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RESUMEN

Entre las aplicaciones utilizadas en internet, la transmision de video se ha caracterizado
por ser uno de los servicios con mayor indice de crecimiento a lo largo de los Ultimos
afos, este incremento ha propiciado un aumento considerable en el trafico de la red.
Esta gestion se ha manejado a través de los proveedores de servicios de internet e
Internet Service Provider (ISP), buscando una mejora en los servicios ofertados, y una
reduccién de trafico en la red troncal. Por todo aquello se ha creado nuevos métodos de
distribucion de contenidos, que buscan reducir los efectos producidos por la gran

cantidad y demanda de servicios multimedia a varios usuarios de forma simultanea.

El presente proyecto se enfoca en el estudio de la situacién actual que vive el pais con
relacion al uso de tecnologias para el streaming de video, mediante simulacion se
pretende estudiar el comportamiento de na red CDN, con la aplicaciones de SDN para

verificar el rendimiento de la red con este tipo de tecnologia.

Las redes definidas por software (SDN) se han convertido en un paradigma necesario
de estudio y profundizacién, debido a que separan el plano de control del plano de
datos en los equipos de red como switches y routers, a diferencia de las redes
tradicionales, permitiendo tener un equipo centralizado llamado controlador pueda

desarrollar aplicaciones y diversos servicios que optimicen las redes de datos.
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INTRODUCCION

La continua mejora en las redes de telecomunicaciones, permite ofrecer diversas
prestaciones en relacion con la cantidad y calidad de datos, permitiendo un constante
crecimiento y desarrollo, asi como un despliegue de modernos servicios con la finalidad
de cubrir los requerimientos de los usuarios, y a la vez proveer y dotar de un valor
afnadido al momento de hacer uso de dichas redes. El incremento de consumo en internet
sobre el streaming de video no es algo nuevo, plataformas como youtube y netflix han
propiciado una mayor demanda en torno al desarrollo y consumo de estos servicios. Estas
mejoras en torno a los servicios de streaming en internet y en las redes que las proveen

han permitido que estos servicios tengan cada vez mas éxito [1].

Tomando en cuenta todas estas mejoras, todavia aparecen ciertos inconvenientes de
congestion de trafico en estos servicios, debido al aumento de usuarios. Siendo el trafico
de datos en video unos de los desencadenantes para que exista un cuello de botella en
internet, debido a todo esto se han enfocado los recursos en optimizar los recursos de la

red usando protocolos que ayuden al momento del streaming.

Las redes definidas por software (SDN) son utilizadas para la creacion de redes que seran
administradas y seran gestionadas a través de un controlador. Este nuevo reto en las
redes ayuda a un crecimiento acelerado en los centros de datos, mediante las redes SDN
por la flexibilidad que estas brindan frente a los centros de datos tradicionales con

hardware, es factible crecer de una manera mas acelerada y con una menor inversion [2].

Con este estudio se pretende quiere mostrar los beneficios que se tendran al no depender
de equipos fisicos, la flexibilidad que brinda tanto en la administracion como en las
soluciones siendo mas rapidas y eficaces que en los diferentes escenarios que se puedan
presentar, esto es posible al poder realizar el trabajo de manera remota sin tener que
dirigirse hasta el equipo que presenta la afectacion, debido a que los usuarios consumen
los contenidos de dos maneras, ya sea contenido en vivo, como pueden ser transmisiones
de eventos deportivos, o contenido bajo demanda, como es el caso de las peliculas o

series de television.



Es necesario entender cudles son las limitantes de cada medio, y entender lo que el
usuario espera al recibir estos servicios. Por lo tanto, no solo es necesario crear nuevos
métodos de distribucién de contenidos multimedia (CDN), sino que también es necesario
entender como el usuario percibe esos servicios, y encontrar las métricas necesarias para

mejorar los servicios existentes en funcion de la satisfaccion del usuario final [3].



CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1.

1.2.

Descripcién del problema

La complejidad de las redes de telecomunicaciones ha ido en aumento, por lo
mismo diferentes tecnologias se han desarrollado con la finalidad de mejorar los
componentes y elementos de red, y que estos sean capaces de soportar mas
servicios y por ende necesariamente deben integrar mas funcionalidades para
un mejor desempefio y configuracion por parte del administrador de la red, ya
que los equipos de conmutacién tradicionales poseen sistemas especificos o
propietarios, creando un incremento en gastos en relacion con la necesidad de

creacion de configuraciones individualizadas.

Como lo menciona [4]. “Los videos y otras formas de contenido multimedia se
han ido popularizando con el pasar de los ultimos afios mostrando un importante
incremento en la actualidad”, esto ha ido de la mano con las mejoras en la
infraestructura de los proveedores de internet que han incrementado el ancho de
banda en las comunicaciones, las redes de distribucion de contenidos (CDN) se
utilizan para el almacenamiento de datos y contenidos que provee internet. Las
peticiones de contenidos por parte de los usuarios son redirigidas hacia las CDN,
en especial los videos de alta calidad en tiempo real (streaming) han ido
utilizando una importante parte del trafico en la red, convirtiéndose este en un
desafio para el manejo de esta cantidad de informacién por parte de las CDN,
para este efecto los diferentes algoritmos de distribucion de carga son

esenciales.

