definidas por software.
Algunos trabajos como en [5] [6] [7] [8], presentan las
caracteristicas de Mininet como plataforma de pruebas
y su importancia en la construccion de prototipos de
redes definidas por software. Y  [9] [10] [11] [12] son
algunos ejemplos de investigaciones en enrutamiento e
interoperabilidad entre protocolos, que han usado Mininet
como herramienta de emulacion.

Este documento estd organizado de la siguiente manera:
en la seccion II se da una introduccion sobre Redes Definidas
por Software donde se resaltan antecedentes, arquitectura
y elementos que las componen; en la seccion III se listan
diferentes herramientas para la emulacidn y/o simulacion de
SDN. Posteriormente en la parte I'V se realiza una explicacion
de Mininet destacando procesos de instalacion, creacion de
topologias, modos de uso y particularidades del emulador.
En la seccidon V se presenta una discusion sobre las ventajas
y retos de SDN y Mininet.

II. REDES DEFINIDAS POR SOFTWARE,
UN NUEVO PARADIGMA

La gran cantidad de datos que circula por las redes y
las actuales caracteristicas de los protocolos y dispositivos
de red, hacen las redes IP tradicionales complejas y
dificiles de manejar. Uno de los obstaculos que genera estas
problematicas obedece al hecho de que los dispositivos
de red son cajas negras, éstos contienen en su firmware
las configuraciones de enrutamiento predefinidas por el
fabricante, lo que imposibilita a los administradores y
operadores de red acciones de gestion y optimizaciéon como
la distribuciéon de cargas, los privilegios de transmision,
cambios de métricas en los protocolos de enrutamiento,
entre otros [13].

Ademas de la imposibilidad en la personalizacion de este
tipo de configuraciones, se encuentra el hecho de que las redes
actuales estan integradas verticalmente: el plano de control y
de datos estan acoplados. Para contribuir a la correccion de
los inconvenientes mencionados anteriormente, ha surgido
un paradigma llamado Redes Definidas por Software
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(SDN: Software Defined Networking), que permite una
configuracion avanzada que mejora la gestion de las
redes de datos. Con las Redes Definidas por Software la
administracion es completamente centralizada porque puede
programarse, desde el controlador, la funcionalidad de toda
una serie de enrutadores.

En SDN, la inteligencia de la red esta centralizada
légicamente en los controladores basados en software (el
plano de control), y los dispositivos de red se convierten
en simples dispositivos de reenvio de paquetes (el plano
de datos) que se puede programar a través de una interfaz
abierta como OpenFlow [14].

A. Redes programables anteriores a SDN
La idea de programar redes no es nueva, algunos avances
y desarrollos anteriores aportaron a lo que hoy son las SDN:

SOFTNET. Alrededor de los afios 80s surgio un proyecto
llamado SOFTNET [15], una red multisalto, semejante a
las a las actuales WSN (Wireless Sensor Networks) cuya
innovacion fue que en el campo de datos de cada paquete se
incluian comandos que los nodos iban ejecutando a medida
que los iban recibiendo. Fue un intento de definir una red
auto-organizable destinada a permitir la experimentacion y
la innovacion con diferentes protocolos.

Active Networks. No hubo desarrollo posterior a
SOFTNET, pero su idea fue el embrion de las posteriores
Active Networks [16]. Las Active Networks presentaban
una arquitectura que consistia en llevar, embebido en los
paquetes, pequefios programas que podian ser ejecutados por
los nodos que estos atraviesan, lo que hacia posible que los
switches y routers de la red procesaran los paquetes de datos,
haciéndoles participes de los mensajes y dejando de ser
solamente espectadores que se limitaban a enviar mensajes
de un puerto a otro, de una forma “pasiva”. De ahi el nombre
de Active Networks.

