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Analisis Comparativo de la Calidad en Aplicaciones de Emulacion de Redes Inalambricas
Definidas por Software, utilizando el Modelo de Estimacion de Proyectos en Entornos de

Incertidumbre.

1 2 1

Gerlyn Eduardo Duarte®, Francisco Valdés Souto*, Jesiis Calderon Vielma
1: Universidad de los Andes, Venezuela.

2: Universidad Nacional Autonoma de México.

Resumen

Las redes definidas por software (SDN=Software Defined Network) son una arquitectura emer-
gente de redes de telecomunicaciones, destacandose como una tecnologia capaz de ofrecer un control
mads flexible y dindmico a la hora de gestionar el disefio y funciones de la red, donde se separan los
planos de control y enrutamiento. Esto permite la centralizacién de los controles de la red basada en
software. Se puede decir que es posible tener flexibilidad y rapidez al momento de configurar, imple-
mentar y administrar diferentes protocolos personalizados para los requerimientos de distintas redes.
Actualmente, en una red convencional, cada conmutador y/o enrutador tienen un software propietario
que le dice qué actividad ejecutar. Generalmente los andlisis y puesta en prictica de redes SDN se
centra principalmente en la parte cableada de la red de datos. Sin embargo, todas las ventajas de las
SDN sdlo se obtienen si se logra abarcar la totalidad de la infraestructura, desde el centro de datos al
extremo de la red, permitiendo extender todos los beneficios de SDN hasta la red inaldmbrica, para
conseguir a su vez una red inaldmbrica de drea local definida por software (SDWN=Software Define
Wireless Networks). En este trabajo se evalud la calidad del producto software de forma cuantitati-
va de dos programas desarrollados bajo fuentes abiertas denominados OpenNet y Mininet-WiFi, los
cuales permiten emular y/o simular una SDWN. La evaluacién de la calidad interna/externa y de uso
del producto software de estos programas se apoy6 en el conjunto de normas ISO/IEC 25000. Estas
normas definen las categorias y subcategorias de calidad de forma cualitativa, pero no especifican un
método estdndar especifico para realizar la evaluacién. Para resolver esto se utilizé un modelo basa-
do en légica difusa denominado Modelo de Estimacién de Proyectos en Entornos de Incertidumbre
(EPCU=Estimation of Projects in Contexts of Uncertainty), lo que permitié determinar de manera
formal y bajo criterios consistentes y repetibles, cual software es el que tiene mayor indice de calidad
de producto. Adicionalmente se determind la estimacion de la experiencia de usuario (UX=User eX-
perience) con la intencion de interrelacionarla con la usabilidad del producto software, utilizdndola
como un nuevo valor de entrada en la determinacion de la calidad de uso del modelo EPCU. Por otra
parte se efectuaron emulaciones de redes inaldmbricas definidas por software de diferentes topolo-
gias permitiendo analizar la movilidad de los dispositivos emulados. De igual forma se ejecutaron
mediciones del ancho de banda de las SDWN emuladas, asi como la interconectividad entre ellas.
Se evidencid la facilidad y el rendimiento de trabajar con las herramientas de emulacién de SDWN
estudiadas. Se comprob6 que los emuladores, permiten interactuar y ejecutar cualquier proceso como

si se ejecutara directamente en un equipo con GNU/Linux de forma eficaz.

Palabras Clave: SDN, Mininet, SDWN, EPCU, Calidad del producto software.
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Abstract

Software-defined networks (SDN) are an emerging architecture of telecommunications network,
standing as a technology capable of providing a more flexible and dynamic control in managing the
design and functions of the network, where the control plane and routing are separated. This allows
the centralization of control network based on software. It is said that it is possible to have flexibility
and speed when configuring, deploying and managing various custom protocols for different network
requirements. Currently, in a conventional network, each switch or router has its own software
that tells it which activity must run. Generally, the analysis and implementation of SDN networks
are mainly focused on the wired side of the data network. However, the full benefits of SDN are
obtained only if it covers the entire infrastructure, from the data center to the network end, allowing
the extension of the full benefits of SDN to the wireless network, and also allowing a local area
wireless network to be defined by software, SDWN (Software Define Wireless Networks). In this
work, the quality of the software product was evaluated quantitatively, for two software developed
by open sources such as OpenNet and Mininet-WiFi, both software allow to simulate and emulate
one SDWN. The evaluation of the internal/external quality and the software product usage quality of
these software were supported on the set of ISO/IEC 25000 rules. These rules define the categories
and subcategories of quality in a qualitative form, but it does not specify an specific standard method
for doing the evaluation. To resolve this, it was used a model based on fuzzy logic techniques, using
the Estimation of Projects in Contexts of Uncertainty (EPCU), which made possible to determine in
a formal way and following a consistent and repeatable criteria, which software was the one with the
highest quality, and the one that fill the users expectations as well. User experience estimation was
determined equally (UX=User experience). On the other hand, wireless network emulations were
defined by software of different topologies allowing analyze the movement of emulated devices.
Similarly, the bandwidth measurements of the emulated SDWN and interconnectivity between them
were also executed. Performance and ease of working with the SDWN-studied emulation tools were
evidenced. Finally, it was found that the emulators allow you to interact and run any process as though

if it were running directly on a computer with GNU/Linux in an effective way.

Keywords: Data Communications Network, SDN, Mininet, SDWN, EPCU, Software Quality
product.
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1.1. Introduccion

La actualizacién de la infraestructura de red hacia nuevas tecnologias y protocolos es
una tarea engorrosa y costosa. Actualmente, si se desean realizar cambios significativos se
requiere reemplazar los dispositivos de red por completo. En ese sentido, se puede decir que
estas redes tal como estan configuradas, siguen teniendo el impedimento de realizar cambios
de modo dindmico, siendo esta su mayor dificultad desde el punto de vista de gestion y
administracion, es por ello que podemos afirmar que las mismas tienen poca escalabilidad y

se han quedado obsoletas.

El diseno de las redes de datos actuales fue pensado para que el control de flujo y
el enrutamiento se ejercieran directamente desde los dispositivos, formando parte de una
estructura de gestion estdtica, jerdrquica y completamente dependientes de la infraestructura
de red. En un escenario real donde las redes actuales tienen la tendencia a la saturacion: es
dificil procesar toda la cantidad de informacion que se estd generando desde los diferentes
servicios que utilizan tecnologia IP tales como: Voz sobre IP (VoIP), Transmisiones
Streaming, BigData, Cloud Computing, Virtualizacion de servidores, Internet de las cosas

(IoT), entre otros.

Otro punto a resaltar es la red de datos inaldmbrica, ya que la constante instalacion
sea planificada o no, de dispositivos para el acceso inaldmbrico, originan una interferencia
reciproca y por lo tanto, la disminucién del rendimiento de la red, convirtiéndose a la larga

en un entorno inalambrico inestable.

Esta problemadtica seria mejorada con la implementacion de una red definida por software
(SDN=Software Defined Network), en la red de area local inalambrica (WLAN=Wireless
Local Area Network), la cual brinda la posibilidad de tener una red inaldmbrica centralizada
y flexible mediante la aplicacidn de distintas reglas a diferentes flujos de datos, permitiendo
asi gestionar numerosos puntos de acceso en una WLAN tradicional, siendo esta una
solucién que depende menos de la intervencién del hombre y sobre todo de un hardware
mads especializado en el procesamiento de datos; es alli donde entra en juego el protocolo
OpenFlow y las redes SDN (Duarte and Lobo, 2015).

Una red inaldmbrica definida por software (SDWN=Software Defined Wireless Net-
works) no sélo permite crear reglas en el flujo de datos, sino también controlar el com-
portamiento de los parametros de los dispositivos inaldmbricos (canales, control de acceso,

potencia, etc.) (Frost and Sullivan, 2014).

A lo largo de este documento, los términos SDN y SDWN harén referencia respectiva-

mente a redes definidas por software, y a redes inaldmbricas definidas por software.

Los fundamentos iniciales de las SDN fueron creadas en el afio 2007 en la Universidad

de Standford por un grupo de trabajo conformado por Martin Casado, Nick McKeown, Scott
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Shenker entre otros (Casado et al., 2007). Posteriormente McKeown et al. (2008) desarrolld
el protocolo OpenFlow, en este protocolo es donde estdn basadas las SDN. Aunque fue en
2011 que Scott Shenker y Nick McKeown en conjunto con seis compaiiias del drea (Deutsche
Telekom, Facebook, Google, Microsoft, Verizon, y Yahoo) fundaron la Open Networking
Foundation (ONF) (Erickson, 2011). Esta fundacién buscaba fomentar el uso de OpenFlow,

la creacion de estandares y la implantacion de SDN mas alld de las universidades.

Hoy en dia las SDN se estan disefiando y estructurando en diferentes entornos de redes
tanto cableadas como inalambricas, entre los que mds resaltan estan los centros de datos de
prestadores de servicio. Grandes compaiiias y consorcios estdn invirtiendo en ellas, tanto en
la parte de investigacion como en la produccién y generacién de dispositivos que soporten
el protocolo OpenFlow. Es por ello que las SDN se presentan como la solucidén que ayudard
a mejorar todos los problemas que hasta ahora han tenido los administradores de red a

consecuencia de la complejidad e inflexibilidad de las redes actuales.

El objetivo principal de estas redes consiste en separar el plano de control del plano de

datos en los dispositivos de una red.