Justificacion

En este estudio se investigara la integracion de la tecnologia de redes definidas
por software (SDN) en conjunto con la infraestructura de las redes de
distribucion de contenidos (CDN), ademas de realizar y analizar una simulacién
con la finalidad de verificar el enfoque establecido en relacién con el bienestar
del cliente al hacer uso del streaming de video de forma eficaz. Esta nueva
perspectiva tecnoldgica permitird un crecimiento rapido de los datacenter, dado

gue ya no se requerira de un incremento en el equipamiento, sino la creacién de



mas aplicaciones relacionadas con lo que se desee implementar o mejorar

dentro de la red.

Para el desarrollo del estudio se pretende mostrar las diversas ventajas que

conlleva la disminucion de dispositivos fisicos y su mayor flexibilidad a la hora de

administrar la red haciendo uso de lo antes mencionado, brindando mayores

soluciones en menor tiempo en diferentes escenarios, siendo posible y viable

realizarlo de forma remota hasta el dispositivo que se encuentra afectado.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Analizar, de manera tedrica, y proponer un estudio sobre la
aplicabilidad de las Redes Definidas por Software (SDN) en las
Redes de Distribucion de Contenidos (CDN), para una mejora en el
streaming de video hacia los usuarios de la red.

1.3.2 Objetivos Especificos

Estudiar las técnicas utilizadas para la distribucion de contenido
multimedia, en especial el streaming de video, asi como los

estandares que tenemos actualmente.

Analizar los parametros necesarios en las redes (SDN) para brindar
una mejor calidad a los usuarios, se recolectara la mayor cantidad de

informacion disponible relacionada con el tema de estudio.

Descripcion y analisis de las simulaciones sobre las redes definidas
por software, en busca de una optimizacion de los recursos de red

cuando se realiza una distribucién de contenido multimedia.



CAPITULO 2

2. FUNAMENTOS TEORICOS

2.1 Participacion del mercado del internet fijo en Ecuador

El porcentaje de participacion que han tenido los principales proveedores de
internet a nivel nacional ha ido en aumento con relacion a la demanda que estos
han sufrido en los ultimos afios, segun el informe anual presentado por Arcotel a
finales del afio 2019 se observa que CNT E.P. mantiene un 42,73% del mercado
en general, seguido por MEGADATOS, que se maneja con el nombre de Netlife
con un 17,06%; seguido por SETEL S.A. con el nombre de TVCable con el
11,11%; en cuarta posicion se encuentra Conecel con nombre comercial Claro
con el 10,95% del mercado nacional, en la figura 2.1 se muestra los porcentajes
de participacion [5].

Cnr 42,73%
Netic ~ 17,06%
Voeoic 11,11%
Claro® 10,95%
M ETAPA 3,77%

Puntdnet 3,73%

Figura 2.1. Porcentaje de participacion de los proveedores ISP en Ecuador
2.2 La suscripcién de Streaming de datos en el Ecuador

Segun [5]. La suscripcion de audio y video es un servicio brindado por medio de
imagenes, sonidos y datos multimedia, consignados a un publico especifico de
abonados. Segun indices reportados por la ARCOTEL a nivel nacional hasta
finales del afio 2019 el nimero de suscriptores crecio significativamente hasta
alcanzar un total estimado de 1.107.328 abonados, como se lo muestra en la

figura 2.2.



2019 1.107.328

2018 1.242.759
2017 1.304.812
2016 1.308.207
2015 1.323.720
2014 1.210.57%

2013 943.565

2010 324.550 DENSIDAD
2009 252.853 DICIEMBRE 2019
2008 S 24.37T%

Figura 2.2. Indices de crecimiento de abonados en servicios de streaming
2.3 Posicién de Ecuador en el Mundo

Con base en una reconocida fuente a nivel mundial como es el “Ranking
Networked Readiness Index”, el mismo que esta basado en el informe global de
tecnologia publicado en el Foro Econémico Mundial a finales del afio 2018 [6].
Tomando como variables el marco politico, la infraestructura existente, el uso de
las tics y el impacto relacionado con cada una de estas tecnologias. Esta vision
tiene por finalidad estimular al gobierno y la sociedad sobre su involucraciéon en

el desarrollo de las TIC, en la tabla 2.1 se muestran estos indicadores.

Ranking Posicion respecto al mundo
2012-2013 116 de 134 paises
2013-2014 114 de 133 paises
2014-2015 108 de 138 paises
2015-2016 96 de 142 paises
2016-2017 91 de 144 paises
2017-2018 &2 de 148 paises

Tabla 2.1. Escala de posicion de Ecuador en el ranking a nivel global.

Con relacion al desempefio de Ecuador en América del Sur, esta ubicado por
sobre paises como Venezuela, Bolivia, Paraguay, Peru y Argentina, como lo

indica la tabla 2.2.



Ranking Pais Valor
35 Chile 461
56 Uruguay 422
63 Colombia 4,05
69 Brazil 3,08
&2 Ecuador 3,85
88 Guyana 37T
a0 Peru 3,73
100 Argentina 353
102 Paraguay 347
106 Venezuela 339
120 Bolivia 3,21

Tabla 2.2.Ubicacion de Ecuador en relacion los demas paises de Sudamérica
2.4 Red de distribucion de contenidos (CDN)

Tiene por objetivo el permitir una adecuada distribucién de contenido de una
forma totalmente descentralizada, permitiendo el acceso a la informacién desde
el nodo més cercano, de esta forma se tiene un acceso mas eficiente a la
informacion y al contenido, de esta manera la CDN se ha vuelto una parte

importante en las redes de telecomunicaciones.