DCAN. Otra iniciativa que tuvo lugar a mediados de la
década de 1990 es el “Devolved Control of ATM Networks”
(DCAN) [17]. El objetivo de este proyecto era disefiar y
desarrollar la infraestructura necesaria para el control y
gestion escalable de redes de cajeros automaticos. La premisa
es que las funciones de control y gestion de los muchos
dispositivos (switches ATM en el caso de DCAN) deben
ser desacopladas de los propios dispositivos y delegadas a
entidades externas dedicadas a tal fin, que es basicamente
el concepto detras de SDN. DCAN asume un protocolo
minimalista entre el gestor y de la red, en la linea de lo que
sucede hoy en dia en propuestas como OpenFlow.

NETCONF. En 2006, el Grupo de Trabajo de Ingenieria
de Internet IETF propuso NETCONF [18] como un protocolo
de gestion para modificar la configuracion de dispositivos de
red. El protocolo permitia a los dispositivos de red exponer
una API a través de la cual los datos de configuracion
extensibles podian ser enviados y recuperados.
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NETCONF cumple con el objetivo de simplificar la
reconfiguracion del dispositivo y actua como un bloque de
construccion para la gestion, pero realmente no permite la
separacion entre los planos de datos y de control. Una red
con NETCONF no debe ser considerada como totalmente
programable; ademas, estd diseflado principalmente para
ayudar a la configuracion automatizada y no para activar el
control directo del estado ni permite un rapido despliegue de
servicios y aplicaciones innovadoras.

Ethane. El antecedente inmediato de OpenFlow fue el
proyecto SANE/Ethane [19], que, en 2006, definié una nueva
arquitectura para redes empresariales. El enfoque de Ethane
es el uso de un controlador centralizado para gestionar la
politica y la seguridad en una red. Un ejemplo notable es
proporcionar control de acceso basado en la identidad.
Similar a la SDN, Ethane emplea dos componentes: un
controlador para decidir si un paquete debe ser enviado, y un
switch Ethane que consiste en una tabla de flujo y un canal
seguro al controlador. Ethane sent6 las bases para lo que se
convertiria en Redes Definidas por Software.

B. Arquitectura y elementos de las SDN

Como se muestra en las Fig. 1 y 2, la arquitectura
de SDN consta conceptualmente de tres capas: capa de
infraestructura, capa légica y capa de aplicacion [15].

La capa de infraestructura esta conformada por los
dispositivos de red (switches y routers) que, en este nuevo
paradigma, pueden ser configurados por los controladores
a través de la implementacion de reglas mas sofisticadas
de supervision de trafico para el cambio y/o politicas de
seguridad. Estos elementos representan el plano de datos.

H

Servicios de red .

Interfaz entre el plano de datos
y de control (Eje: OpenFlow)

Dispositivo de red
Dispositivo de red

CAPA DE APLICACION [

Aplicaciones de negocio

CAPA DE CONTROL
Software de

control SDN

CAPA DE INFRAESTRUCTURA

Dispositivo de red

Dispositivo de red

Dispositivo de red

Fig. 1. Arquitectura de SDN [20]

La capa intermedia la forma el controlador, quien tiene
una vision global de la red e incorpora el sistema operativo
de red (NOS). Es el encargado de tomar las decisiones y
programar las tablas de flujo de los elementos de la capa
inferior para controlar, entre otras cosas, el desvio y el
enrutamiento de paquetes.
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Fig. 2. Arquitectura funcional de SDN [21].

La capa superior es la capa de aplicacion [15]. Esta capa
la componen las aplicaciones realizadas por los usuarios,
que son las que permiten personalizar las redes. Estas
incorporan las NorthBound APIs, tal como se observa en la
Fig. 2. Es aqui donde hay un cambio significativo respecto
a las redes tradicionales. Estas Northbound APIs incorporan
los patrones de uso de la red de cada aplicacion, y su funcion
es comunicar esos patrones a la capa de control, donde
se toman las decisiones oportunas. Por tanto, de manera
general, el funcionamiento es asi: las aplicaciones definen
el uso que se va a dar a la red, lo comunican al controlador
SDN, el cual toma las decisiones oportunas y las comunica
a la infraestructura de red (capa inferior) mediante las
SouthBound APIs, Fig 2.