Un controlador SDWN puede obtener informacién de los dispositivos alrededor de cada
punto de acceso que contengan en su firmware el protocolo OpenFlow, permitiendo conocer
toda la topologia de la red. Con esa informacidn, es posible reducir la interferencia de los
puntos de acceso adyacentes mediante el control de la potencia. Por otra parte una SDWN
puede hacer que multiples puntos de acceso actien como un solo gran punto de acceso

inaldmbrico virtual, para evitar desconexiones de enlaces innecesarios (Suresh et al., 2012).

De la misma manera Tseng et al. (2005) demostré que existe una mejora significativa en

el rendimiento de una red inalambrica al utilizar un controlador centralizado.

En un estudio realizado por Chan et al. (2014) se compard a Mininet y ns-3, los cuales
son los dos simuladores/emuladores mas utilizados para las SDN. De igual forma en ese
estudio se contrasté a EstiNet con los anteriores simuladores/emuladores; con la intencidon
de ver el alcance para la simulacién y/o emulacién de las SDWN, ratificando que Mininet no
soporta el modelado del canal inaldmbrico ni la movilidad de los dispositivos. Por su parte,
ns-3 cuenta con un apoyo limitado para los controladores definidos por software. EstiNet es
un simulador comercial y por lo tanto no facilita la flexibilidad de modificacién a nivel de su

codigo fuente.

El resultado de esta investigacion llegé a la conclusion de que los emuladores y/o
simuladores existentes no son adecuados para SDWN. De igual forma, los autores exponen
todas las limitaciones de esos programas para implementar SDWN en términos de apoyo,

funcionalidad inaldmbrica, compatibilidad de controladores y extensibilidad.

Es por ello que Chan et al. (2014) crearon un nuevo simulador/emulador de SDWN,

el cual llamaron OpenNet, el mismo se construyd en base a Mininet y a ns-3. Estos dos
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programas tienen una gran flexibilidad para desarrollar e implementar nuevos protocolos
experimentales. Ademds, OpenNet hereda la compatibilidad con versiones anteriores de ns-
3 y el controlador de compatibilidad de Mininet. OpenNet aprovecha las ventajas como
software de emulacién de Mininet y los médulos para canales inalimbricos y méviles de Ns-
3, incluyendo la simulaciéon de los puntos de acceso con soporte para OpenFlow. OpenNet
estd basado en cddigo abierto (Chan, 2014).

Cabe destacar que Mininet por si solo, no permite implementar ningiin modelo ni
topologia inaldmbrica, ya que no posee ningin modelo para canales inaldmbricos ni

movilidad.

Un trabajo reciente realizado por Fontes (2015), muestra un nuevo programa creado para
la simulacién de SDWN. El mismo es un Fork de Mininet, esta aplicaciéon hace posible
emular diferentes topologias de SDWN, la misma ha sido llamada Mininet-WiFi por su

autor.

Mininet-WiFi se complementa con Visual Network Description (VND) la cual permite
crear topologias de redes virtuales SDN desde una interfaz web-grafica (Fontes et al., 2014).
A partir de ahora al hacer referencia a Visual Network Description se simplificara con el

acronimo VND.

En los actuales momentos existe un gran interés por la calidad de los productos y

servicios, no escapando el producto software de este interés.

Medir la calidad del producto software permitiria obtener valores cuantificables que
ayudan a realizar algunas comparaciones entre dos o més programas. En otras palabras si

no se mide, no hay una forma real de determinar cuél es el mejor o mas 6ptimo.

El software hoy en dia es cada vez mds complejo y sofisticado, es por esto que estd
en aumento la necesidad de que los productos tengan buena calidad, la realizacion de la
medicion de la calidad del producto software de manera formal es complicada, pudiendo
esta ser determinante a la hora de seleccionar el mds adecuado, permitiendo ahorrar a las

empresas recursos y tiempo valioso, entre otros.

Se debe resaltar que si bien la calidad es un concepto subjetivo, para el caso del
software estd definida en la familia de normas ISO/IEC 25000, la cual establece un marco
de trabajo comun para evaluar la calidad del producto software, proporcionando una guia
sobre el uso de la nueva serie de estdndares internacionales relacionada con la calidad
del producto, guia que se conoce como Requisitos y Evaluacién de Calidad de Productos
de Software (SQuaRE=System and Software Quality Requirements and Evaluation), en
adelante (SQuaRE).
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Esta familia de normas especifican las categorias y subcategorias a evaluar de la calidad
interna/externa y de uso del producto software, pero no establece de manera estandarizada

como se deben de medirse estas.

Por lo anteriormente mencionado, con la finalidad de verificar cuantitativamente la
calidad de los productos estudiados se emplea el modelo de estimacion de proyectos en
entornos de incertidumbre (EPCU=Estimation of Projects in Contexts of Uncertainty)
disenado por Valdés and Abran (2007), siendo aplicado por Valdés (2013) en la evaluacién
de las categorias de calidad interna/externa y de uso del producto software, este modelo se
fundamenta en técnicas de l6gica difusa aprovechando que este marco matematico permite
manejar incertidumbre asociada a las variables subjetivas, permitiendo asi usar mecanismos
de evaluacion cuantitativos de la calidad del producto software. Para referirnos a este modelo
en este trabajo, en adelante se utilizaran las siglas (EPCU). Por otra parte actualmente no

existen umbrales de métricas de calidad recomendados y aceptados universalmente.

El presente trabajo, se enfoca en la evaluacién de la calidad del producto software que
emule y/o simule SDWN en este caso OpenNet como en Mininet-WiFi utilizando para
ello el modelo EPCU, centrandose en la creacidén de escenarios virtuales similares a los

desarrollados en Mininet, posibilitando la experimentacion con el protocolo OpenFlow.

Adicionalmente, se efectian mediciones del ancho de banda de las SDWN emuladas con
ambos software, asi como la evaluacion de la interconectividad entre los dispositivos moviles
conectados para ver su eficiencia, lo mismo que analizar la capacidad de emular la movilidad
de dispositivos inaldmbricos, esto se realiz6 con la intencién de comprobar el alcance de cada

software para emular y/o simular las SDWN.

Otro factor importante a determinar hoy en dia en el desarrollo de software es la
experiencia de usuario (UX=Users eXperience). Pudiéndose caracterizar la experiencia del
usuario a través de la calidad en uso del producto software Gonzalez-Sanchez et al. (2012).
Para efectos de este trabajo en adelante al referirse a la experiencia de usuario se simplificara

como UX.

En este estudio se estima la UX para OpenNet y Mininet-WiFi como complemento
a la evaluacion de la calidad de uso la cual se determina por el modelo EPCU, para
ello se utiliza un estandar diseiado para tal fin como es la Escala para la Usabilidad de
los Sistemas (SUS=System Usability Scale). Los valores obtenidos en la escala SUS se
tipificaran utilizando la normalizacién z-score para obtener un resultado compatible que
servird de entrada de la calidad de uso en el modelo EPCU, esto se plantea como un factor de
correccion de la usabilidad en la medicion de la calidad externa. Estandarizar o normalizar

los valores permite comparar puntuaciones de dos distribuciones diferentes.

En la actualidad, se desarrolla un creciente interés por evaluar la calidad de uso y la UX

de los productos software. Pefialva (2014) sugiere, que un modelo de medicién de la calidad
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de uso del producto software debe identificar las causas del interés y apego del usuario en una
experiencia de interaccion, el proceso debe ser dindmico y realizado en un lapso de tiempo
que garantice que las ideas de los usuarios estén consolidadas ya que cambian segtin pasa el

tiempo.

De igual forma Gonzélez-Sanchez et al. (2012) indic6 que en la UX toman importancia
los aspectos subjetivos de la calidad de uso debido a la propia evolucién del concepto de
satisfaccion. En los enfoques tradicionales la percepcion de ‘“‘satisfaccion” era analizada
segun la eficacia y eficiencia, de modo que si los usuarios perciben como eficaz y eficiente
el uso del producto, se da por hecho que estdn satisfechos. Pero hay aspectos de la UX,
como placer, confort, o utilidad, que contribuyen de manera significativa a la satisfaccion del
usuario con el sistema. Factores que han llegado a formar parte del estdndar de la calidad en
uso ISO/IEC 25010.

Igualmente indica Gonzalez-Sanchez et al. (2012), que debido a la gran cantidad de
opciones a escoger que tiene el usuario, el concepto de usabilidad como principal referencia
de la calidad, queda solapado por otro aspecto mucho mas amplio como es la experiencia
de usuario, la cual intenta profundizar dentro de la satisfaccion del usuario para que las

sensaciones del proceso de uso sean las mejores.

Por todo lo anteriormente citado, el proceso de medicion y evaluacion de la UX en esta
investigacion tiene su eje principal en determinar la calidad de uso, utilizando para ello la
usabilidad determinada a partir del la UX, la cual servird como valor de entrada para obtener
un nuevo indice de la calidad de uso en el modelo EPCU, esto permite tener una perspectiva

mas amplia con un grupo de usuarios sin conocimientos de uso sobre los software empleados.
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1.2. Planteamiento del problema

Las redes de telecomunicaciones actuales han sido concebidas tradicionalmente con una
estructura compleja y con escasa flexibilidad, es alli donde se destaca la importancia de

implementar una SDN.

A nivel de simulaciéon y/o emulacion de SDN se han creado varios programas que
facilitan el disefio y pruebas de las mismas, siendo Mininet la herramienta més utilizada
por la comunidad académica para desarrollar proyectos de investigaciéon de emulacién de
SDN segun resaltan Barona (2013) y Fontes (2015).

El principal problema al emular y/o simular se ha presentado en la parte de las redes
inaldmbricas, donde existen pocos software que permiten la simulaciéon/emulacién de estas
redes, y en especial que sean de fuentes abiertas, ya que esta condicidén permite la adaptaciéon
de los mismos a cualquier SDWN a través de su cddigo fuente. De igual forma se han creado

unas pocas soluciones propietarias de cddigo cerrado la cuales tienen un alto costo.