Tomando en cuenta la popularidad relacionada con un sitio web, la cantidad de
trafico y el nimero de visitantes de cada sitio, estas busquedas de informacion
siguen una distribucién zipf. Todo esto se refiere a que en la red han un
sinnumero de sitios con una menor circulacion de trafico, pero de igual forma
existen otros con una alta tasa de trafico, como se muestra en la figura, teniendo
como desenlace que la concentracién de mucho trafico se da en pocos sitios,
dando lugar a problemas de retardo, saturacion y disponibilidad de la red. Como
una solucién viable aparecio6 el concepto y uso de CDNs. Segun [5]. Este tipo de
red permite mejorar el rendimiento de la red y el uso de banda ancha, mejorando
la accesibilidad y manteniendo intacto todo el contenido ofrecido, para lo cual las

CDNs figuran de una mezcla de:

e Content-delivery: Este radica en el uso de varios servidores perimetrales

(denominados subrogantes) que proveen copias del contenido al usuario final.

¢ Request-routing infraestructura: Es responsable encaminar la adecuada peticion

al cliente correcto, actualizando toda la informacién de la cache.



o Distribution infraestructure: traslada el contenido del servidor principal a los
servidores CDN y confirma la existencia de toda la informacion en las caches.

e Accounting infraestructure: Continua manteniendo logos con los que los clientes

acceden y almacena el uso que cada uno lo realiza.
2.4.1 La Relevancia de la tecnologia CDN

Segun las estadisticas para el afio 2014 eran que mas del 39 por ciento del
tréfico total del internet se sustentaba en las CDNs. En el afio 2019 més del 60
por ciento del trafico de la web esta soportado por las CDNs en relacion con el
trafico total de la red.

Segun reportes en el 2019 el trafico de las CDNs fue de alrededor de los 139
exabytes, superando por mucho la cifra alcanzada en el 2014 [6].

En las CDNs el trafico se ird incrementando con relacion al trafico total, como se

lo muestra en la figura 2.3.

160 Trafico de Internet que no es CDN (60.6%:38.1%)
1409 " Trafico de Internet CDN (39.4%:61.9%)

120

Exabytes 100
pormes go

60
20
o---.

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 2.3. Indices de crecimiento de trafico CDN para streaming
2.4.2 Arquitectura de CDN

En esta parte se explicara la estructura de la CDN. En la figura 2.4 se muestra de
forma global como funciona CDN.



Figura 2.4. Forma de funcionamiento de CDN a nivel global
Los componentes que estan involucrados en las CDNs son:

Clientes: Atravez de la CDN los usuarios acceden por medio del servidor a la

informacion distribuida.

Servidores de cache: Se encargan de la replicacién de la informaciony el

contenido del servidor origen.
Servidor origen: Es el proveedor y duefio de la informacion y los contenidos.

Sistema de tarifacion: Son servidores que arregla y contabiliza la informacién

entre los usuarios, las CDN y los encargados de brindar el servicio.

Sistema de tarifacion: Son servidores que por medio de las CDn y proveedores
de informacién y contenido contabiliza y adecua los contenidos entre los

clientes.

Sistema de encaminamiento: Es una de las partes mas importantes de CDN,
gue se encarga de receptar las peticiones de los usuarios, las procesa y las
reenvia hacia el servidor de cache, de una forma rapida, para que los usuarios
detecten un retardo menor. En la actualidad, la forma que encamina la

informacion es a través del DNS.

Sistema de distribucion: Se destaca por mover el contenido entre los servidores

donde se origina los datos hasta los servidores de cache.

Sistema de monitorizacion: Como tarea principal tiene el controlar y resumir los

datos de la monitorizacion en forma estadistica [7].



2.4.3 Funcionalidad de CDN

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Las relaciones existentes entre los componentes se muestran a continuacion:

El servidor principal envia los espacios de los nombres y de los objetos que se

van a repartir en CDN, al sistema de encaminamiento por peticiones

El servidor origen se encarga de la publicacion de los contenidos que deben ser

distribuidos por la CDN en el sistema delegado de la distribucion de contenidos.

El sistema CDN moviliza los contenidos hacia los servidores cache, y permite la

adecuada interaccion en la seleccién del servidor con el cache mas adecuado.

El usuario solicita un contenido de lo que el percibe como servidor origen, debido
a la entrega en los espacios de los nombres, dichas peticiones se envian hacia

el encaminamiento.

El encaminamiento redirige las peticiones del usuario hacia el servidor cache

mas proximo que forma parte de la red CDN.

El servidor cache seleccionado brinda la informacidon contenida al usuario, el
servidor cache ademas envia la informacion al sistema que realiza la

monitorizacion.

El sistema que realiza la monitorizaciébn procesa los datos para obtener la

tarifacion, enviando un feedback al segmento encargado del encaminamiento.

EL sistema de tarifacibn emplea diversos registros, para finalizar la prestacion

del servicio a clientes involucrados en la distribuciéon de contenidos.

Para el objetivo de este estudio, la funcionalidad més relevante es la técnica de

encaminamiento de CDN que se detalla a continuacion.

Actualmente en las redes CDN, se aplican mecanismos que permiten
encaminar las peticiones de los clientes hacia los servidores cache, los

mecanismos mas adecuados son:

Redireccion HTTP: Se hace uso de cabeceras del protocolo HTTP, el usuario es
dirigido hacia otra URL ubicada en el servidor cache, este método crea una

carga extra en el servidor origen.