Estas SouthBound [1] consisten en un protocolo o
interfaz de programacion bien definida entre los elementos
de la capa de datos y la capa de control. La interfaz que
ma se utiliza y la mas notable es OpenFlow [22]. Por
ejemplo, un switch OpenFlow tiene una o mas tablas con
reglas de manejo de paquetes (tablas de flujo). Cada regla
coincide con un subconjunto del trafico y realiza ciertas
acciones (descarte, reenvio, modificacion, etc.) en el trafico.
Dependiendo de las reglas instaladas por una aplicacion de
controlador, un switch OpenFlow puede, instruido por el
controlador, comportarse como un router, switch, firewall, o
llevar a cabo otras funciones [13].

II1. HERRAMIENTAS DE SIMULACION Y EMULACION PARA SDN

En una SDN, debido a que la operacion y la inteligencia
de la red estan totalmente centralizadas en un controlador, la
exactitud y la eficiencia de las funciones implementadas por
el controlador deben estar completamente probadas antes de
su uso en una red real [23].

Probar, corregir y evaluar el rendimiento de un protocolo
de red puede realizarse a través de varios enfoques. Una
manera es sobre un banco de pruebas experimental (por



ejemplo, PlanetLab [24], Emulab [25], [26] y OFELIA [27],
[28]). Debido a que este enfoque utiliza dispositivos fisicos
que ejecutan sistemas operativos y aplicaciones reales,
puede generar resultados mas realistas, pero el costo de la
construccioén de un gran banco de pruebas experimental es
enorme, y no es facilmente accesible a muchos usuarios.

Otro enfoque comun es a través de la simulacidn, en
el que las operaciones de los dispositivos reales y sus
interacciones se modelan y ejecutan en un programa de
software. El enfoque de simulacion tiene ventajas como
bajo costo, ser flexible y controlable, escalable, repetible y
es accesible a muchos usuarios. Sin embargo, los resultados
de la simulacion pueden no ser lo suficientemente precisos.
Para superar este problema, se puede utilizar el método de
emulacion que difiere de la simulacion en que éste es como
un experimento y por lo tanto debe ser ejecutado en tiempo
real, mientras que la velocidad de la simulaciéon puede ser
mas rapida o mas lenta que en tiempo real. Ademads, en una
emulacion algunos dispositivos ejecutan sistemas operativos
y programas de aplicacion reales que interactuan con algunos
dispositivos simulados. En contraste, en una simulacion
generalmente no estdn involucrados ni sistemas operativos
ni aplicaciones reales [23].

En la actualidad los emuladores y/o simuladores que
permiten el prototipado y la experimentacion con Redes
Definidas por Software mdas reconocidos son ns-3 [2],
EstiNet [3] y Mininet [29].

A. ns-3

Actualmente, muy pocos simuladores de red son
compatibles con el protocolo OpenFlow; el mas notable es
ns-3. La herramienta de software libre ns-3 es el simulador de
red mas ampliamente utilizado en el mundo [23]. Ns-3 simula
el funcionamiento de un switch OpenFlow compilando y
enlazando un médulo C++ de un switch OpenFlow con su
codigo de motor de simulacion. Para simular un controlador
OpenFlow real, ns-3 también implementa un modulo de C ++,
que compila y vincula con su codigo de motor de simulacion.
De hecho, todos los dispositivos y objetos simulados en
ns-3 se implementan como mddulos C ++ compilados y
enlazados con su codigo de motor de simulacidn para formar
un programa ejecutable a nivel de usuario, es decir, ns-3. La
Tabla I, muestra algunas diferencias entre ns-3, EstiNet y
Mininet, entre ellas que ns-3 es unicamente un simulador y
por tanto no tiene capacidades de emulacion.