La emulacidn de redes ha sido ampliamente utilizada en la evaluacion del desempefio, en
los protocolos de pruebas de las mismas, asi como en diversas cuestiones relacionadas con

la investigacion en redes de computadoras.

Es importante incorporar las redes inaldmbricas a la infraestructura de una SDN, por lo
tanto contar con un simulador y/o emulador que permita realizar pruebas en una SDWN es
muy importante ya que permitird a largo plazo crear SDWN bien disefiadas, redundantes y
resilentes, y debiese ser tomado en cuenta por los administradores de red ya que esto les

simplificara sus funciones.

La simulacién/emulacién de redes inaldmbricas no es una tarea ficil, en la misma hay
que controlar distintos factores, tales como la modulacidn, la interferencia electromagnética,

la movilidad, la potencia, el canal, entre otros.

Otro factor que se debe destacar, es que mayoritariamente los estudios cientificos sobre

SDN, solo abarcan la parte cableada de las redes de telecomunicaciones.

Es por ello que son pocos los emuladores y/o simuladores de redes inaladmbricas definidas
por software existentes. En los articulos propuestos por Chan et al. (2014) y por Fontes et al.
(2015) han creado dos simuladores y/o emuladores de SDWN desarrollados bajo cédigo

abierto.
De todo lo anteriormente sefialado surgen las siguientes interrogantes:

(De los programas existentes para la simulacién y/o emulaciéon de SDWN se puede

determinar cudl es el que posee mejor calidad del producto software?

(Las comparaciones actuales sobre software para SDWN han sido objetivas?
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(Se puede medir la calidad del producto software de las herramientas estudiadas de una

forma objetiva y cuantitativa?
. Se puede hacer una evaluacion objetiva de la experiencia de usuario?

La norma SQuaRE permite que se realice la evaluaciéon y comparacién de la calidad
interna/externa y de uso del producto software en los programas OpenNet y Mininet-WiFi,
dejando claro que estas normas no establecen de manera estandarizada como deben ser
medidas la calidad del producto software, por ello se apoyara en el modelo EPCU esta
investigacidn, ya que permite realizar una evaluacion de la calidad considerando los aspectos
subjetivos de la calidad de uso como lo establece Gonzalez-Sanchez et al. (2012), por tanto

se considera que se ajusta a lo que se quiere alcanzar.

El modelo EPCU se basa en el criterio del experto en el proceso para determinar

cuantitativamente la calidad del producto software.

Del mismo modo se destaca que las aplicaciones analizadas para emular SDWN carecen
de suficiente informacion sobre su uso y estructura, la informacion encontrada es la brindada

por los autores en sus articulos cientificos y la misma es solo referencial.

Otra dificultad que se presenta es la de encontrar usuarios calificados que hayan utilizado
estos programas que puedan llenar el instrumento de validacion de la calidad interna/externa

y de uso del producto software.

El estudio de la UX de los software de emulacion/simulacion de SDWN, cobra relevancia
debido a su utilidad para mejorar la usabilidad de los sistemas. Por tal motivo es fundamental
determinar la UX para conocer la apreciacion del usuario final sobre la calidad del producto
software. Actualmente la importancia de la UX se hace presente en el desarrollo y estudio
de nuevos productos software. Una buena experiencia, satisface a los usuarios y la curva de
adopcidn del producto se acelera. La calidad del producto software, junto con la calidad del
proceso, se puede considerar como los aspectos mas importantes actualmente en el desarrollo
de Software. La UX se estd convirtiendo en otro factor esencial a tomar en cuenta en la

creacion del producto software.

1.3. Justificacion

Las SDWN se fundamentan al igual que las SDN en el protocolo OpenFlow, lo que
les permite tener un control centralizado de los puntos de acceso inaldmbrico. Este control
centralizado posibilita la modificacién de los diferentes parametros inaldmbricos, lo que

facilitara la administracion de las mismas.

Este estudio aporta una nueva visién de lo ya expuesto por Chan et al. (2014) y Fontes
et al. (2015). El principal objetivo es evaluar la calidad del producto software en OpenNet y
en Mininet-WiFi.
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Se decidi6 integrar Mininet-WiFi con Visual Network Description (VND) otra herra-
mienta hecha por el mismo desarrollador que creo Mininet-WiFi, las cuales se auto comple-

mentan.

Un adecuado aprovechamiento en el uso de estos programas en la etapa de disefio de
las SDWN posibilita analizar los distintos entornos y parametros modificables en las redes

inaldmbricas, permitiendo asi poder emular diferentes SDWN.

Por tal motivo es de vital importancia esta investigacion ya que evaluard y comparara de
manera cuantitativa cudl de los dos programas analizados tendran mejor indice de calidad

del producto software segun la familia de normas ISO/IEC 25000.

En principio la determinacidn de la calidad interna/externa y de uso del producto software
se realiza con la ayuda del modelo EPCU, el mismo permite contrastar con argumentos
validos los estudios realizados por Chan et al. (2014) y Fontes et al. (2015), ya que los
mismos no hacen referencia a los criterio tomados para la comparacién realizada con los
otros software, y por ende a los resultados obtenidos sobre el software mas Optimo para

simular y/o emular SDWN.

1.4. Delimitacion de la Investigacion

La prioridad en este estudio es evaluar y comparar la calidad del producto software de
los programas OpenNet y de Mininet-WiFi con apoyo del modelo EPCU, estos programas
permiten realizar emulacion/simulacion de SDWN. El estudio del modelo EPCU recae fuera
de los propdsitos de esta investigacion, puesto que fue discutido en detalle por Valdés and
Abran (2007), Valdés and Abran (2010), Valdés (2011), al igual que por Valdés (2012).

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Evaluar cuantitativamente la calidad interna/externa y de uso del producto software en
las aplicaciones de emulacién y/o simulacién de redes inaldmbricas definidas por software
OpenNet y Mininet-WiFi, fundamentado en las especificaciones de la norma ISO/IEC 25000
y apoyado en el modelo EPCU.

1.5.2. Objetivos especificos

= Comparar el funcionamiento, desempefio y alcance de cada software para emular y/o
simular las SDWN, realizando pruebas de rendimiento de diferentes escenarios en

ambos software.
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= Desarrollar los instrumentos de medicion adecuados para determinar la calidad del

producto software a medir.

= Evaluar la calidad del producto software de OpenNet y Mininet-WiFi, utilizando el
modelo EPCU.

= Determinar el método de valoracidon para medir la Experiencia de Usuario (UX) de
OpenNet y Mininet-WiFi, con la finalidad de integrarlo como una entrada de la variable
usabilidad del modelo EPCU.
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2.1. ANTECEDENTES

2.1. Antecedentes

La mayoria de los estudios en el campo de las SDN sélo se han centrado en las redes
cableadas, son pocos los casos de estudio que se han enfocado en el andlisis de redes
inaldmbricas definidas por software, mds escasos son los estudios sobre emuladores y/o

simuladores de estas redes.

En este parte se tratan los antecedentes de la investigacion que reflejan los avances y el
estado actual de la simulacién y/o emulacion de las SDWN, los cuales sirven de modelo o
ejemplo para futuras investigaciones. De la misma forma esta investigacion se ha centrado en
aquellos antecedentes que tuvieron relacion directa o indirecta con el modelo EPCU, tépico
muy importante del proyecto. A continuacidn se citan estos casos de estudio y se da una

breve descripcion de los resultados obtenidos en las mismas.

2.1.1. Simuladores de SDWN

Ya referido anteriormente el trabajo de Chan et al. (2014), el cual llevé a cabo un estudio
que describe un andlisis de las herramientas mas utilizadas para simular/emular SDWN. La
tabla 2.1 muestra la comparacién de OpenNet con los otros emuladores realizada por los

autores de la investigacion.

Tabla 2.1: Comparacion entre los Simuladores existentes y OpenNet

Simulador  Version de OpenFlow Simulacion/Emulacion Funcionalidad Inalambrica Compatibilidad con Controladores Extensibilidad

Mininet 13.1 E No Si Si

NS-3 0.8.9 SIE No Explora No Si
EstiNet 131 SIE Si Si No
Openhet 131 SIE Si Si Si

Adaptado de: Chan et al. (2014)

Sun et al. (2015) analiz6 las propiedades de las SDN y sus ventajas de ser adoptada esta
tecnologia en entornos inaldmbricos, dejando claro que la explotacion de SDN en las redes

inaldmbricas se encuentra todavia en etapas iniciales.

Igualmente ya se hizo referencia del trabajo de Fontes et al. (2015), el cual desarroll6 un
software que permite emular SDWN, siendo el mismo una mejora de Mininet que soporta
emulaciones inaldmbricas. También realizé una comparacion con los software que permiten
la emulacién y simulacién de redes inaldmbricas. La figura 2.1 muestra los resultados de

dicha comparacion.
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log(cost), where cost = f(complexity, resources, environment conditions)

Increasing Realism

Increasing Complexity
Assert
BOWL
iMinds
: P Nitos
Mininet-WiFi - Orbit
EMANE R2Lab
EstiNet H
: 7 CORE
L : L. Loss of real experimental
NS-3 H conditions
OpenNet H Loss of experimental conditions
> OMNeT++ reproducibility,repeatability, etc.
- . . P log(realism)
Test and Evaluation Options
Formal Math Live
Models Simulators Emulators TestBeds \orworks

Figura 2.1: Comparacion de trabajos relacionados sobre redes inaldmbricas bajo diferentes
plataformas experimentales.
Fuente: Fontes et al. (2015)

Hay que resaltar que en estas investigaciones ninguna especifica cudl es el mecanismo o

norma que soporta los resultados de las comparaciones entre software realizadas.