Redireccibn DNS: Es un mecanismo desapercibido para el cliente y en la

actualidad en mas utilizado, la mayoria de proveedores CDN como Akamai



emplea esta forma de redireccion. El servidor DNS se encarga de convertir en
direcciones IIP los nombres de maquinas, basandose en espacios de nombres
distribuidos, estos nombres se agrupan de forma jerarquica, la infraestructura
CDN controla la autorizacion de los servidores CDN, el administrador CDN
principal es el que distribuye todas las peticiones a los demas servidores CDN

[8].
2.5 Redes definidas por software

Son un conglomerado de técnicas referentes en las redes de computadoras, que
como principal objetivo pretende facilitar la implementacion de servicios de red
de una manera determinista, escalable y ademas estable, de esta manera se
evita que el administrador gestione la informacion y servicios de bajo nivel, y
estas caracteristicas se conciben por medio de una separacion del plano de
datos y el plano de control., especificamente sobre el firmware encargado del
plano de control que posibilita al administrador a configurar, modificar y

supervisar la red de una forma central [10].

SDN esta en desarrollo y crecimiento, debido a sus caracteristicas y beneficios
en la programacion, brindando una mayor garantia en relacién con la seguridad,
ademas provee una redundancia que es posible implementar, sin dejar de lado
los beneficios que se mencionaron con anterioridad para el administrador y el

cliente.

Las redes SDN necesariamente requieren de ciertos métodos y la utilizacién de
protocolos, que les permitan tener un manejo del plano de control y la gestion
sobre el plano de datos, un mecanismo utilizado es denominado openFlow, este
concepto es confundido con el conjunto que forma a SDN, Open Networks

Fundation ha sido la encargada de promover la utilizacién de SDN [10].
2.5.1 Arquitectura SDN

Segun la definicion establecida respecto a la organizaciéon ONF, la misma que es
un arquitectura que se ha venido desarrollando en los ultimos afios, siendo
flexible, manejable, adaptable y rentable. Teniendo como visién la Optima
utilizacién en entornos con un gran ancho de banda y de naturaleza dinamica,
esta arquitectura depara de forma directa el plano de control de la red, con esto

se procura la abstraccion de los servicios y aplicaciones sobre ella. Este
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protocolo OpenFlow se ha convertido en el elemento principal en la construccion
de soluciones SDN [11].

Las propiedades que conllevan la arquitectura SDN son:

Directamente programable: El control es programable y este se encuentra
desacoplado de las funciones de encaminamiento que se realiza a nivel

subyacente.

Agil: Al momento de enviar los paquetes, se facilita la tarea al administrador para
ajustar de forma dinamica todo el flujo de trafico por toda la red para satisfacer

todas las necesidades cambiantes.

Gestidn centralizada: En la red la inteligencia esta centralizada por medio de
controladores que se basan en la arquitectura de software SDN manteniendo
una visién general de toda la red, gracias a todo esto se considera algo similar al

cerebro de la red, siendo el motor de aplicaciones y politicas.

Configuracion programable: ElI administrador de la red configura, administra,
optimiza y asegura los recursos de la red de forma rapida, los programas SDN
se escriben por parte del administrador, evitando la utilizaciébn de software

propietario.

Basada en estandares abiertos e independientes de fabricantes: Al hacer uso de
los estandares abiertos, las instrucciones en el controlador SDN, son entendidas

por diversas aplicaciones y dispositivos compatibles con el estdndar analizado.

La capa de aplicaciéon: esta ligada a las aplicaciones de negocio que sean
requeridas por el usuario, la utilizacion de APIs es necesario para el

acoplamiento con el software de control.

La capa de control: Permite definir el tratamiento de los flujos de datos, a través
de un protocolo estandarizado, OpenFlow en cambio se centra en el plano de

control.

La capa de infraestructura: Esta se compone por los dispositivos fisicos de
comunicacion, como lo son los switches y routers. Las tablas de flujo son
administradas por los dispositivos de red, el plano de datos esta relacionado con

esta capa [11].
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2.6 Openflow

Considerada como un estandar por la Open Networking Foundation (ONF), para
ser implementada en los equipamientos de red de SDN. El protocolo OpenFlow
es el encargado de definir la interfaz entre el controlador y el dispositivo de

conmutacion.
2.6.1 Switch OpenFlow

Se caracteriza como un dispositivo sea este hardware o software capaz de
enviar paquetes dentro de una red SDN, la forma de funcionamiento esta ideada
en funcion del aprovechamiento de las tablas de flujo que poseen los routers y
switches, permitiendo implementar firewals, QoS, entre otras. Ademas
OpenFlow hace uso de ciertas tablas de flujo que tienen un conjunto de
funciones en comun como se indica en la figura 2.5, que estan asociadas con

cada entrada de flujo [12].

La programacion efectuada en el dispositivo de conmutacion puede ser la

siguiente:

e Basandose en varios encabezados y campos del paquete se encarga de
identificarlos y categorizarlos

e Se encarga del procesamiento de paquetes incluyendo la modificacion y el
encabezado.

e Desde el controlador OpenFlow recepta y envia paquetes a través de un puerto
de salida.

