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Resumen— Las redes definidas por software (SDN) son un nuevo
paradigma en redes de datos que separan el plano de control del plano de
datos, dicha separacion proporciona grandes ventajas asociadas con el
control y la gestion de redes; estas redes abren muchas oportunidades en
investigacion para proponer soluciones a los problemas existentes. Por otro
lado, IPV6 es el protocolo de nueva generacion y de la futura infraestructura
global de Internet. El objetivo principal de este articulo es presentar una
metodologia sencilla para la emulacién de una SDN configurada con el
protocolo IPv6, usando OpenFlow 1.3 y el controlador RYU mediante la
herramienta Mininet; esta combinacién facilita la ensefianza e investigacion
en esta area. Para este prop6sito, en este documento se describe las
caracteristicas importantes de IPv6, SDNSs el protocolo OpenFlow 1.3 y el
controlador RYU. Ademas se describen los requerimientos y
recomendaciones fundamentales para dicha emulacion, y se presentan los
resultados de pruebas sencillas con el fin de verificar la conectividad,
transferencia de datos y operacién sobre una topologia de prueba.
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Use of Mininet and Openflow 1.3 for teaching and research
in software defined IPv6 networks

Abstract— Software defined Network (SDN) is a new paradigm
in data networks that separates the control plane from the data plane,
which provides advantages associated with the control and
management of networks; SDN opens many opportunities in
researching to solve existing problems. On the other hand, IPv6 is the
next generation protocol and the global internet infrastructure future.
The main goal of this article is to present a simple methodology for the
emulation of an SDN network configured with IPv6 protocol using
OpenFlow 1.3 and RYU controller over Mininet tool; this is a
combination facilities teaching and researching in this area. For this
purpose, in this document the important features of SDNs, IPv6,
OpenFlow 1.3 protocol and RYU controller are described. Similarly,
the requirements and fundamental recommendations for such
emulation, and the results of some tests in order to verify connectivity,
data transfer and operating on a test topology are presented.

Keywords— mininet, openflow, software defined networks, RYU.

1. Introduccién

IPV6 es un protocolo de gran importancia en las redes actuales
debido a que Internet esta migrando de la tecnologia IPv4 hacia esta
nueva versién del protocolo de Internet, conocida como IPv6. Esto
se debe principalmente al agotamiento de las direcciones IPv4, pero
también se introdujeron otras modificaciones que permiten una
mayor eficiencia de los routers y una mayor seguridad, ademas de
adaptarse a las caracteristicas de los nuevos servicios de
telecomunicaciones y a la movilidad de los usuarios.

De otro lado, las Redes Definidas por Software (SDN) son un
nuevo paradigma que otorga nuevas caracteristicas a las redes de
datos, ya que hace que éstas puedan ser administradas y
personalizadas a través de la programacion de aplicaciones que,
desde un controlador central, configuran el comportamiento de los
dispositivos de conmutacién. Los resultados de estudios de este
nuevo paradigma y su funcionalidad con otros protocolos como
IPv6 son muy significativos porque abren y posibilitan la creacién
de nuevas técnicas, herramientas software y algoritmos, entre otras
opciones, para innovar y cambiar la administracion y rendimiento
de las redes convencionales. En Colombia, el estudio de las SDNs
es incipiente, y su uso con IPv6 abre unas puertas de gran
importancia para la investigacion y aporte a nivel mundial de parte
de nuestros grupos de investigacion.

La meta principal de este articulo es presentar una metodologia
sencilla para la emulacion de una red SDN configurada con el
protocolo 1Pv6 usando Openflow 1.3 y el controlador RYU
mediante la herramienta Mininet, lo cual es de suma importancia en
la ensefianza y el aprendizaje del funcionamiento de este nuevo
paradigma de las redes de datos. En la literatura se encuentran pocos
trabajos alrededor de la combinacion SDN-IPv6, a continuacion se
describirdn algunos trabajos de investigacion que se han
desarrollado buscando esta convergencia.