2.1.2. Modelo EPCU

Valdés and Abran (2007) propusieron el modelo EPCU, este modelo esta fundamentado
en logica difusa, y trata de resolver el problema de estimacién de proyectos en su inicio, en
ese momento es donde se encuentran una gran cantidad de incertidumbre y la informacién
del proyecto es vaga (es decir, generalmente descrito por variables lingiiisticas). “El modelo
es empleado generalmente en entornos de incertidumbre, es decir, cuando las decisiones se
basan principalmente en variables cualitativas y en el juicio del experto, como lo es el caso

de estimaciones o evaluacion de algunos aspectos de los proyectos de software”.

En las fases tempranas de un proyecto de desarrollo de software, la mayoria de las
variables son lingiiisticas, o cualitativas, y generalmente las estimaciones se desarrollan en

un ambiente de incertidumbre. El modelo EPCU es ttil en estas fases.

“Este modelo considera los factores siguientes: Las variables lingiiisticas usadas por
los expertos para describir las variables de entrada del proceso de estimacion en base a
la experiencia (cuando estas entradas se basan en la informacion disponible de cardcter
impreciso o ambiguo para estimar un proyecto). La forma en que los expertos combinan los
valores lingiiisticos para la estimacion del proyecto”. Valdés (2011) formalizé y perfecciono
el modelo mediante un estudio de doctorado, fijando las bases conceptuales del mismo. “Este
modelo permite evaluar a partir del juicio de experto, mediante mecanismos formales de

manejo de informacion imperfecta y con base en el estindar de calidad ISO/IEC 25000,
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la calidad de los productos de software tanto desde el punto de vista de su construccion

(calidad interna/externa) como desde el punto de vista del usuario (calidad de uso)”

Valdés (2013) realiz6 un estudio donde evalué 44 proyectos de software para estimar la
calidad del producto software de cada uno basdandose en la norma ISO/IEC 25000 SQuaRE.
En cada proyecto el juicio del experto fue el que determino la asignaciéon de valores a las
variables de entrada. Se procedi6 a calcular el indice de calidad por proyecto utilizando el

contexto EPCU definido para calidad interna/externa y de uso.

El modelo EPCU permite convertir la experiencia del experto en valores cuantitativos,

dando conviccién al usuario, de la evaluacién de la calidad del producto de software.

En ese estudio Valdés (2013), se pudo observar que es posible obtener un valor
cuantitativo formal, calculado de una misma forma para los distintos proyectos analizados
basdndose en las categorias de calidad definidas por SQuaRE, manejédndolas como variables
de entrada y en un contexto EPCU definido. El tener valores cuantitativos obtenidos

formalmente permite realizar comparaciones de la calidad en cada software.

En la literatura no se encontraron estudios que analicen la calidad del producto software
y la UX en el contexto de programas emuladores de SDN y SDWN.

2.2. Definicion de términos basicos SDN.
2.2.1. OpenFlow

OpenFlow es una de las bases fundamentales de las redes SDN. Se trata de un protocolo
de red Open Source utilizado para que un controlador gire instrucciones a los dispositivos
de red en relacién a que destinos debe enviar los paquetes. Para ello, las decisiones de envio
de los paquetes se centralizan para que la red se pueda programar independientemente de
los dispositivos existentes. OpenFlow es un protocolo que permite ejecutar procedimientos
y especificaciones experimentales en las redes de datos de un campus. De esa manera, se
puede implementar a un switch Ethernet, router y a puntos de acceso inaldmbrico, solo
cambiando el firmware (software alojado en el hardware) de dichos dispositivos, siempre
y cuando este nuevo firmware tenga el soporte al protocolo, permitiendo esto definir los
flujos de datos mediante software. Al instalar un firmware que contenga OpenFlow se puede
tener acceso a las tablas de flujo, es decir, a las reglas que le indican a los routers y switches
como direccionar el trifico de la red. (McKeown et al., 2008), (HP-Networking, 2012).

OpenFlow facilita el acceso a los dispositivos de red para la programacion simplificada
mediante una interfaz estdndar. La facilidad a la hora de programar permite configurar
una capa de control solvente para poder centralizar la inteligencia de la red y brindar esa

capacidad de programacion tan pregonada por la tecnologia SDN. Actualmente Google y
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Amazon han implementado SDN en toda su red, OpenFlow ha sido implementado en los

nuevos dispositivos de red de los mds importantes fabricantes.

Este protocolo ha sido disefiado para que se apoye en tres componentes: Las tablas de
flujos instaladas en cada uno de los switches que indicardn a cada dispositivo que hacer con
el trafico. Estas tablas indican a los switches como deben proceder los paquetes a través de
la red. Un canal seguro que es el que permite conectar a los switches con el controlador, es
a través de este canal que ambos dispositivos “conversan” OpenFlow. El controlador, que
serd el componente principal y el que dialoga con todos los dispositivos y se encarga de
centralizar y transmitir la informacién a la red, manteniendo un paso distribuido a través de

los switches y routers.

2.2.2. Redes definidas por Software

Las redes definidas por software (SDN=Software Defined Network) son una arquitectura
de red emergente que se destaca como una tecnologia capaz de ofrecer un control més flexible
y dindmico a la hora de gestionar el disefo y funciones de la red, donde se separan los planos
de control y enrutamiento. Esto permite la centralizacion de los controles de la red basada
en software. Hoy en dia se han desarrollado muchos controladores SDN, tanto de cédigo
abierto como comerciales, se puede decir que es uno de los principales aspectos a tener en

cuenta en el entorno actual al disefiar una SDN (HP-Networking, 2012).

La Figura 2.2 muestra a detalle la estructura de la arquitectura de una red definida por
software. La cual estd conformada por capas, la mas baja que es la de infraestructura, que es
donde se encuentran los dispositivos de red (switches OpenFlow), la segunda capa es la de

Control y por udltimo la de aplicaciones.

Aplicaciones empresariales
Capade

(por ejemplo, OpenStack, CloudStack)

aplicaciones
Orquestacion de la nube Aplicaciones SDN

lAPI abiertas programables l

Capa de

control SDN Controller

|

=
[=]
1
o
=
=
=
o
ot
=
3
(=2
=
<T

Interfaz programable para el plano de

Capa de datos y cantrol (por ejemplo, OpenFlow)

infraestructura Dispositivo de red
sssaEass

Figura 2.2: Arquitectura lI6gica SDN
Fuente: HP-Networking (2012)

Dispositivo de red

En otras palabras las SDN son redes gestionadas remotamente de forma centralizada por

un programa informatico. Un software que genera un mapa esquematico de la red y sobre
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el que puede controlarse el flujo de datos. En las redes actuales, si por ejemplo queremos
cambiar la manera como un dispositivo (un router, o un switch) gestiona cierto trafico, se
debe intervenir sobre él de forma manual. Con las SDN, no es necesario y pueden cambiarse
todas las configuraciones de los dispositivos de red desde un control centralizado, lo que
agiliza y optimiza el trafico (Uceda, 2012).

2.2.2.1. Controlador

Un controlador es el componente principal de una SDN, el mismo es el encargado de
gestionar los flujos de datos y de controlar las comunicaciones entre los dispositivos y las
aplicaciones, basandose para esto del protocolo OpenFlow. El controlador es un dispositivo
fisico que hace las funciones de servidor. El controlador es el que definird los parametros de
cada flujo de datos y cdmo deben ser procesados los paquetes hacia el switch OpenFlow que
corresponde.

En la tabla 2.2 podemos ver alguna de las caracteristicas presentes en los principales
controladores bajo c6digo abierto existentes.

Tabla 2.2: Caracteristicas de algunos controladores SDN de c6digo abierto.

Beacon Floodlight NOX POX Trema Ryu oDL
OF v1.0 OFv1.0 OFv1.0 OFv1.0 OFv1.3 OF v1.0, OF v1.0
Soporte vi2 vi3y
OpenFlow extensiones
Nicira
Mininety ~Mininety Mininety Mininety Construccion  Mininety  Mininet y
Open Open Open Open de una Open Open
Virtualizacion vSwitch vSwitch vSwitch  vSwitch  herramienta vSwitch vSwitch
virtual de
simulacion
Lenguaje de Java Java C+ Python Rudy/C Python Java
:fpf:"ee =1 No Si No No Si(Basica)  Si (Basica) Si
Web Web Python+, Python+, No Web Web
Interfaz Grafica QT4 QT4,
Web
Linu, Linux, Mac Linux Linuwx, Lirux Linux Linuwx,
Mac OS, 0S, Mac OS, Mac OS,
Windows  Windows Windows Windows
plataformas An;mid
para
moviles
Soporte de No Si No No Si Si Si

OpenStack
s s s w5 w s
4afios  2afios  6afos  1afios 2 afios lafios  5meses
mercado
Buena  Buena  Media  Pobe  Media Meda  Media
Fuente: Centeno et al. (2014)
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2.2.2.2. Switch OpenFlow

El switch OpenFlow es un dispositivo de conmutacién que tiene un firmware que soporta
el protocolo OpenFlow, diferencidandose principalmente en la forma como recibe las politicas
de control del flujo y cémo hace la actualizacién de las tablas de flujo; este conmutador usa
un control externo por medio del cual agrega, modifica o elimina reglas en las tablas de flujo
ya existentes en cada uno de los switches y para agregar o eliminar nuevas tablas de flujo
con sus reglas (Park and Baack, 2012).