Controller

A
1
OpenFlow Protocol

T

Secure : Group
| | Table
|

Flow = Flow
Table Table

Figura 2.5. Funcion del switch mediante OpenFlow
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Las diferentes instrucciones que se transmiten desde el controlador hacia el
equipo de conmutacion se denominan “flujos”, estos flujos después son
organizados en forma de tablas, un paquete que ingrese sera procesado por un
flujo multiple antes de que se dirija al puerto de salida [12].

La arquitectura de OpenFlow esté separada por tres capas:
¢ Uno o varios fisico o virtuales switches corriendo openflow
¢ Uno o varios controladores OpenFlow

e Uno o varias aplicaciones OpenFlow, como se muestra en la figura 2.6.

Application
Plane

Control Plane

Croern

-,
o= Dato Plane

! Network

Figura 2.6. Estructura de OpenFlow mediante capas

La tabla de flujo se considera un elemento de vital importancia en los switches
OpenFlow, siendo la tabla de flujo una serie de entradas de flujo como se indca
en la figura 2.7.

OpenFlow Controller

OpenFlow Protocol

Pkt Out
I Secure Channel |7®

I(¥)Pout & pPrtin
\AJ
Locd In E ©
LF'ackel- & Ation |
fatching C@
Function g @
Drop
Pkt

Figura 2.7. Funciones y componentes de OpenFlow
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Los campos que corresponden con las entradas de flujo pueden realizar el
matching de los paquetes que recibe, para después aplicar las instrucciones
requeridas, siendo los principales campos los siguientes:

e Match Fields: Estd enfocado en la comprobacién y la coincidencia de los
paquetes, consiste en la entrada y las diferentes cabeceras de los paquetes.

e Counters: Contadores que se actualizan al ubicar un paquete coincidente.
e Instructions: Este permite una modificacion de la accion.

A pesar de que el estandar ha ido evolucionando, cuenta con lo siguiente:
e Priority: Al existir coincidencia proporciona prioridad para un paquete.
o Timeouts: Es el tiempo requerido para que el flujo se borre del switch.

e Cookie: Es un dato elegido y que se ha seleccionado en el controlador, que se lo

usa para filtrar ciertos flujos afectados o modificados.

e Flags: Su forma se ve alterada debido a los flujos de entrada que han sido
gestionados.

2.6.2 Controlador Openflow

Es el que mediante una interfaz de programacién nos ofrece tareas de gestion,
asi como nuevas funciones, un controlador SDN se podria comparar con un

sistema operativo de red, ofreciendo:

Gestién integra de la red, haciendo uso de bases de dato, sirviéndose estas
como un repositorio de la informacion y demas elementos gestionables en la

misma, asi como el estado actual de red y de la topologia que posee dicha red.

Incluye un sistema que permite calcular otras rutas y costes en los saltos de red,
de igual forma permite el descubrimiento de mecanismos, dispositivos y

topologias de red.

Mediante varias APIs, es posible realizar una exposicién de las aplicaciones y
servicios brindados por el controlador, facilitando en general la interaccion
misma con las aplicaciones, siendo esta interfaz representada a partir de
diferentes modelos de datos descritos como servicios y funciones que

caracterizan al controlador [13].
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2.7 Mininet

Segun [14]. Es un software ampliamente utilizado en la creacién de redes y
escenarios virtuales, con la caracteristica que los switches simulados soportan el
protocolo OpenFlow, permitiendo una amplia experimentacién con redes SDN.
Para lo cual se utiliza un sistema operativo Linux, con lo cual se puede crear
varios nodos compuestos por switches o0 controladores que se encuentran
ejecutandose en una maquina virtual. Cada uno de los hosts puede ejecutar las
diferentes aplicaciones que se instalaron en el sistema Linux, gran parte del
cbdigo que se ejecuta en Mininet se lo escribié en Phyton y una menor cantidad

en C.
Las principales caracteristicas son:
e Permite la simulacion de forma virtual de diferentes topologias de red.

e Se puede hacer uso de APIs de Python de forma simple para permitir la creacion
de nuevas redes y su simulacion.

e Posee una interfaz de comandos CLI mediante los cuales se puede enviar
ordenes a los diferentes nodos, permitiendo realizar todo tipo de pruebas sobre

las redes creadas.
o Es capaz de ejecutar archivos o un script de diversas topologias de red.

e En mininet se permite el acoplamiento de una gran variedad de controladores
basados en protocolos, como es el caso de OpenFlow.

2.8 POX

Este sistema operativo de red permite una visualizacion y control de los switches
OpenFlow que su configuracion esta basada en Python, este controlador permite
la manipulacion de switches virtuales y fisicos que manipulen este protocolo,
“ademas de usarse en la exploracion de prototipos con una virtualizaciéon de red,

entre las principales caracteristicas tenemos:

e Posee varios componentes que podrian usarse en el descubrimiento de
topologia y una mejorada seleccion del camino de la red.
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Tiene una idéntica interfaz gréfica, ademas de las herramientas que manejan los
programas NOX que son trazados en Python, por lo mismo la herramienta mas
usada para la programacién del controlador es POX

Al tener un ambiente de desarrollo basado en Python se ofrece la interfaz
denominada “Pythonic”.

Es ampliamente compatible con Windows, Linux y Mac OS [13].
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CAPITULO 3

3. Simulacion de la topologia en Mininet
3.1 Desarrollo de la simulacion virtual de la red CDN

Se toma como base un ejemplo mostrado en la pagina oficial de mininet, debido
a que los paquetes de Open vSwitch ya vienen instalados por defecto en

mininet, el ejemplo de la red utilizarse se muestra en la figura 3.8.

f\ﬂ /a'\ J
PR— \\-.S\El-ethl - “
—Ssl-eth3
///\-I-P’ ‘“--f*\\\

" sl-eth2 .