En trabajos tales como [1], se presenta una arquitectura de
comunicacion de redes para SDN e IPv6. En [2] puede verse una
propuesta para integrar IPv6 en SDN mediante mecanismos
OpenFlow y en [3] los autores presentan la etapa inicial de un
experimento para validar el soporte de OpenFlow para multicast en
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IPv6. En algunas publicaciones como en [4-6] pueden verse
diferentes trabajos e investigaciones donde es utilizada la
herramienta de emulacién Mininet, en donde se puede evidenciar su
gran utilidad y versatilidad para realizar estudios referentes a las
redes definidas por software.

Por otro lado, el controlador RYU es realmente un Framework,
lo que significa que a ademas de ser un controlador para SDN, esta
constituido por elementos como modelos, librerias, y otros recursos
para el desarrollo de aplicaciones. Estas caracteristicas y el hecho de
ser de codigo libre lo convierten en una muy buena opcidn para la
evaluacion y emulacion de SDNSs.

Este documento est4 organizado de la siguiente manera: en la
seccion 2, se da una breve introduccion y generalidades importantes
sobre IPv6 y las Redes Definidas por Software; en la seccion 3, se
presentan las caracteristicas de Mininet, RYU y en general de los
elementos necesarios para la emulacion de una SDN sobre Mininet.
Posteriormente en la parte 4, se detalla el proceso y los pasos para
emular un prototipo de red configurado con IPv6 y RYU; para esto
se explican y muestran algunos elementos necesarios del protocolo
OpenFlow para el soporte de IPv6, la utilizacién de Mininet y del
controlador. En la seccidn 5, se muestran algunas pruebas realizadas
en laemulacién, y para finalizar, en la seccidn 6, se realizan algunas
reflexiones y conclusiones alrededor del tema expuesto.

2. Protocolo IPv6 y redes definidas por software
2.1. Protocolo IPv6

Desde que la Internet viene siendo utilizada en gran medida y el
numero de equipos conectados a la red incrementa, la forma actual
del Protocolo de Internet IPv4 [7] se ha quedado corta, pues no
cuenta con el nimero suficiente de direcciones IP para identificar
de forma Unica a cada dispositivo conectado a la red. En 1995 el
grupo encargado de la IETF, recomendd la creacién de IPv6, cuya
especificacion fue descrita en la RFC1752 [8] denominada “The
Recommendation for the IP Next Generation Protocol”. Luego esta
recomendacion fue evolucionando hasta la publicacion de la
especificacion completa en 1998 con la RFC2460 [9].

IPv6 [9], tiene direcciones mas grandes que el IPv4, son de 128
bits en oposicion a los 32 bits respectivamente, lo que permite que
existan muchas mas direcciones asignables. Ademas de resolver el
problema de la cantidad de direcciones, IPv6 simplifica el
encabezado, que solo contiene 9 campos, a diferencia de IPv4 que
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Figura 1. Cabecera IPv6.
Fuente: Adaptado de [1].
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contiene 13, esto posibilita que los enrutadores procesen mucho mas
rapido los paquetes y por tanto mejorar la velocidad de envio [10].