B. EstiNet

Con esta herramienta puede simularse o emularse una
red OpenFlow. Una buena propiedad de EstiNet es que
utiliza la metodologia del “kernel re-entering” [30] para
permitirle a los programas de aplicacion real no modificados
funcionar en maquinas simuladas. Debido a esta capacidad,
los resultados de la simulacion de EstiNet son tan precisos
como los resultados obtenidos de un emulador. EstiNet
utiliza su propio reloj de simulacion para controlar el orden
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de ejecucion de eventos de simulacidon, pero generando
resultados muy precisos. En una red OpenFlow simulada por
EstiNet, programas de controlador OpenFlow reales como
NOX/POX [31], [32], Ryu [33], y Foodlight [34] se pueden
ejecutar directamente en un host simulado para controlar
switches OpenFlow simulados sin ninguna modificacion. En
cuanto a EstiNet como emulador, como cualquier emulador
debe hacer, éste necesita llevar a cabo la emulacion en
tiempo real y permite que el programa de aplicacion del
controlador se ejecute en una maquina externa para controlar
switches OpenFlow emulados. Debido a la utilizacion de la
metodologia del kernel re-entering, EstiNet también permite
al programa del controlador y a los switches OpenFlow
emulados ejecutarse en la misma maquina.

A. Mininet

El emulador Mininet es una plataforma de pruebas de red
de cddigo abierto y rapidamente configurable. Hasta ahora,
es la herramienta de apoyo a la investigacion de las SDN
OpenFlow mas conocida, como se denoto6 en la conferencia
ONS 2013 [35]. Mininet utiliza hosts virtuales, switches
y enlaces para crear una red en un solo nucleo del sistema
operativo, y utiliza la pila de red real para procesar paquetes
y conectarse a las redes reales. Ademas, las aplicaciones
de red basadas en Unix/Linux, también se pueden ejecutar
en los hosts virtuales. En una red OpenFlow emulada por
Mininet, una aplicacion de controlador real OpenFlow se
puede ejecutar en una maquina externa o en el mismo equipo
en el que se emulan los hosts virtuales [36].

TaBra I

COMPARACION ENTRE ESTINET, Ns-3 v MININET [23].

ESTINET NS-3 MININET
Modo de simulacion Si Si No
Modo de emulacién Si No Si
Compatible con Si No Si
controladores reales
Resultado repetible Si No Si
Escalabilidad Alta (para un Alta (para un Media (para
solo proceso) | solo proceso) multiples
procesos)
Exactitud en los Si No admite Sin
resultados de protocolo de fidelidad de
rendimiento arbol y ninglin | rendimiento
controlador real
Soporte de GUI Para Sélo para Sélo para
configuracion observacion observacion
y observacion
IV. MININET

Mininet es un emulador para el despliegue de redes
sobre los limitados recursos de un ordenador sencillo
simple o maquina virtual [6]. Este utiliza el kernel de
Linux y otros recursos para emular elementos de la SDN
como el controlador, los switches OpenFlow y los hosts.
A continuacion se describen las alternativas para instalar
y utilizar Mininet, las topologias disponibles, formas de
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acceder a controladores remotos diferentes al que viene
por defecto, entre otras pautas para la utilizacion de esta
herramienta.

A. Instalacion

Mininet puede instalarse de varias maneras. Una de ellas,
recomendada para empezar a interactuar con la plataforma,
consiste simplemente en descargar una imagen de una
maquina virtual que puede ser ejecutada posteriormente en
un software como VirtualBox [37].

La segunda, es en una instalacion nativa en un sistema
operativo Ubuntu o Fedora (se recomienda Ubuntu). Para
esto basta s6lo con clonar el codigo fuente, abrir el directorio
y ejecutar una instruccion especifica para la instalacion. Esta
instruccidon permite seleccionar, entre una serie de opciones,
los elementos especificos a instalar. Por ejemplo, puede
instalarse o no Wireshark [38] junto con los otros elementos
del emulador. Las instrucciones para la instalacion de
Mininet por cualquiera de los dos métodos mencionados
estan disponibles en [4].

B. Topologias

Después de instalar el emulador, s6lo con escribir la
instruccion $ sudo mn en el Shell se ejecuta Mininet y se
crea una topologia denominada mininal. Aqui el prompt
cambia a ‘mininet>’ lo que indica que se estd dentro del
entorno.

La instruccion sudo mn puede venir sola o acompafiada
de diferentes parametros, entre estos algunos de ayuda,
para limpiar y reiniciar el emulador y otros para ejecutar
topologias de otros tipos.