Figura 3.8. Topologia de Red para la simulacion

Como se muestra en la figura 3.9, la red fue configurada con 2 switches y cada
switch fue conectado a 2 hosts. Para lo cual se procede con el envio de un
trafico desde hl hacia h2 a una tasa de transmision de datos de 100 Mbps, por
otro lado desde h3 hacia h4 el trafico ira a 4 Mbps.A continuacion se ejecuta el

comando sobre el switch virtual

8 5O alex@alex-virtualBox: ~

alex@alex-VirtualBox :~S sudo ovs-vsctl -- set Port si-eth3 qos=@newqos -- \
> --id=@newqos create QoS type=linux-htb other-config:max-rate=1000000000 queues=0=Qq0,1=@q1 -- \
> --1d=@q0 create Queue other-config:min-rate=1000000000 other-config:max-rate=1000000000 -- \

> --1d=@q1 create Queue other-config:min-rate=4000000 other-config:max-rate=4000000
-9cb3f5e78437
-394196b5dc21

9e750406-63e2-489¢c-9284-fdfo40aqbfad

alexgalex-VirtualBox : ~S

Figura 3.9. Comando en mininet sobre un switch virtual para establecer la QoS

Para poder verificar el ancho de banda es necesaria la aplicacién de una politica
de calidad de servicio, esta instancia es creada mediante el Linux-htb type, el
mismo que hace uso de un algoritmo denominado Token Bucket Filter
pudiéndose ser implementada dicha politica de calidad de servicio con un rango

méximo de 1 Gbps. La primera parte se envia trafico multimedia en la cola
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denominada g0 de transmision sin ninguna restriccion, en la segunda cola de

transmision gl se envia trafico multimedia con una restriccion de 4 Mbps.

Para obtener los valores medidos de los anchos de banda entre (h1, h2) y (h3,
h4), se utiliza el comando iperf el que se muestra en la figura 3.10.

mininet> iperf h1 h2
*** Iperf: testing TCP bandwidth between hi1 and h2
*** Results: ['95.6 Mbits/sec', '111 Mbits/sec']

mininet> iperf h3 h4

*** Iperf: testing TCP bandwidth between h3 and h4
*** Results: ['3.83 Mbits/sec', '5.47 Mbits/sec']
mininet> I

Figura 3.10. Test del comando Iperf
3.1.1 Simulacién de video streaming pas6 a paso enfocado en el ancho de banda

La simulacidn se realiza con la ayuda de 2 switches conectados entre si y cada
uno es conectado con 2 hosts como se indica en la figura 3.11, para lo cual hl,
h2 se conectan al switch S1 y h3,h4 estan conectados al switch 2, con direccion
10.0.0.2 y 10.0.0.4, esta simulacion se la realiza algunas veces con la reduccién
progresiva del ancho de banda de 10 Mbps a 0.5 Mbps.

240p stream

e S

80p stream

Figura 3.11. Red usada para el video streaming
La simulacién llevada a cabo en mininet se llevé a cabo de la siguiente forma:

Solo se permite un video a la vez para realizar el streaming, el video que se
envia entre hl y h2 posee una resolucion de 360x240p, siendo el ancho de
banda utilizado de 10 Mbps, esta simulacién se la efectlia varias veces con una
reduccion progresiva del ancho de banda como se mencioné anteriormente. La

misma configuracién se la realiza entre h3 y h4 pero con un video de 720x480p,
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estas medidas obtenidas. bLa grafica muestra el comportamiento de la gréafica
trazada, entendiéndose que el video de 240p se satisface méas facilmente con el
ancho de banda otorgado a diferencia del video de 480p que no se satisface con
el mencionado ancho de banda, estas funciones del ancho de banda se
muestran divididas en 3 funciones paa el video de 240p y el video de 480p,
todas estas graficas se muestran en la figura 3.12.

D | , A
_—— e 0.95 - - -

-

09
09
0.85

S$SIM 08
w—==720x480 isolate

==720x480 simultaneous ==360x240 isolate

7202480 = i
%480 qos 07 =#=360x240 simultaneous

07 i
360x240 qos
0.85
v
06 (— ]
0.55

10mb Send Jomd 200 1wb pSmbd 10mb Smb amb 2mb 1mb 05mb

Link Bandwidth Link Bandwidth

Figura 3.12. Grafica del indice de similitud vs el ancho de Banda

Se muestra que al aplicar la politica de calidad de servicio, el video streaming
mejora significativamente en el video de 480p, no pudiéndose decir lo mismo del
video de240p. Esto se sobre entiende que el video de 240p necesita menor
cantidad de ancho de banda en comparacién con el video de 480p, la red se
encarga de mejorar el ancho de banda para el video de 480p, y al mismo tiempo

evita deteriorar la calidad del video de menor resolucién que es de 240p.
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3.2 Video streaming simultaneo con un ancho de banda constante