Como se puede apreciar en la Fig. 1, la mayoria de los campos
en IPv6 fueron cambiados o modificados, el Unico campo que
permanece sin cambio es el campo llamado “version”, esto se hizo
para permitir a IPv4 e IPv6 coexistir en el mismo enlace local. El
campo “Header length” de IPv4 es irrelevante para IPv6 porque
todas las cabeceras IPv6 son de la misma longitud. EI campo “Type
of Service (ToS)/ Differentiated Services” de IPv4, ha cambiado
significativamente desde que este fue especificado originalmente
para etiquetar paquetes para diferentes clases de manejo de los
paquetes por los routers. La RFC2474 [11], denominada
“Definition of the Differentiated Services Field (DS Field) in the
IPv4 and IPv6 Headers”, hace la especificacion de este campo para
ambos protocolos. Esta especificacién requiere la sustitucion del
campo “ToS” de IPv4 y el campo “Traffic class” de IPv6 por el
campo “DS. El campo “Total length” de IPv4, es el campo “payload
length” en IPv6. El campo “Total lenght” de IPv4 especifica la
longitud del datagrama entero, incluyendo las cabeceras IP; de esta
manera los routers pueden calcular la longitud de carga Util del
datagrama IPv4 mediante la substraccion de la longitud de la
cabecera de la longitud del datagrama. En IPv6 este calculo es
innecesario, porque la longitud de carga util de IPv6 incluye las
cabeceras de extension. EI campo “Identification” es usado para
identificar un datagrama como parte de un paquete fuente
fragmentado. En IPv6 este campo no es necesario porque IPv6 no
permite fragmentacion de nodo intermedio. Los campos “Flags” y
“Fragment offset” son también usados para permitir la
fragmentacion, por lo que tampoco se necesitan en IPv6. El campo
“Time-to-live (TTL)” de IPv4, se transformd en el campo “hop
limit” en IPv6. TTL fue originalmente concebido como limite
superior del tiempo de vida (dado en segundos) de un paquete en
Internet, sin embargo, se decidié interpretar como el nimero de
saltos maximo que puede dar un paquete debido a que debe ser
asignado un valor de tiempo de vida finito y entero que sea facil de
medir en diferentes routers. EI campo “Protocol” se refiere al
protocolo de la proxima capa mas alta encapsulada dentro del
paquete IPv4. Este campo se involucr6 en IPv6 dentro del campo
“Next Header”, donde este especifica la proxima cabecera, ya sea
una cabecera de extension IPv6 u otra cabecera de protocolos
pertenecientes a la capa superior. El campo “Header checksum” es
una aproximacion robusta para evitar el procesamiento de paquetes
que han tenido deterioros de las cabeceras en camino a su destino.
Sin embargo, con los protocolos de capa superior como TCP y UDP
que calculan sus propias sumas de comprobacién sobre las
cabeceras, entonces, el campo suma de comprobacion de IPv4 fue
considerada redundante y por tanto, desaparecié en la cabecera
IPv6. Los campos “Source/destination address”, pasa de 32 bits para
paquetes 1Pv4 a 128 bits para paquetes IPv6. El campo “IP option”
en IPv4 es reubicado en IPv6. Las opciones de IPv6 existen como
cabeceras separadas después de la cabecera principal pero antes de
la carga Util del paquete.

Adicionalmente, se agregaron dos campos a IPv6, el campo
“ECN” y el campo “Flow Label”. El campo “ECN” es de dos bits
y es usado como banderas de notificacion de congestion explicita.
Por su parte, el campo “Flow Label” es un valor usado para
identificar paquetes pertenecientes al mismo flujo. La etiqueta de
flujo y la direccion del nodo fuente podrian servir para identificar
los flujos [10,12].
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2.2. Redes definidas por software

La idea de las SDN fue surgiendo desde aproximadamente 1996
con acercamientos como las Active Networks [13], DCAN [14],
NETCONF [15] y Ethane [16]. Los conceptos alrededor de las Redes
Definidas por Software permiten actualizar las caracteristicas de un
router ubicado dentro de una red de datos IP. Los routers
tradicionalmente han desempefiado dos tareas fundamentales: la
primera relacionada con la toma de decisiones de enrutamiento para
cada paquete que llega, y la segunda es el envio de estos paquetes con
base en estas decisiones. Inmersos en un router pueden ser vistos dos
planos, uno que permite la toma de decisiones (plano de control) y
otro que maneja el reenvio de paquetes (plano de datos). Las Redes
Definidas por Software se refieren precisamente a la separacion del
plano de datos y el plano de control con el fin de simplificar las tareas
de enrutamiento, [17,18].

En un entorno normal SDN, el router envia el primer paguete que
recibe de un flujo al controlador. Después de procesar la cabecera del
paquete, el controlador carga entradas adecuadas en las tablas de flujo
que estan "a ciegas" y que son utilizadas por los routers para reenviar
el resto de los paquetes que pertenecen al mismo flujo [19]. Las
politicas de reenvio de un router pueden ser cambiadas por el
controlador en funcién de cada flujo, lo que no es posible en el
enfoque tradicional ya que la inica manera de cambiar una politica de
enrutamiento predefinida seria alterando la configuracion del
dispositivo, que por lo general viene definida en un firmware. Esto,
evidentemente, no es deseable ya que limita la escalabilidad y
personalizacion de la red.