Las topologias disponibles son: minimal, single, linear,
tree y personalizadas. En cualquiera de éstas existe un
controlador, varian en el nimero de hosts, switches y los
enlaces entre éstos. Minimal, por ejemplo, estd compuesta
por dos hosts conectados a un switch; single también es una
topologia con un tinico switch pero la cantidad de host puede
indicarse por parametro.

En la Fig 3, se muestra una topologia Tree (o de arbol)
que puede ser emulada a través de Mininet. Para ejecutarla
se utiliza la instruccion sudo mn --topo tree,depth=n donde
n es la profundidad en niveles de la red. En el caso de la Fig.
3, la profundad escogida es 3.

En este caso Mininet crea 8 hosts (2 conectados a cada
uno de los switches del nivel mas inferior) y en total 7
switches. La Fig. 4, presenta la ejecucion de esta topologia
y el comando links con ¢l que pueden comprobarse las
conexiones entre todos los equipos y dispositivos emulados.

Las topologias personalizadas, por su parte, permiten
el disefio de redes con las conexiones y la cantidad de
dispositivos especificos deseados. Estas deben implementarse
en scripts de Python utilizando las librerias y la AP [39] que
para este fin tiene Mininet.
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Fig. 3. Topologia Tree [15].

Si se quiere crear una topologia que no puede realizarse
con ninguna de las topologias que Mininet ofrece por defecto,
por ejemplo, una topologia con dos switches interconectados,
uno de ellos con dos hosts y otro con tres, podria codificarse
un script en Python como el de la Fig. 5.

La ejecucion de una topologia personalizada en Mininet
puede visualizarse en la Fig. 6. Notese que el comando
utilizado para llamar el script e iniciar la red es: $ sudo mn
--custom topo-articulo.py --topo mytopo. En este comando,
la palabra ‘custom’ va seguida de la ruta de ubicacion del
archivo Python, después se escribe ‘--topo’ y por ultimo se
especifica exactamente la(s) palabra(s) que se encuentran en
comillas sencillas en la ultima linea del script de la Fig. 5.

La Fig. 6, también muestra la forma de probar
conectividad entre dos host en Mininet a través de la
realizacion de un ping, en este caso entre el hostl y el host4.

bryan@bryan:~$ sudo mn -
*** Creating network
*** Adding controller
*** Adding hosts:
h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8
*** Adding switches:
s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7
*** Adding links:
(s1, s2) (s1, s5) (s2, s3) (s2,
(s5, s7) (s6, h5) (s6, h6) (s7,
*** Configuring hosts
h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 hs
*** Starting controller
co
*** Starting 7 switches
s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7
*** Starting CLI:
mininet> links
s1-ethl<->s2-eth3 (0K
s1-eth2<->s5-eth3 (0K
s2-ethi<->s3-eth3 (0K
-eth2<->s4-eth3 (0K
-ethi<->h1-etho (0K
-eth2<->h2-ethe (0K
4-eth1<->h3-etho (0K
-eth2<->h4-etho (0K
-eth1l<->s6-eth3 (0K
-eth2<->s7-eth3 (0K
5-eth1<->h5-ethe (0K
-eth2<->h6-ethe (0K
-eth1<->h7-ethe (0K
-eth2<->h8-etho (0K
mininet>

-topo tree,depth=3

s4) (s3, h1) (s3, h2) (s4, h3) (s4, h4) (s5, s6)
h7) (s7, h8)

Fig. 4. Topologia Tree y comando links.



from mininet.
from mininet.

topo import Topo

topo import SinglesSwitchTopo
from mininet.net import Mininet

from mininet.cli import CLI

from mininet.node import *

class MyTopo( Topo ):
"Simple topology example.”

def __ _init__( self ):
"Create custom topo."”