Figura 3.13. Red SDN con incremento de hosts en cada switch. Esta simulacion
se inicia
Tomando de base la topologia de red anteriormente descrita con un incremento
de 2 hosts en cada switch, que se visualiza en la figura 3.13, teniendose 4 por
lado con un ancho de banda de 10 Mbps entre los switches, haciendo uso de
dos flujos de video de 480p y 240p. Las funciones utilizadas seran las mismas
gue en el experimento previo, por lo tanto el ancho de banda sera una constante
entre los switchs y este sera de 10 Mbps, la distribucion de cotenido sera la
variante debido al incremento de los hosts en 2 por cada switch, este incremento
puede iniciarse con 4, 8,16,32,..., de igual forma con los flujos de forma
simultanea 2, 4,..., 16.este flujo simultaneo de datos es el analizado en la

simulacion
3.2.1 El Indie de Similitud Estructural (SSIM)

Es graficado en el eje y frente al numero de hosts graficados en el eje x, en la
figura 3.14, se muestra los valores del SSIM con relacion a la calidad de servicio
ofrecida en el streaming de video realizado.Las estadisticas se obtuvieron
atravez del analisis con wireshark y se graficaron en el eje x la cantidad de

hosts, frente al promedio de la tasa de kbps recibidos por parte de los otros
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hosts como se muestra en la figura 3.15, mostrandose una mejora en la calidad

del servicio.
3.2.2 Retardo en el paquete

En el eje x se muestran los hosts que seran utilizados con un promedio de
retraso en los paquetes de milisegundos, frente a los otros hosts que reciben la
informacion, esto se obtuvo mediante wireshark. La mejora en el streaming
realizado se ve reflejada debido a las politicas de calidad de servicio de la red,

como se muestra en la figura 3.16.

SSIM vs Number of hosts SSIM vs Number of hosts
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Figura 3.15. Promedio de la tasa de bits en el streaming multiple
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Este proyecto se centr6 en el analisis del streaming de video en redes CDN,
mediante el uso de SDN que se han ido incrementando a nivel global, por lo cual
la delantera que esta tecnologia ofrece por medio de controladores especificos
como es el caso de OpenFlow, permite visualizar el panorama que se avecina

con el crecimiento exponencial de la internet.

Ecuador ha entrado en una nueva era tecnolégica con una extensién de
servicios de proveedores y cada vez mas suscriptores para el servicio de
internet y con el streaming de video siendo este ultimo el principal flujo de
informacidn que es solicitado por los abonados, el servicio de las redes CDN van
a influenciar a las empresas ISP de manera estratégica, permitiendo una

optimizacion de recursos y una mejora en el servicio que estas ofrecen.

Se analizé la importancia de las redes CDN basadas en SDN debido a la gran
demanda de contenido multimedia, en especial el video streaming el mismo que
ha venido en aumento con el pasar de los dltimos afios y ha tenido un
vertiginoso ascenso, que en el futuro con la llegada de nuevas tecnologias
digitales sera mas solicitado por la poblacion en general, la principal ventaja que
refleja CDN es la de potenciar los servicios de distribucién de contenidos de

manera eficiente.

Mediante la realizaciobn de este proyecto se deja ver nuevos campos de
investigacion, que profundicen en el estudio del mundo relacionado con las
redes CDN para un mejor desarrollo de estas en el pais y su relevancia que
tendra en el futuro, relacionandose directamente con el software, hardware y el

manejo de estos.

Se ha abordado conceptos basicos que engloban a las redes SDN, razones por
las cuales la industria est& realizando un cambio de cara al panorama que se
avecina debido al aumento de abonados con requerimientos de streaming de

video y las ventajas que posee al separar el plano de datos del plano de control
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gue esto supone, permitiendo analizar la arquitectura y el trabajo que realiza una
red SDN.

.4.2 Recomendaciones

Se recomienda el estudio de las redes CDN debido a que esta presente y
seguird una evolucién con el pasar del tiempo, razén por la cual Latinoamérica
todavia se consideraria con un retraso en la implementacion de esta tecnologia

frente a otros lugares del mundo.

Se recomienda al momento de realizar una implementacién fisica de una red
CDN basada en SDN revisas las diferentes alternativas que puede brindar los
distintos fabricantes, con la finalidad de tener una valoracion de las
potencialidades que estas pueden tener frente a diversos protocolos y

tecnologias modernas.

Con mira en el futuro se recomienda la investigaciébn en que otras areas las
redes CDN pueden ser explotadas, al igual que las redes SDN como seria el

caso de la tecnologia 5G.
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ANEXOS

Cadigo Python de ejecucion en mininet

1 #!/usr /bin/python
S
3 5e presenta el codigo de la red creada para realizar Ta simulacion
4 hi- -h2
H 51 —---- 52
[
7if n=4,
B hi- -h2
3 51 ———-- 52
10 h3- -h4
11
1z maximo Tlegaria hasta n
13
14 @1l codigo escrito es general y se engloba con las
15 variables acorde a la simulacion realizada
16
7'
18
13 import sys
zo import time
z1 from threading import Thread
22
2z from mininet.topo import Topo
za from mininet.net import Mininet
zs from mininet.node import CPULimitedHost
z6 from mininet. Tink import TCLink
z7 from mininet.util import dumpNodeConnections
zz from mininet.lTog import setLogLevel
z3 from mininet.cli import CLI
30
z1 from functools import partial
zz from mininet.node import RemoteController
2z import subprocess
z4 from os.path import isfile, join
25 import os
36
37 "
zgmaximo de 32 hosts , trabajando en esta topologia se la realizo con Ubuntu 16.04
ELE T
so0n = —1 # number of hosts
41 bw = 10.0 # Tlink bandwidth in mbps (all Tinks have the same bandwidth)
azqos = 1 # 1 -> if Qos needs to be applied | 0 -= no Qos
43
22 gos_k = 2