Es importante también tener en cuenta que un componente
esencial de los routers SDN es el protocolo de comunicaciones que
permite el intercambio de datos entre el controlador y sus routers.
Se han propuesto varios protocolos de comunicacion para este
propésito. Entre estos protocolos, OpenFlow [20] ha ganado una
considerable popularidad entre otras propuestas como ForCES [21].

Como se detalla en [22], la arquitectura de un router SDN esta
compuesta por tres capas: capa de infraestructura, capa de control y
capa de aplicacion. La Fig. 2, muestra, ademas de estas capas, las
interfaces de comunicacion entre ellas como la interfaz sur
(southbound) de la que hace parte OpenFlow.

3. Emulacion de redes definidas por software

La evaluacion y la realizacion de pruebas de protocolos de red
pueden realizarse a través de bancos de pruebas experimentales,
simuladores y emuladores [2]. Cuando se utiliza emulacion, el
sistema a evaluar se representa con algunos elementos modificados
pero otros se tratan exactamente igual que en un caso real, debido a
esto, en la emulacion todo se ejecuta en tiempo real [24].

Los emuladores y/o simuladores més utilizados actualmente
para la evaluacion de Redes Definidas por Software son ns-3 [25],
EstiNet [26] y Mininet [27].

3.1. 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 switch
OpenFlow y los host.
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El funcionamiento de una SDN requiere de un conjunto de
equipos de red (swtiches), un controlador, una aplicacion software
que se ejecute en el controlador, un software instalado en los
switches y una coincidencia entre el protocolo y version utilizada
para la comunicacién entre la capa de infraestructura y la de control,
como por ejemplo OpenFlow. Mininet incorpora por defecto un
controlador y un software switch para los procesos de emulacion e
instala en ellos la version 1.0 de OpenFlow. Ademas instala y corre
en el controlador una aplicacion sencilla denominada simple switch.

Mininet también posibilita la generacion de diferentes
topologias de red entre las que pueden mencionarse las llamadas
minimal, single, linear y tree. En cualquiera de éstas existe un
controlador, varian en el nimero de hosts, switches y los enlaces
entre éstos. La topologia minimal, por ejemplo, esta compuesta por
dos hosts conectados a un switch; single también es una topologia
con un Unico switch pero la cantidad de host puede indicarse por
medio de un pardmetro [22].

Cabe resaltar en este punto que un controlador es basicamente
un servidor que se encarga de la ejecucion de aplicaciones de red
que permitan gestionar y mantener la red a través de la
comunicacion de reglas de enrutamiento, seguridad y otros
parametros [1]. Por esto dentro de las caracteristicas de Mininet esta
la utilizacion de controladores remotos, lo que significa que se
puede realizar la emulacion de una red que utilice un controlador
que esté ejecutdndose en la misma maquina o en cualquier parte del
mundo [28]. Algunos de los controladores mas conocidos son
NOX, POX [29] [30], RYU [31], Foodlight [32] y Beacon [33].

3.2. Controlador RYU

RYU es un framework para Redes Definidas por Software
basado en componentes y escrito completamente en Python. RYU
ofrece elementos software con una API bien definida que hace fécil
a los desarrolladores crear nuevas aplicaciones de control y gestion
de red. RYU soporta varios controladores y dispositivos de gestion
de red como OpenFlow, Netconf, OF-config, entre otros. Este
controlador también admite completamente las versiones 1.0, 1.1,
1.2,1.3,1.4y 1.5 de OpenFlow [34].
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Fuente: Los autores.

Al ser una herramienta de codigo libre, cuenta con diferentes
comunidades de ayuda como el Mailing List [35], manejo de
repositorio de codigo fuente libre GitHub [36] y varios libros con
informacidn para el desarrollo de nuevas aplicaciones y el uso de
las que incorpora de manera predeterminada.