El switch OpenFlow estd compuesto por las tablas de flujos instaladas en cada uno de
ellos, ademas ellas indicardn a cada dispositivo como deben proceder los paquetes a través
de la red, se puede decir que las mismas son el hardware del switch. Otro componente del
switch OpenFlow es el canal seguro que es el que permite conectar a los switches con el
controlador, es a través de este canal que ambos dispositivos intercambian se comunican
mediante el protocolo OpenFlow. El canal seguro es el componente software de un switch

OpenFlow.

La Figura 2.3 muestra los componentes principales de un switch OpenFlow, pudiendo

visualizar cada uno de los componentes mencionados anteriormente.

OpenFlow switch

Figura 2.3: Modelo generalizado de un Switch OpenFlow.
Fuente: Xinguard (2014)

2.2.3. Mininet

Es un emulador de red que permite la creacion de escenarios de redes virtuales. Mininet
es un proyecto Open Source con una licencia BSD. Estd basado en las funcionalidades
que presta la virtualizacién de un sistema operativo GNU/Linux, permitiendo la creacién
de cientos de nodos, ya sean estos switches, routers o controladores en un solo ordenador.
La virtualizacién con GNU/Linux permite el funcionamiento de procesos individuales con

interfaces, tablas ARP y de enrutamiento diferentes. Fue elaborado con el objeto de que
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cualquier persona, lo pueda descargar, correr, evaluar, explorar, realizar cambios sobre

entornos previamente creados 6 mejor atn disefar sus propios escenarios de prueba.

La mayor parte del cddigo de Mininet es desarrollada con Python y una pequeiia parte
con lenguaje C. Adicionalmente Mininet usa una interfaz de linea de comandos (CLI) para

crear, gestionar y compartir los escenarios creados.

Una de las principales caracteristicas de Mininet es que sus switches soportan el

protocolo OpenFlow y por tanto permiten la experimentacion de SDN.

Los programas que se ejecutan en Mininet pueden enviar paquetes a través de lo que
parece ser una interfaz de Ethernet real, con una velocidad de enlace y con retardo. Los
paquetes se procesan por lo que parecen verdaderos dispositivos de red, con una determinada

cantidad de colas.

Mininet ayuda a emular una red definida por software y experimentar con OpenFlow.
Mininet brinda una gran cantidad de ventajas al emular una red. Es rdpido y ficil de ejecutar,
la puesta en marcha de una red emulada tarda s6lo unos segundos. Mininet permite crear
topologias personalizadas de un solo switch, grandes topologias como Internet, la red troncal
de un campus, un centro de datos, o cualquier otra topologia de red (Barona, 2013; Lantz
et al., 2010); (Duarte and Lobo, 2015).

Todos los programas que se ejecuten en GNU/Linux estd disponible para que funcionen
en Mininet, desde los servidores de Internet hasta las herramientas de TCP para el monitoreo

de paquetes.

Mininet se puede ejecutar en cualquier equipo de computacion desde un portétil, en un
servidor, en una miquina virtual, en una maquina con GNU/Linux nativo (Mininet se incluye
con Ubuntu 12.10 en adelante), o en la nube (por ejemplo, Amazon EC2) Se puede crear y
ejecutar experimentos en Mininet escribiendo simples (o complejos de ser necesario) scripts
de Python (Barona, 2013; Lantz et al., 2010).

2.24. OpenNet

OpenNet es una modificacién de Mininet combinado con ns-3. Esta aplicacién fue
creada por Chan et al. (2014). La principal razén de esta combinacion es la posibilidad
que brinda ns-3 para la conexion inaldmbrica y la movilidad, Mininet s6lo permite realizar
simulaciones de redes cableadas. A través de esta unién, SDN se puede aplicar en redes de

tipo inaldmbricas, ademds de las redes cableadas.
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2.2.5. Mininet-WiFi

Fontes et al. (2015) define que Mininet-WiFi es una modificaciéon de Mininet, la cual
permite la emulacién de redes inaldmbricas definidas por software. Mininet-WiFi afiade
estaciones virtualizadas WiFi (STA) y puntos de acceso inaldmbricos (APs), basado en los
controladores de los dispositivos méviles mas comunes en GNU/Linux. Soporta la mayoria
de los controladores inaldmbricos del sistema operativo GNU/Linux. Las caracteristicas
proporcionadas por los controladores inaldmbricos permiten que MiniNet-WiFi tenga un
control preciso sobre los paquetes de las redes inaldmbricas emuladas. MiniNet-WiFi estd
siendo desarrollada como una extension limpia de alta fidelidad del emulador Mininet,
afadiendo nuevas abstracciones y clases de apoyo a los controladores inaldmbricos de
GNU/Linux.

2.2.6. Visual Network Description (VND)

Es una plataforma web la cual tiene una interfaz grafica que permite la creacion de
topologias de SDN para realizar la simulacion y el andlisis de las mismas. VND permite
realizar experimentos de SDN, generando scripts para usar en Mininet. Estos scripts estdn
relacionados con el escenario de la red, las tablas de flujo, y las configuraciones de QoS
creadas en una interfaz gréfica sencilla y amigable. VND también se puede instalar y ejecutar

localmente configurando un servidor web.

VND tiene como objetivo facilitar la creaciéon de escenarios de red generalmente
(experimentos) para su posterior simulacion bajo diferentes herramientas OpenFlow, como
Mininet. Para ello, VND exporta scripts de Python con la descripcién de las normas y
tablas de flujo con el fin de ser ejecutado en controladores OpenFlow. Ademads permite la
interoperabilidad ya que proporciona también la generacién automadtica de archivos NSDL,
los cuales pueden ser importados por cualquier herramienta de simulacién y anélisis NSDL.

También genera archivos compatibles con ns-3 (Fontes, 2013; Fontes et al., 2014).

2.3. Calidad de Software
2.3.1. Norma ISO/IEC 25000

La norma ISO/IEC 25000 define un modelo detallado para el uso de las nuevas series y
estandares internacionales, el mismo ha sido llamado Requisitos y Evaluacion de Calidad de
Productos de Software - SQuaRE. Su principal objetivo es guiar la evaluacion de calidad de
productos software estableciendo criterios para la especificacién de requisitos de calidad de

software, sus métricas y su evaluacion.
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La familia ISO/IEC 25000 es el resultado de la evolucién de otras normas anteriores,
especialmente de las normas ISO/IEC 9126, que describe las particularidades de un modelo
de calidad del producto software, e ISO/IEC 14598, que abordaba el proceso de evaluacion
de productos software. Esta familia de normas ISO/IEC 25000 se encuentra compuesta
por cinco divisiones. Cuyo objetivo principal es guiar el desarrollo de los productos de
software mediante la especificacion de requisitos y evaluacion de caracteristicas de calidad
(ISO25000.com, 2014). La figura 2.4 muestra como estd estructurada la familia de normas
ISO/IEC 25000.

ISO/IEC 2501n: ISO/IEC 2502n:
Division parael Division para la
modelode calidad |medicion de calidad

ISOJ/IEC
2500n:
Division para

gestionde la
calidad

ISO/IEC 2503n: ISO/IEC 2504n:
Division para los Division para la
requisitos de evaluacionde
ENLED] calidad

Figura 2.4: La familia de normas ISO/IEC 25000
Fuente: ISO25000.com (2014)

“ISO/IEC 25010 El modelo de calidad representa la piedra angular en torno a la cual
se establece el sistema para la evaluacién de la calidad del producto. En este modelo se
determinan las caracteristicas de calidad que se van a tener en cuenta a la hora de evaluar las

propiedades de un producto software determinado” (ISO25000.com, 2014).

2.3.2. Calidad del producto software

Se define como el grado en que dicho producto satisface los requisitos de sus usuarios
aportando de esta manera un valor. Son precisamente estos requisitos (funcionalidad,
rendimiento, seguridad, mantenibilidad, etc.) los que se encuentran representados en
el modelo de calidad, el cual categoriza la calidad del producto en caracteristicas y

subcaracteristicas.

Segun Piedrahita (2007) el modelo de calidad propuesto por SQuaRE se divide en dos
partes: calidad interna/externa, y calidad en uso. La calidad interna se relaciona con las
propiedades estdticas del software; la externa hace alusion a las caracteristicas asociadas
con la ejecucion del software en el hardware y el sistema operativo. En términos generales,
la calidad interna/externa puede ser definida como una sola, debiendo ser vista esencialmente
como la calidad relativa a la construccion del software. La calidad en uso considera la calidad

del sistema en su ambiente operacional para los usuarios, para las tareas especificas que
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realizan, en otras palabras estd relacionada al uso del software. El modelo SQuaRE supone
que la calidad de los procesos presenta dependencia tanto de la calidad interna/externa, como
de la calidad en el uso; y estas dltimas, a su vez, se ven influenciadas por la calidad en el

desarrollo de software, tal como se observa en la Figura 2.5

Efecto del
Proceso Producto producto

Calidad de ‘ Calidad

Proceso  fo----- MA Jemmmnn T Contextos

de uso

\/

Depende de Depende de Depende de

proveedor “ usuario —

Figura 2.5: Modelo de referencia de Calidad de Software
Fuente: ISO/IEC-25010 (2007)

El modelo de calidad del producto definido por la ISO/IEC 25010 se encuentra

compuesto por las ocho caracteristicas de calidad como se puede verificar en la figura 2.6:

CALIDADDEL
PRODUCTO
SOFTWARE
o s e I
titud «Intaligibilidad +Modularidad
B iciad 'm“}'"""‘b B Eiizns *Madurez +Gonfidenclalidad o
*Coexistencia *Qparabilidad *Disp .
. + Analizabilidad Faollldoddo
Goiraaaion - Utilizacién de * Protaccion “Toleranciaa «Norepudio instalacién
recursos frentea errores fallos *Caopacidad de
*Interoperabilidad de usuario . sar ] de
5 *Capacidad de sar reemplazado
+Pertinencia . Estética T . ilidad ¢ idad de
funcional R « Accesibilidad {9SURaras serprobado

is025000.com

Figura 2.6: modelo de calidad del producto definido por la ISO/IEC 25010
Fuente: ISO25000.com (2014)

De acuerdo a la norma ISO/IEC 25000 como referencia Valdés (2013): “este modelo
evaliia la calidad desde dos perspectivas: la calidad del producto como tal (calidad inter-
na/externa), y la calidad de uso del software (externa). Cada perspectiva considera diversas

caracteristicas, y a su vez cada caracteristica puede tener una o mds subcaracteristicas”.