45 workingDir = os.getcwd()

45 capture_script = join(workingDir, 'capture.sh’) # '/home/sumanth/mininetDir/capture.sh’

47 sd_flow_filepath = join(workingDir, 'testvideos/360x240_2mb.mp4') #' /home/sumanth/sample/360x240_2mb.mp4’
28 hd_flow_filepath = join(workingDir, 'testvideos/720x480_5mb.mpd ') #' /home/sumanth/sample/720x480_5mb.mp4’
23 stream_time = 40 # wait for 40 seconds before shutting down (accomodate for the max time of a video safely)
5o savedstreamsDir = join(workingDir, 'savedstreams’) # '/home/sumanth/teststorage/’

51 capturedTracesDdir = join(workingDir, 'capturedTraces') # "/home/sumanth/mininetDir/capture_traces’

52

sz class SimpleTopo(Topo):

global n

# 2 switches and n hosts (n/2 hosts per switch), a Tink between 2 switches
def _init__(self, **opts):

E4
55
56
57
:3:
E3
&0

Topo.__init__(self, **opts)

# Adding switches
51 = self.addswitch(’'s1")
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51 = self.addswitch(’'s1")
52 self. addswitch('s2")

# "dummy’ is added to not use the zero index
h = ["dummy’] # 1ist of hosts

# Adding hosts
for i in range(n+1)[1:]1:
h. append (self. addHost ("h{0} .format(i)))
if (i%2)=—1:
self.adduink(h[i], s1)
else:
self.addLinkCh[il, s2)

self.addLink(s1, s2)

def stream(src, dst, input_filename, output_filename, dstIP):
global stream_time
local_stream_time = stream_time * (n/2)

# src, dst are host objects obtained from net.get( <host>")

print 'Executing command on client %s <- %s5'%(dst.name, src.name)

client_command = "cvlc rtp://@:5004 —-sout %
"#transcode{vcodec=h264,acodec=mpga, ab=128, channels=2,samplerate=44100%:"
std{access=file,mux=mp4d ,dst=Rs}"
—-run-time %d vlc://quit & %(output_filename, local_stream_time)

result?2 = dst.sendcmd(client_command)

# print client_command

# result2 = dst.cmd('sleep 5°)

# time.sleep(3)

print 'Executing command on server %s -> %5 %(src.name, dst.name)

server_command = ‘cvlc -vvv %s --sout
"#transcode{vcodec=h264, acodec=mpga, ab=128, channels=2,samplerate=44100%}:"
duplicate{dst=rtp{dst=%s,port=5004 ,mux=ts}}"
—-run-time %d vic://guit’'®(input_filename, dstip, Tocal_stream_time)
resultl = src.sendCmd(server_command)
# print server_command

# print resultl
return (src, dst)

# print "streaming finished !!'! - thread-{}'.format(threadIdx)

wvlcstream_working(net):
# sample testing method to send a vlc video stream from host hl to h2

hi, h2 = net.get('hi", 'hz2')

print 'Executing command on h2’

result2 = h2.omd('cvic rtp://@:5004 —-sout
"#transcode{vcodec=h264, acodec=mpga, ab=128, channels=2,samplerate=44100}:std{access=File ,mux=mp4 ,dst=output.mp4}"
--run-time 40 vlc://quit &)

# result2 = h2.cmd("sleep 5')

# time.sleep(5)

print "Executing command on hil’

resultl = hi.cmd('cvlc -vvv test.mpd --sout
"#transcode{vcodec=h264, acodec=mpga,ab=128, channels=2,samplerate=44100%}:duplicate{dst=rtp{dst=10.0.0.2,port=5004 ,mux=ts}}"
—-run-time 40 vlc://quit ")

# resultl = hl.cmd("sleep 5°)
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155 def

159

# resultlwo = hl.waitoutput()

print resultl
print result2
print 'comandos en hi, h2 finalizados'

initiatecapture(h):

for i in range((n/2)+1)[1:]:
if i%2—1:
inFilepath = sd_flow_filepath
else:
inFilepath = hd_flow_filepath

outFile = inFilepath.split('/")[-1] # gets the actual file name, from the full path name

outFile = outFile.split('. ") [0] + '_%dmb_link_’%bw + 'h%d_to_h%d_'%(2*i-1, 2*i) + ('qos_" if qos else 'congest_') + "%dhosts '%n +

outFile = join(capturedTracesDir ,outFile)

capture_time = stream_time + (n-2)*(stream_time/2)

interface_name = 'h%d-eth0'%(2*1)

command = ‘bash %s %s %d %s'%(capture_script, outFile, capture_time, interface_name)
h[2*i].cmd(command) # doesnt wait for the command to finish, if it is a blocking command

getoutFilepath(inFilepath, i):

outFile = inFilepath.split(’'/")[-1] # gets the actual file name, from the full path name

outFile outFile.split('. ) [0] + '_%dmb_link_"%bw + 'h%d_to_h%d_'%(2*i-1, 2*i) + ('qos_" if qos else
outFile = join(savedstreamsDir ,outFile)

return outfFile # returns a filepath

28

"congest_') + '%dhosts'%n + .

‘.pcap’

mp4*
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ANEXO B
Captura de wireshark para realizar las graficas
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ANEXO C
Ejemplo de visualizacion de la salida de video de streaming
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