La instalacion de RYU puede realizarse de dos formas,
directamente con el instalador de paquetes pip, en la que en el
terminal se escribe la instruccion pip install ryu, o puede preferirse
instalar RY'U desde el cddigo fuente; para eso se clona el cédigo con
el comando git clone git:/github.com/osrg/ryu.git y luego se
ejecuta la instalacién con python de la siguiente manera cd ryu;
python ./setup.py install [37].

Para administrar y personalizar el comportamiento de los
dispositivos de una red (switches, routers, etc.) debe escribirse una
aplicacion de RYU. La aplicacion le dice a RYU cémo administrar
los dispositivos de red a través de la configuracion de los mismos
utilizando el protocolo OpenFlow. Estas aplicaciones deben ser
codificadas en lenguaje python [38].

En la Fig. 3, puede verse la ejecucion del controlador RYU en
el terminal del sistema operativo Ubuntu. Puede observarse en la
tercera linea que el controlador es inicializado con una aplicacion
denominada rest_router.py.

De manera general puede entonces decirse que para emular una
red es necesario correr un controlador que a su vez ejecute una
aplicacion, ejecutar Mininet con una topologia y asegurarse de la
utilizacion de un software switch. Opcionalmente si fuese necesario
la utilizacion de una version especifica de OpenFlow debe
comprobarse que la version sea soportada tanto por el controlador,
la aplicacion y el software switch.

4. Emulacion del protocolo IPv6 en una red definida por
software en Mininet usando el controlador RYU

Para lograr una emulacién de una SDN que emplee IPv6,
ademas de utilizar una version de OpenFlow que admita y
reconozca todos los campos de la cabecera de este protocolo, es
necesario comprobar que el software switch utilizado también haga
uso de la misma version de OpenFlow. El protocolo OpenFlow,
permite la comunicacion entre los dispositivos de red y el
controlador e identifica los campos de la cabecera IP para programar
y crear aplicaciones que hagan uso de estos. Dependera de la versién

Tabla 1
Campos de Ipv6 Soportados por Openflow 1.3 [41]
Campo

OXM_OF_IPV6_SRC
OXM_OF _IPV6_DST
OXM_OF_IPV6_FLABEL
OXM_OF_ICMPV6_TYPE
OXM_OF_ICMPV6_CODE
OXM_OF_IPV6_ND_TARGET

Descripcion
Direccion IPv6 de origen.
Direccion IPv6 de destino.
Etiqueta de flujo de IPv6
Tipo de ICMPv6
Cadigo de ICMPv6
La direccion objetivo en un mensaje de
descubrimiento de vecinos en IPv6.
La opcién de direccion de capa de
enlace del origen en un mensaje de
descubrimiento de vecinos en IPv6.
La opcién de direccion de capa de
enlace de destino en un mensaje de
descubrimiento de vecinos en IPv6.
Pseudo-campo de  cabecera
extension IPv6.

OXM_OF_IPV6_ND_SLL

OXM_OF_IPV6_ND_TLL

OXM_OF_IPV6_EXTHDR de
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Fuente: Adaptado de [41]

de este protocolo el soporte para IPv6 y los campos especificos de
su cabecera.

Por otra parte, las aplicaciones del controlador cumplen un papel
fundamental en las SDN, pues son en éstas donde se encuentra la
programacién y configuracion de la red. La aplicacion que se instala
en el controlador también deberia estar codificada de tal manera que
se aprovechen los campos especificos de la cabecera de IPv6, para
lo que seria necesario hacer uso en su desarrollo de la version
especifica de OpenFlow que lo permita.

4.1. Openflow para soportar IPv6

La version de OpenFlow 1.0 [39] s6lo soporta campos de la
cabecera de 1Pv4, mientras que OpenFlow 1.2 [3] ya provee algin
soporte para IPv6. Por su parte, en la version OpenFlow 1.3 [41], un
switch puede especificar reglas de coincidencia utilizando
elementos de IPv6 como: direccion IPv6 de origen y destino,
Protocolo de Mensajes de control de Internet version 6 (ICMPV6),
cabeceras de extension IPv6, entre otros. En la Tabla 1, pueden
verse de manera detallada los campos de IPv6 soportados por la
version 1.3 de OpenFlow.