# Initialize topology
Topo.___init__ ( self )

# Add hosts and switches

leftHost = self.addHost( 'h1i' )
rightHost = self.addHost( 'h2' )
newHostl = self.addHost('h3')
newHost2 = self.addHost('h4')
leftswitch = self.addswitch( 's3"' )
rightswitch = self.addswitch( 's4' )

# Add 1links

self.addLink(
self.addLink(
self.addLink(
self.addLink(
self.addLink(

leftHost, leftSwitch )
leftswitch, rightswitch )
leftswitch, rightHost )
rightswitch, newHost1)
rightSwitch, newHost2)

topos = { 'mytopo’': ( lLambda: MyTopo() ) 1}

Fig. 5. Script en Python de Topologia personalizada.

bryan@bryan:~/mininet/custom$ sudo mn
*** Creating network

*** Adding controller

*** Adding hosts:

h1 h2 h3 h4

*** Adding switches:

s3 s4

*** Adding links:

h1, s3) (s3, h2) (s3, s4) (s4, h3) (s4, h4)

*** Configuring hosts

hi h2 h3 h4

*** Starting controller

cO

*** Starting 2 switches

s3 s4

*** Starting CLI:

mininet> h1 ping h4

PING 10.0.0.4 (10.0.0.4) 56(84) bytes of data.

64 bytes from icmp_req=1 ttl=64 time=3.10 ms
64 bytes from : icmp_req=2 ttl=64 time=0.627 ms
64 bytes from : icmp_req=3 ttl=64 time=1.31 ms
64 bytes from : lcmp_req=4 ttl=64 time=2.55 ms
64 bytes from : icmp_req=5 ttl=64 time=1.96 ms

--custom topo-articulo.py --topo mytopo

Fig. 6. Topologia Custom y comando ping entre hl y h4.

C. Controladores

Mininet utiliza un controlador por defecto incorporado
por la distribucion OpenFlow de referencia que actiia como
un switch clasico [15], lo que significa que va creando
una tabla donde se asocian direcciones MAC con puertos,
segun va recibiendo tramas. Lo que hace después de asociar
la MAC con un puerto es enviar un mensaje OpenFlow al
switch para crear una nueva entrada en su tabla de flujo.
OpenFlow nombra a este tipo de controlador Ethernet
Learning Switch [40].

El fin primario de este controlador que trae por defecto
Mininet es ayudar a entender el fluyjo de mensajes y la
separacion del plano de control y de datos, también llamado
de decision y conmutacion respectivamente, por lo que no
admite componentes creados por el usuario.
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Como se expone en la Tabla I, Mininet admite la
utilizacion de controladores reales. Al iniciar una red en este
emulador, cada switch se puede conectar a un controlador
remoto, que podria estar en la maquina virtual, fuera de la
maquina virtual, en el equipo local, o en cualquier parte del
mundo [41]. Para esto, cada vez que se inicie una topologia
debe indicarse que se usarda un controlador remoto. El
controlador puede ser NOX, POX, RYU, Foodlight o Beacon
[42].

Usar un controlador diferente al predefinido por Mininet
puede obedecer a diferentes razones, una de ellas, que ya
se ha mencionado, es que puede ser necesaria la ejecucion
de aplicaciones desarrolladas por el usuario. Ademas, de
la mano de la evolucién de OpenFlow, puede requerirse el
soporte de versiones nuevas de este protocolo.

A. Mininet y OpenFlow 1.3

A medida que OpenFlow ha avanzado y madurado,
ha abierto la puerta a otras posibilidades. La Tabla II
proporciona los diferentes campos y protocolos soportados
por las diferentes versiones de OpenFlow.

Para usar una version reciente de este estandar, como por
ejemplo OpenFlow 1.3 es necesario utilizar controladores
que la soporten. NOX es uno de los primeros controladores
para Redes Definidas por Software, pero solamente soporta
la version 1.0 de OpenFlow. Para enmendar este problema la
institucion CPqD [43] cre6 una version de este controlador
que soporta muchas de las nuevas caracteristicas de
OpenFlow 1.3 a la que llam6 nox13oflib [44].

TABLAII

PrOTOCOLOS Y CAMPOS SOPORTADOS POR OPENFLOW (OF) [45].