Valdés (2013) utiliz6 las categorias definidas por SQuaRe para especificar las caracteris-
ticas y subcaracteristicas de la calidad interna/externa del producto software de la siguiente

forma:
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2.3.2.1. Caracteristicas y subcaracteristicas de calidad interna-externa

1. Adecuacion funcional: Conjunto de atributos que atafien a la existencia de un conjunto
de funciones y sus propiedades especificas. Estas funciones satisfacen las necesidades
implicitas y establecidas. Consideran las subcaracteristicas de Adecuacion, Precision

y Adherencia a Normas.

2. Fiabilidad: Conjunto de atributos que ataiien a la capacidad del software para
mantener su nivel de prestacion bajo condiciones establecidas durante un tiempo
establecido. Considera las subcaracteristicas de: Disponibilidad, Tolerancia a fallos,

Recuperacion y Adherencia a Normas.

3. Eficiencia de Rendimiento: Capacidad del producto de software para proporcionar
un rendimiento apropiado relacionado con el total de recursos utilizados bajo
condiciones establecidas. Considera las subcaracteristicas de: Tiempo de respuesta,

Utilizacion de recursos, Adherencia a Normas.

4. Operabilidad: Capacidad del producto software de ser entendido, aprendido, usado
y atractivo al usuario, cuando es utilizado bajo ciertas condiciones especificas.
Considera las subcaracteristicas de: Reconocimiento de adecuacion, Capacidad de
aprendizaje, Facilidad de uso, Util, Atractivo, Accesible técnicamente, Adherencia a

Normas.

5. Seguridad: Capacidad del producto software para alcanzar niveles aceptables de
riesgo hacia la gente, negocio, software, propiedad o medio ambiente, en un contexto
especifico de uso. Considera las subcaracteristicas de: Confidencialidad, Integridad,

No rechazo, Responsabilidad, Autenticidad, Adherencia a Normas.

6. Compatibilidad: Capacidad del producto software de coexistir con otros programas
independientes en un entorno comiin'y compartiendo recursos también comunes. Con-
sidera las subcaracteristicas de: Capacidad de remplazo, capacidad de coexistencia,

Interoperabilidad, Adherencia a Normas.

7. Mantenibilidad: Capacidad del producto software para ser modificado. Considera las
subcaracteristicas de: Modularidad, Reusabilidad, Capacidad de andlisis, Capacidad

de cambios, Estable modificacion, Capacidad de Testing, Adherencia a Normas.

8. Portabilidad: Capacidad del producto software para ser transferido de un entorno a
otro. El entorno se interpreta tanto a nivel software y hardware, como aquel entorno
relacionado con la organizacion. Considera las subcaracteristicas de: Portabilidad,

Adaptabilidad, Capacidad de instalacion, Adherencia a Normas.
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2.4. MODELO DE ESTIMACION DE PROYECTOS EN ENTORNOS DE
INCERTIDUMBRE (EPCU)

Dentro de la norma ISO 25000 (2005) también se encuentra la evaluaciéon de la calidad
de uso, la cual podemos definir como “la capacidad del producto software para permitir
a determinados usuarios alcanzar objetivos especificados con efectividad, productividad,
seguridad y satisfaccién en contextos de uso especificados”. Como se puede apreciar en
esta parte de la norma, la efectividad es una caracteristica que se evalda implicitamente a
través de una serie de caracteristicas como la eficiencia y la funcionalidad (ISO/IEC-25010,
2007; ISO25000.com, 2014).

Basandose en las normas SQuaRE Valdés (2013) detalla las caracteristicas y subcaracte-

risticas de la calidad de uso de la siguiente forma:

2.3.2.2. Caracteristicas y subcaracteristicas de la calidad de uso

1. Usabilidad: Capacidad del producto para permitir a los usuarios alcanzar objetivos
especificos con precision en un contexto especifico de uso. Considera las subcarac-
teristicas de Efectividad de uso, Eficiencia de uso, Satisfaccion de uso, Adherencia a

Normas.

2. Flexibilidad de Uso: Conformidad de contexto de uso, extension de contexto de uso 'y
accesibilidad de uso. Considera las subcaracteristicas de: Conformidad de contexto

de uso, Extension de contexto de uso, Accesibilidad de uso, Adherencia a Normas.

3. Seguridad de Uso: Capacidad del producto para alcanzar niveles aceptables de
riesgo y proporcionar seguridad en el entorno. Considera las subcaracteristicas de:
Seguridad y salud del operador, Seguridad y salud publica, Dafio al entorno de uso,

Dariios comerciales de uso, Adherencia a Normas.

Valdés (2013) destaca que: “Aunque algunas de estas caracteristicas se pueden medir de
manera objetiva, la mayor parte requieren una evaluacion subjetiva. Esto hace que la
manera mds utilizada, mds rdpida, menos costosa y quizd la que mds refleja la realidad,
sea la utilizacion de la experiencia de los empleados de una organizacion. Sin embargo,
esto no permite realizar comparaciones objetivas y presenta algunos otros problemas como
que le pertenece al experto y no a la organizacion, no se puede replicar sistemdticamente y

no contribuye a la madurez de la ingenieria de software.”

2.4. Modelo de estimacion de proyectos en entornos de incertidumbre (EPCU)

El modelo EPCU fue propuesto por Valdés and Abran (2007), fundamentado en 16gica
difusa, la cual es un marco matemético que permite trabajar con incertidumbre. La 16gica
difusa estd probada en gran medida en &mbitos industriales de forma eficiente, lo que permite

que el modelo pueda ser empleado en entornos borrosos o de incertidumbre en distintas dreas.
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2.4. MODELO DE ESTIMACION DE PROYECTOS EN ENTORNOS DE
INCERTIDUMBRE (EPCU)

Este modelo permite solucionar el problema que se genera al estimar proyectos en las
primeras etapas del ciclo de vida del mismo, siendo en estas etapas donde se encuentra
una gran cantidad de incertidumbre, donde la informacién del proyecto generalmente es
cualitativa. Para la evaluacién y determinacién de variables cualitativas el modelo EPCU

puede ser utilizado.

El modelo parte de las opiniones o juicio de expertos en el proceso a estudiar, ya que
el mismo permite obtener de una serie de variables subjetivas generadas en un entorno
de informaciéon imperfecta (informacion vaga o ambigua), o para ser mas especificos
aquella informacién cuyos datos se describen generalmente utilizando variables lingiiisticas,

pudiendo las mismas convertirse en entornos o en variables cuantificables (Valdés, 2013).

Valdés (2012) senala que el modelo EPCU permite determinar un valor cuantitativo
suficientemente razonable, generado por la evaluacion de reglas de inferencia definidas por
los expertos. De manera descriptiva el modelo realiza una serie de pasos donde se identifican
las variables de entrada, en esta investigacion las mismas son las categorias de la calidad

interna/externa y de uso del producto software.

El modelo EPCU se compone de seis pasos como se muestra en la figura 2.7, se debe
resaltar que los tres (3) primeros pasos estdn relacionados al proceso de configuracién
del contexto del modelo, estos pasos son realizados por los expertos y se refieren a la
configuracion del modelo o generaciéon de un contexto a utilizar denominado “Contexto
EPCU”. Valdés (2012) define como contexto EPCU al conjunto de variables (de entrada y
salida) y las relaciones entre estas que puedan afectar a un proyecto o conjunto de proyectos
similares, de manera simplificada aqui es donde se definen las variables de entrada y salida,

asi como sus relaciones entre si de manera lingiiistica.

Una vez que se ha establecido el contexto EPCU, el mismo puede ser utilizado para
realizar la estimacién/evaluacién con independencia de los expertos, esto hace que las
empresas tengan un activo basado en la experiencia de los expertos sin necesidad de contar
con ellos, ya que el modelo EPCU habilita la replicacion sistematica de conocimiento
(Valdés, 2012).

Los ultimos tres (3) pasos que se muestran en la figura 2.7 es donde se utiliza el modelo
EPCU.

Resumiendo se puede indicar que el modelo EPCU se desarrolla en los siguientes pasos:

Especificacion de las variables de entrada.

Especificacion de la variable de salida.

Generacion de las reglas de inferencia.