4.2. Emulacion de una SDN con IPv6 y usando el controlador
RYU

De manera general, las herramientas y elementos necesarios
para emular una Red Definida por Software que trabaje con el
protocolo IPv6 mediante Mininet y RYU son:

Mininet debe estar instalado en una méaquina Ubuntu o Fedora.
Los procesos de instalacion pueden consultarse en [42]. Dos de
las formas mas utilizadas de instalar y utilizar Mininet son a
través de una maquina virtual configurada con esta herramienta
o realizando la instalacion de manera nativa.

Tener RYU instalado en una maquina con conexién al
computador donde se instalé6 Mininet o instalarlo en el mismo.
El proceso de instalacion de RYU puede verse en [37].
Configurar y constatar el soporte de OpenFlow 1.3 por el
software switch seleccionado y el controlador.

Configurar las interfaces de cada host de la topologia con
direcciones IPv6.

Para el caso puntual que aqui se presenta, laemulacion se realiza
con Mininet instalado de manera nativa en una maquina virtual
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Figura 4. Topologia de SDN emulada con IPv6.
Fuente: Los autores.

Tabla 2.
Direcciones Ipv6 Asignadas a la Topologia Emulada.
HOST INTERFAZ DIRECCION IPv6
H1 h1-eth0 fc00::1/64
H1 hl-ethl fc00::2/64
H2 h2-eth0 fc00::3/64
H2 h2-ethl fc00::4/64
H3 h2-eth2 fc00::5/64
H3 h3-eth0 fc00::6/64
H3 h3-ethl fc00::7/64

Fuente: Los autores.

Ubuntu 12.04, donde se codificé una topologia personalizada en
python para lograr realizar la configuracion de red mostrada en la
Tabla 1. La linea de comando utilizada para iniciar la topologia es la
siguiente: sudo mn —custom topolPv6.py --topo mytopo --switch
ovsk --controller remote. Donde “topolPv6.py” es el nombre del
script de python donde se codificé la topologia personalizada. Nétese
también que se hace uso de un controlador remoto.

Antes de esta ejecucion es necesaria la asignacion de la version
1.3 de OpenFlow al software switch utilizado, en este caso el
llamado Open vSwitch [43]. Una opcién para esto es utilizar la
funcion xtermy en cada switch escribir la siguiente instruccion: ovs-
vsctl set Bridge s1 protocols=OpenFlow13.

Posteriormente se asignan direcciones IPv6 a cada una de las
interfaces de red. Para este caso las direcciones utilizadas, que
pueden ser vistas en la Tabla 2, son del tipo Unicast Local Unica
[44]. Estas direcciones se utilizan para comunicaciones locales.

En Mininet la asignacion de direcciones IPv6 se realiza con la
instruccion:

<identificadorHost> ifconfig <identificadorinterfaz> inet6
add <direcciénlPv6AAsignar>. En la Fig. 4, se muestra un
ejemplo con varias de estas configuraciones.

Como se comentd anteriormente, el controlador RYU puede ser
inicializado dentro de la misma méaquina donde se corre Mininet.
Un ejemplo de esto es ilustrado en la Fig. 5. Para el caso que se
presenta, se utilizd una aplicacion de RYU que se llama
simple_switch_13.py. El nimero al final indica que esta aplicacion
utiliza la version 1.3 de OpenFlow.