OF1.0 |OF1.1 | OF1.2 OF13Y
OF 1.4
Puerto de entrada X X X X
Metadatos X X X
Ethernet: src, dst, type X X X X
IPv4: src, dst, proto, ToS X X X X
TCP/UDP: src port, dst X X X X
port
MPLS: label, traffic class X X X
OpenFlow Extensible X X
Match (OXM)
IPv6: src, dst, flow label, X X
ICMPv6
IPv6 Extension Headers X

En [46], pueden consultarse los pasos y requerimientos
para instalar y utilizar nox13oflib. Para iniciar este
controlador, dentro de la ruta nox13oflib/build/src, se ejecuta
la instruccion: ./nox-core -v -i ptep:<port>, donde ‘<port>’
se reemplaza por el puerto TCP al que se conectaran los
switches. En el caso de la Fig. 7, el puerto usado es el 6635.
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bryan@bryan:~/nox13oflib/build/src$ ./nox_core -v -i ptcp:6635
00001 |nox | INFO:Starting nox_core (/home/bryan/nox13oflib/build/
src/.libs/1t-nox_core)
00002 | nox|DBG:Application installation report:
00003 |nox|DBG:built-in DSO deployer:

Current state: INSTALLED

Required state: INSTALLED
Dependencies:

00004 |nox|DBG:built-in event dispatcher:
Current state: INSTALLED
Required state: INSTALLED
Dependencies:

00005 | openflow|DBG:Passive tcp interface bound to port 6635
00006 | nox | INFO:nox bootstrap complete

Fig. 7. Comando para iniciar el controlador nox13oflib.

Este controlador puede instalarse e iniciarse en un equipo
diferente al que utiliza Mininet o en el mismo, en este ultimo
caso, en otra ventana de Shell, puede crearse una topologia
que utilice este controlador. La Fig. 8, ilustra la ejecucion
de una topologia linear que utiliza el controlador remoto
nox13oflib.

AA% bryan@bryan: ~

bryan@bryan:~$ sudo mn --topo linear,3 --mac --switch user --controller remote
kk Creating network
++ Adding controller

+% Adding hosts:

h1, s1) (h2, s2) (h3, s3) (s2, s1) (s3, s2)
xk Configuring hosts

h1 h2 h3

% Starting controller

c0

+rk Starting 3 switches

s1 52 83

¥k Starting CLI:

nininet>

Fig. 8. Utilizacion de controlador remoto.
V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Es claro que las Redes Definidas por Software estan
siendo percibidas por la industria y la academia como una
revolucion en el mundo de las redes de comunicaciones y a
su vez, estan siendo el foco de investigacion en universidades
de todo el mundo y campo de estudio en una gran cantidad
de empresas.

Ahora bien, este es un modelo en desarrollo que esta
en constante experimentacion y evaluacion, por lo tanto
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las herramientas de simulacién o emulacién como Mininet
representan una gran oportunidad para avanzar en los trabajos
y estandarizaciones pendientes de este nuevo paradigma,
como la seguridad y la funcionalidad del controlador para
evitar los cuellos de botella y el bajo rendimiento en la red.

Mininet ha sido utilizado por mas de 100 investigadores
en mas de 18 instituciones [47], incluyendo la Universidad
de Princeton, Berkely, Purdue, ICSI, UMass, Universidad
de Alabama, NEC, NASA, Deutsche Telekom Labs, y la
Universidad de Stanford. Es una herramienta al alcance
de un gran numero de usuarios que avanza y mejora dia a
dia con la colaboraciéon de investigadores de todo mundo,
lo que ha permitido que actualmente sea un entorno que
proporciona los elementos necesarios para crear prototipos
de redes SDN, emular topologias grandes y ejecutar casi
cualquier controlador externo de manera local o remota.

Por otro lado, la experimentacion de tecnologias y
protocolos existentes o modificaciones a los mismos sobre
Mininet en redes de nueva generacion tales como redes
IPv6 [48], redes MPLS [49], protocolos de enrutamiento
y sefializacion como OSPF-TE [50] y RSVP-TE [51] para
realizar ingenieria de trafico en Internet, con [Pv6 movil [52]
para el soporte de movilidad IP, podrian ser trabajos futuros
de interés para investigadores que trabajen alrededor del
tema, permitiendo proveer soluciones versatiles y eficientes
en este nuevo paradigma.
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