Fusificacion.
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= Evaluacién de las reglas de inferencia

m Defusificacion

{ Utilizacién del Modelo

Identificacion Especificacion|
de las de las
variables de variables de

entrada salida

Generacion Ejecucién de
de las reglas » |Fusificacion| las reglas de
de inferencia inferencia

Defusificacién

Configuracion del Modelo ]

Figura 2.7: Pasos del Modelo EPCU
Adaptado de: Valdés (2011)

2.5. Experiencia de Usuario (UX)

La Experiencia de Usuario (User eXperience=UX) se refiere a lo que experimenta el
usuario antes, durante y después de interactuar con el producto. Si no se incorpora al usuario,
no se puede hacer UX. El disefio de la experiencia de usuario resulta fundamental hoy
en dia, porque comprender a los usuarios y sus verdaderas motivaciones y necesidades,
permite considerar desde ese lugar qué interfaz, qué contenidos y qué interacciones logrardn
el resultado buscado, y finalmente, validar con los usuarios los resultados que produce la
interfaz propuesta. La UX es por tanto la percepcion dejada en la mente de alguien después

de una interaccién con el producto segin Kambrica (2014) y Zapata (2011).

La validacién de UX se puede hacer de forma directa a través de pruebas con usuarios,
entrevistas cualitativas, relevamiento de modelos mentales, o de forma indirecta realizando
heat maps, A/B testing, click maps. La diferencia entre validacion directa e indirecta, no es
solamente metodoldgica. La validacion directa suele ser cualitativa, es decir, permite saber
por qué los usuarios hacen lo que hacen, mientras que la validacién indirecta muestra que es
lo que hacen, pero no dice por qué. Por eso, es bueno validar en primer lugar la experiencia de
forma cualitativa como “ajuste grueso”, y luego en forma cuantitativa para buscar el “ajuste
fino” (Kambrica, 2014).

Aunque la interacciéon humano computador (HIC) al igual que la UX son temas que
fueron creados en los afios 90, a nivel de Ingenieria de software comienza ser relevante
su uso. Mayoritariamente la UX ha sido tomada en cuenta por el marketing y disefio de
productos distintos al software. A partir de la ultima década se ha vuelto algo comun en los
equipos de desarrollo y disefio de software de todo tipo. Esto ultimo se debe al auge que

existe hoy en dia por la gran variedad y cantidad de dispositivos tictiles como tabletas y
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2.5. EXPERIENCIA DE USUARIO (UX)

Smartphone lo que ha creado un gran interés en los desarrolladores que estdn creando sus
aplicaciones centradas en la UX. Se puede afirmar que hoy en dia la experiencia que tienen
las personas al utilizar los productos y servicios interactivos que ofrece una organizacién es
una de las nuevas dreas en las que la UX permite incrementar de modo notable la calidad
de uso. La UX ayuda a que sean altamente satisfactorios el uso de los servicios tecnoldgicos

que ofrecen las empresas hoy en dia, incrementando la rentabilidad de las mismas.

En la figura 2.8 podemos ver la importancia y el contexto que abarca hoy en dia la UX

en el disefio y creacion de software.

'ﬁ .Il
experiencia
de usuario funcionalidad

Figura 2.8: Contexto global de la Experiencia de Usuario
Fuente: Romero (2011)

Estudios realizados en UX como los de Hassan Montero and Martin Fernandez (2005);
Ortega Santamaria (2011) han ratificado lo propuesto por D’Hertefelt (2000) sobre que la
UX representa un cambio emergente del propio concepto de usabilidad, donde el objetivo
no se limita a mejorar el rendimiento del usuario en la interaccidn, eficacia, eficiencia y la
facilidad de aprendizaje, sino que se intenta resolver el problema estratégico de la utilidad

del producto y el problema psicoldgico del placer y diversioén de su uso.

La UX y la usabilidad son claves en el ciclo de vida iterativo del disefio y desarrollo de
cualquier producto interactivo o interfaz. Pero ;codmo saber si en un sistema se estan teniendo
en cuenta y en qué grado se estd haciendo? ;En qué basarse para afirmar que un software
tiene una mejor experiencia de usuario que otro? ;Como detectar si se estdn cometiendo

errores y como priorizarlos?.

Existen técnicas asociadas a la experiencia de usuario (UX) tales como encuestas de
Uso, Test de Tareas y Test de Tarjetas de Uso, mediante el andlisis de éstos llevando a cabo
determinadas tareas en el sistema que se pretende evaluar o bien mediante focus groups que
permitan a los usuarios opinar sobre determinados aspectos del sistema. También se puede
realizar una inspeccion o evaluacion sin usuarios llevadas a cabo por expertos o profesionales
de la usabilidad (Zapata, 2011).
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La UX es hoy en dia un tema fundamental a tener en cuenta en el desarrollo de cualquier
producto y el desarrollo de software no escapa de este contexto. Muchos de los principios
basicos permanecen desde su creacion, pero el desarrollo de nuevas tecnologias como:
apps, dispositivos tictiles, wearables, interfaces basadas en gestos, o en emociones, hace
que las herramientas de UX estén evolucionado con estas nuevas posibilidades. Es por ello
que la evaluacion de la UX estd tomando relativa importancia, ya no es solo vista como
herramienta de marketing, la misma va interrelacionada con la usabilidad. Hoy en dia los
usuarios demandan que todos los productos tengan una gratificante UX, es alli donde radica

la importancia de la UX.

Asi mismo Gonzdlez-Sénchez et al. (2012) sefnala que se deben considerar otros aspectos
como: que la usabilidad es ‘absorbida’ dentro de la UX; en segundo lugar, UX es una
forma elaborada de satisfaccion (una de las tres propiedades bdsicas de la usabilidad). La
usabilidad es utilizada para medir y evaluar los objetivos pragmadticos (orientados a como el
usuario realiza la tarea), mientras la UX (como forma elaborada de la satisfaccion) se centra
en la evaluacion de los objetivos hedonicos (como se relaciona, siente y aprecia el usuario
la realizacion de una tarea determinada). En ambos casos estas vertientes se intentan cubrir
dentro del nuevo estdndar de la calidad en uso ISO/IEC 25010.

2.5.1. Escala para la Usabilidad de los Sistemas (SUS).

La Escala para la Usabilidad de los Sistemas (SUS=System Usability Scale) fue
desarrollada por Brooke (1996) motivado por la necesidad de medir las opiniones subjetivas

de los usuarios sobre el uso de los software, realizando una validacién directa de UX.

La escala SUS se aplica después que el usuario tuvo la oportunidad de utilizar el software,
la misma se evalia inmediatamente, antes que el usuario tuviese la oportunidad de pensar
largamente o discutir sobre el uso del software. La escala SUS fue desarrollado en 1986 como
parte de la introduccién de la ingenieria de usabilidad a los sistemas de oficina de Digital
Equipment Co. Ltd., la misma se desarrolla en una escala de Likert de 1 a 5 y estd compuesta
por diez (10) preguntas cerradas. SUS es aplicable a software, paginas web, dispositivos

electronicos Smart entre otros.

La figura 2.9 representa una escala de porcentaje de usabilidad hecha por Bangor et al.
(2009), esta escala esta derivada tras valorar mas de 3500 test SUS, la misma hoy en dia sirve
de referencia para verificar en que porcentaje de usabilidad se encuentra su evaluacion. Se
debe aclarar que la escala no son porcentajes mateméticos si no lo que llamaron porcentaje

de usabilidad basado en el valor obtenido al realizar el test.
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Figura 2.9: Escala de porcentaje de usabilidad de SUS
Fuente: Bangor et al. (2009)

Posteriormente Sauro (2011), crea una distribucién aproximada de las puntuaciones
SUS sobre la base de mas de 5.000 observaciones de evaluaciones en términos de ranking
de percentiles, la cual se muestra en la figura 2.10, siendo creada a partir de la escala

de calificaciones de Bangor et al. (2009). Esta distribucién fue creada normalizando las
puntaciones SUS.
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Figura 2.10: Rankings de Percentiles de SUS
Fuente: Sauro (2011)

Nielsen (2000) demostré en una investigacion realizada, que a partir de cinco (5)
entrevistas a usuarios ya es un nimero suficiente para hacer un estudio cualitativo sobre
la usabilidad que tenga validez.

Se puede visualizar en la figura 2.11 la gréfica creada por Nielsen (2000) donde se
muestra que al realizar pruebas de usabilidad con por lo menos cinco (5) usuarios, se
obtendrd suficiente informacion para mejorar la solucién de disefio, aproximadamente en

80 % de los problemas de usabilidad presentes en el producto.
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Figura 2.11: Nimero de Usuarios requeridos para realizar un test
Fuente: Nielsen (2000)

2.6. Distribucion Normal

En estadistica y probabilidad se llama distribucién normal, distribuciéon de Gauss o
distribuciéon gaussiana, a una de las distribuciones de probabilidad de variable continua
que con mas frecuencia aparece aproximada en fendmenos reales. Esta distribucion permite
modelar una gran cantidad de fenémenos naturales, sociales, demograficos y psicolégicos

entre otros.

La distribucién Normal representa el modelo continuo mds importante en Estadistica,
tanto por su aplicacion directa, veremos que muchas variables de interés general pueden
describirse por dicho modelo, como por sus propiedades, que han permitido el desarrollo de
numerosas técnicas de inferencia estadistica. En realidad, el nombre de Normal proviene del
hecho de que durante un tiempo se creyd, por parte de médicos y bidlogos, que todas las

variables naturales de interés seguian este modelo.

Expresa Tauber (2001) que una variable aleatoria normal es aquella cuya funcién de
densidad que viene dada por una férmula, la cual representa una familia de funciones carac-
terizada por unos parametros dados (media y desviacion tipica), explicando intuitivamente

el significado de estos pardmetros.

En la ecuacién 2.1 expresa la curva de la funcién Normal.

LS5 Mo @.1)
e 207 ; .o .
o211 H

fx)=

Sefala Tauber (2001) que practicamente todos los casos de la distribucién normal se
encuentran entre tres desviaciones tipicas por debajo de la media y tres desviaciones tipicas

por encima de la media (un total de seis desviaciones tipicas).
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2.6. DISTRIBUCION NORMAL

La figura 2.12 muestra la curva normal la curva normal, en la cual el 68,26% de
las observaciones caen en el rango comprendido entre —10 y +10, el 95,44 % de las
observaciones caen entre —20 y +20 y el 99,74 % de las observaciones caen entre —30
y +30.