*%% Starting CLI:

mininet> hl ifconfig
mininet> h1l ifconfig
ifconfig
ifconfig
ifconfig
ifconfig
ifconfig

h1i-etho
h1-eth1
h2-ethe
h2-eth1
h2-eth2
h3-etho
h3-eth1

Figura 5. Asignacion de direcciones IPv6 en Mininet.
Fuente: Los autores.

ineté
ineté
ineté6
ineté
ineté
ineté
ineté

fcob::1/64
fcoo::2/64
fcoo::3/64
fco0::4/64
fcob::5/64
fcob::6/64
fcon::7/64

mininet> h2

mininet> h2
mininet> h2
mininet> h3
mininet> h3

Esta aplicacion hace que los switches se comporten como hubs;
OpenFlow ha denominado a este comportamiento Learning Switch.
Con esta aplicacion el switch examinara cada paquete y aprendera
el puerto origen que le corresponde. A partir de este momento, la
direccion MAC origen sera asociada con ese puerto. Si el destino de
un paquete ya esta asociado a algun puerto, el paquete sera enviado
al puerto dado, de lo contrario se inundarn todos los puertos del
switch con éste [45].

En general, lo que hace esta aplicacion es que a medida que el
switch va recibiendo tramas, va creando una tabla donde se
relacionan direcciones MAC con puertos, esto se debe a que el
controlador enviard un mensaje OpenFlow al switch instaurando
una nueva entrada en la tabla de flujo [46].

5. Pruebas

Se realizaron algunas pruebas sencillas con el fin de comprobar
conectividad, transferencia de datos y funcionalidad de la red
configurada. Como experimento inicial se realizaron pruebas de
conectividad con ping, con el fin de verificar que los host se
conectan a la red y a sus recursos. En la Fig. 6, se muestran estas
pruebas entre el host 1y el host 2 para comprobar conectividad en
la red. De 17 paquetes enviados, fueron recibidos en su totalidad los
17.

Una herramienta muy Util para poder comprobar la version de
openflow que se estd trabajando y otras funcionalidades es
Wireshark [47]. Con Wireshark se puede verificar si quedd bien
instalado openFlow 1.3 y si se esta trabajando con dicha version,
esta comprobacién es importante teniendo en cuenta que Mininet
trabaja con openflow 1.0 por defecto y esta version no soporta IPv6.
Wireshark también facilita la comprobacion de cualquier proceso
de envio de informacién, protocolos usados y pruebas que se
realicen en la red.

En otras pruebas, y con ayuda de iPerf [48] se crearon flujos
UDP entre los dos host tratados en la prueba anterior para tomar
algunas mediciones como el Jitter, la pérdida de datagramas y el
ancho de banda. Como se mostrd en la explicacién de la aplicacién
software utilizada en el administrador, las tablas de flujo de los
swiches se van completando a medida que el controlador envia
mensajes a través de OpenFlow para este fin. La Tabla 3, muestra
los resultados de la prueba con iPerf en el primer envio de datos
(cuando las tablas de flujo estan vacias) como también después de
que éstas estan completas.

Para el caso especifico de estas muestras, iPerf se configurd para
utilizar UDP con un ancho de banda de 10 Mbits/s y con un total de
muestras en 10 intervalos.
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mininet> hl ping6 fce0::3 -I hl-etho
PING fc@B8::3(fcdB::3) from fcB®::1 hl-etha:
64 bytes from 38 icmp_seq=1 ttl=64
64 bytes from icmp_seq=2 ttl=64
64 bytes from icmp_seq=3 ttl=64
64 bytes from ttl=64
64 bytes from ttl=64
64 bytes from ttl=64
64 bytes from B o ttl=64
64 bytes from : icmp_seq=8 ttl=64
64 bytes from : icmp_seq=92 ttl=64
bytes from : icmp_seq=10 ttl=64
bytes from : icmp_seq=11 ttl=64
bytes from icmp_seq=12 ttl=64
bytes from icmp_seq=13 ttl=64
bytes from icmp_seq=14 ttl=64
bytes from icmp_seq=15 ttl=64
bytes from ttl=64
bytes from fce@::3: icmp_seq=17 ttl=64 time=0.

6 data bytes

--- fce@::3 ping statistics ---
17 packets transmitted, 17 received, 0% packet loss, time 16081ims
rtt minfavg/max/mdev = 0.045/13.604/229.798/54.048 ms

Figura 6. Prueba de conectividad con ping.
Fuente: Los autores.

Tabla 3
Resultados de las Muestras Obtenidas con Iperf.
Estado tablas de flujo  Pardmetros evaluado Resultados
Transferencia 4.31 MBytes
Jitter 1432.044 ms
Incompletas Porc_entaje de datagramas 1082 (26%)
perdidos
Total Datagramas 4155
Transferencia 5.96 MBytes
Jitter 0.032 ms
Completas Porcentaje de datagramas
perdidos 0 (0%)
Total Datagramas 4249

Fuente: Los autores.

Como puede observase, no hubo pérdida de datagramas y hubo
un jitter muy pequefio en el test realizado cuando los switches
contaban con sus tablas de flujo configuradas, por el contrario en el
proceso llevado a cabo con las tablas incompletas hubo una pérdida
de datagramas del 26% y un Jitter de 1432.044ms.

6. Conclusiones

En este articulo se present6 el uso del controlador RYU para la
emulacion de redes IPv6 en SDNs, usando la herramienta Mininet
y el protocolo Openflow 1.3. Se proporciona una metodologia
sencilla y recomendaciones importantes que facilitan el desarrollo
emulaciones en el estudio de IPv6 y SDNs. La combinacién del
controlador RYU para el estudio de IPv6 sobre redes definidas por
software no ha sido explotada en la literatura actual, por tanto esto
hace que sea un aporte importante para el desarrollo de
investigaciones en el tema. RYU permite de forma predeterminada
darle a los dispositivos de la capa de infraestructura un
comportamiento de switch de aprendizaje (Learning Switch), el
cual fue usado en la emulacion presentada. Es importante resaltar
aqui, que para generar otro tipo de comportamientos en la red y
personalizar otros elementos es necesaria la codificacion de
aplicaciones para situaciones especificas. Esto permite también
descubrir que la personalizacién, no s6lo del enrutamiento, sino de
las politicas de seguridad, rendimiento, ingenieria de tréfico, etc., es
realmente posible pero dependerd de la construccion de
aplicaciones propias y ajustadas a las necesidades de una
organizacion o a procesos de investigacion. Se pudo comprobar la
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facilidad de uso y se observaron las diferentes funcionalidades que
tiene este conjunto de herramientas para implementar emulaciones
de redes IPv6.

Por otro lado, en esta investigacion se encontrd que el protocolo
Openflow 1.3 ofrece la ventaja de poder manejar diferentes campos
de la cabecera IPv6, estos campos estan descritos en la Tabla 1. El
manejo de dichos campos abre un sinnimero de oportunidades en
investigaciones y trabajos futuros. Por ejemplo, en IPv6 se han
realizado muchas propuestas para el uso de la etiqueta de flujo IPv6
para diferentes propositos, las cuales estan descritas en [12]; la
metodologia propuesta aqui, junto con la combinacion con la
herramienta Mininet, el controlador RYU y Openflow 1.3,
constituye un aporte fundamental que permitiria hacer pruebas para
las propuestas de investigacion donde se manipula el contenido de
la etiqueta de flujo IPv6, agregando algunas APIS sencillas para
situaciones especificas de estudio. Trabajos futuros podrian estar
enfocados a la emulacion de funcionalidades especificas del
protocolo IPv6 sobre SDNs que proporcionen por ejemplo nuevas
soluciones independientes de calidad de servicio o ingenieria de
trafico en internet [49], en movilidad con IPv6 mévil o IPv6 movil
jerarquico [50] o en combinacion con otras tecnologias como de
MPLS [51].

Documentacion como [52] publicada por RYU, las
comunidades de ayuda en linea mediante el Mailing List [35] y el
manejo de repositorio de cddigo fuente libre GitHub [36] son
algunas de las caracteristicas que demuestran que el controlador
RYU representa una gran oportunidad para la evaluacién y
despliegue de Redes Definidas por Software. En trabajos como [4],
[53] y [54], se evidencian ejemplos de su uso y aportes especificos
en el desarrollo y avance de este nuevo paradigma. También cabe
resaltar que al ser RYU un completo marco de trabajo proporciona
todo lo necesario para la creacion de aplicaciones y posibilita la
apropiacion y entendimiento global del papel del controlador en
SDN.
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