0.4
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M=30 W—20 M—-O M M+0  p+20 P+30

Figura 2.12: Distribucién Normal Tipificada
Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/

Las principales caracteristicas de la curva Normal son las siguientes:

= El campo de existencia es cualquier valor real, es decir, (—oo, +o00).

= Es simétrica respecto a la media u.

= Tiene un maximo en la media .

= Crece hasta la media p y decrece a partir de ella.

= [.a media, la mediana y la moda coinciden en el mismo punto (el centro)
= En los puntos 4t — o y i + o presenta puntos de inflexion.

= El eje de abscisas es una asintota de la curva.

= El 4rea del recinto determinado por la funcién y el eje de abscisas es igual a la unidad
(1).

= Es simétrica respecto al eje que pasa por x = U, deja un area igual a 0,5 a la izquierda

y otraigual a 0,5 a la derecha.

s Es unimodal.
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2.7. Distribucion Normal Estandarizada

La Distribuciéon Normal Estdndar o tipificada, es una técnica muy util a la hora de
comparar datos de diferentes distribuciones que estén en unidades de medida o escalas

distintas, la misma se basa en un caso particular de la distribucién Normal.

Mediante la tipificacion, las medidas obtenidas por cualquier sujeto en variables o escalas
diferentes, siempre tendran una media o promedio aritmético de cero (0), una varianza y una
desviacion estdndar de uno (1), se denota como X ~ N (0, 1)(Marin, 2005; Castro, 2012;
Herndndez Sampieri et al., 2014).

Al igual que toda distribucién Normal, en la distribucién Normal tipificada la Media,

Moda y Mediana presentan el mismo valor, en este caso serd uno (1).

La ecuacion 2.2 muestra la funcion de densidad de una curva Normal tipificada:

f)=—=e2:  N(0,1) (2.2)

2.8. Puntaje Z

Una variable aleatoria normal estd estandarizada al expresar su valor como el nimero
de desviaciones estdndar (o) que se encuentran a la izquierda o derecha de su media (u).
Este es realmente sélo un cambio en las unidades de medida que se usan. La variable
aleatoria normal estandarizada, mide la distancia entre una observacion y la media, medidas

en unidades de desviacion estdndar, es una medida de posicion relativa.

Z mide el verdadero nivel dentro de cada conjunto de datos de las diferentes variables a
analizar, al haber eliminado los pardmetros de centro y dispersion. Es como si dos conjuntos
los redujéramos a la misma escala para poder compararlos Marin (2005); Mendenhall et al.
(2010); Castro (2012); Herndndez Sampieri et al. (2014).

El puntaje Z se determina a partir de la siguiente ecuacion:

= Para datos de una muestra,

~N(0,1) (2.3)

= Para datos poblaciones,

Xi —

K N 2.4)

en donde:
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Z = dato estandarizado o normalizado

x; = valor nominal del dato a estandarizar

X = media aritmética del conjunto de datos o muestra

U = media aritmética de la poblacién

S = desviacion estandar del conjunto de datos o muestra
O = desviacion estdndar de la poblacion

Segun define Marin (2005), la tipificacion de variables resulta muy util para eliminar su
dependencia respecto a las unidades de medidas empleadas. En realidad, una tipificacion

equivale a una transformacion lineal.

Siendo:
— 1
Z= i = —X;i— E
(0} (o) (o)
Z=ax;+b (2.5)
Donde: |
o o

Como ya se explico anteriormente, Marin (2005) indica que “la variable tipificada
expresa el niimero de desviaciones tipicas que dista de la media cada observacion. Por
ello, se puede comparar la posicion relativa de los datos de diferentes distribuciones. Otra

situacion habitual se presenta cuando se hace un cambio de unidades de medida”.

2.9. Coeficiente Alfa de Cronbach ()

El Alfa de Cronbach () es un coeficiente que sirve para medir la fiabilidad de una escala

de medida, para escalas politémicas (Cronbach, 1951).

El alfa de Cronbach permite estimar la fiabilidad de un instrumento de medida a través
del conjunto de items, que se espera que midan el mismo constructo o dimension tedrica. La

fiabilidad evalda el grado de consistencia en que un instrumento mide lo que debe medir.

(K Y. S?
*= <m> (1 - Stzr)tal> (26)

Donde k es el nimero de items de la prueba, Sl-2 es la varianza de los ftems (desde 1...1) y

SZ

tora €8 12 varianza de la prueba total.
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Ledesma et al. (2002) indican que el método de consistencia interna es el camino mas
habitual para estimar la fiabilidad de pruebas, escalas o test, cuando se utilizan conjuntos
de items o reactivos que se espera midan el mismo atributo o campo de contenido. Los
principales coeficientes de estimacion son sencillos de computar y estdn disponibles como
opcion de andlisis en los programas estadisticos mds conocidos. El coeficiente Alfa de

Cronbach es, sin duda, el mas ampliamente utilizado por los investigadores.

Los valores del alfa de Cronbach varian entre 0 y 1. Gliem and Gliem (2003) sugieren las

valoraciones que se visualizan en la Tabla 2.3 al evaluar los coeficientes del alfa de Cronbach.

Tabla 2.3: Rango de Alfa de Cronbach

Alfa de
e >0,9 [0,8-0,9) [0,7-0,8) [0,6-0,7) [0,5-0,6) <0,5
Valoracion Excelente Bueno Aceptable Cuestionable Pobre Inaceptable

Adaptado de: Gliem and Gliem (2003)
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Capitulo 3

Marco Metodologico



3.1. ETAPAS DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se describe el marco metodolégico donde se defini6 el tipo y
disefo de la investigacion, asi como la poblacién y el tipo de instrumento de recoleccién
de datos para recabar informacion sobre las variables de estudio. El desarrollo de esta
investigacion se realiza de forma secuencial, siguiendo una serie de pasos aplicados de

manera metodoldgica.

El enfoque que se adopté en esta investigaciéon fue la de una combinacién de

investigacion documental y de campo.

Arias (2012) define la investigacién o el disefio documental como un proceso que se basa
en la busqueda, recuperacion, andlisis, critica e interpretacion de datos obtenidos y registra-
dos por otros investigadores en fuentes impresas, audiovisuales o electronicas. Como en toda
investigacion, el propdsito de este disefio es el aporte de nuevos conocimientos. De la misma
manera Arias (2012) define la investigacion de campo como aquella que se basa en una reco-
leccién de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los
hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es decir, el investigador
obtiene la informacién pero no altera las condiciones existentes. De alli su caricter de inves-
tigacion no experimental. Del mismo modo el proyecto se puede enfocar como un proyecto

de desarrollo tecnolégico.

3.1. Etapas de la Investigacion

La investigacion se realizé en las siguientes etapas o fases:

3.1.1. Revision Bibliografica

En esta etapa se realizé la buisqueda y recopilacién de la informaciéon documental
relacionada con el drea de estudio: Protocolo OpenFlow, SDN, SDWN, calidad del producto
software, la norma ISO/IEC 25000 y del modelo EPCU entre otros. Con el propdsito de
recaudar la mayor informacién posible sobre la temdtica mencionada, esto permitié la facil

y clara comprension del problema y por consiguiente el logro de una 6ptima solucion.

3.1.2. Diagnostico de la situacion

En esta fase se procedié a determinar las distintas herramientas y requisitos necesarios
para la instalacion y configuracién de OpenNet y Mininet-WiFi. Simultdneamente se

determind cudles serdn las aplicaciones que serdn utilizadas para las pruebas de rendimiento.
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3.1.3. Instalacion y Configuracion de los Servidores

Se procedio6 a instalar y configurar dos servidores bajo una plataforma GNU/Linux, esto
con la finalidad de alojar las aplicaciones SDWN estudiadas, al igual que otros servicios
o aplicaciones necesarias para la realizacion de pruebas de rendimiento y de usabilidad de
OpenNet y Mininet-WiFi.

3.1.4. Realizar pruebas pertinentes

Esta etapa consisti6 en trabajar con algunas de las topologias inaldmbricas ya recreadas
en cada programa para realizar pruebas de rendimiento y movilidad. Se realizaron ciertas
pruebas técnicas que proporcionaron informacion objetiva e independiente sobre como se

comportan OpenNet y Mininet-WiFi en diferentes escenarios.

3.1.5. Disefio e implementacion de instrumentos de recoleccion de datos

En esta etapa se planed y program¢ la evaluacion de calidad del producto software de
OpenNet y de Mininet-WiFi. Se determind y disefio un instrumento de medicion a través de
un cuestionario cerrado de seleccion simple (ver Apéndice C), para determinar la calidad del
producto software empleando el modelo EPCU, la misma se le aplico a usuarios avanzados
en el uso de OpenNet y Mininet-WiFi. Una vez definidos y relacionados los criterios para
medir cada caracteristica de la calidad interna/externa y de uso del producto software de
las aplicaciones estudiadas, se ejecutd el proceso de recoleccion de datos, computé de las
métricas e indicadores elementales, y por ultimo, se procedié a documentar los resultados

encontrados.

De igual forma en esta etapa se determind el instrumento de validacién de experiencia de
usuario de los programas analizados, para ello se decantan por la escala para la usabilidad
de los sistemas (SUS) (ver Apéndice D). La escala para la usabilidad de los sistemas, es un
cuestionario de diez items que se aplica a los usuarios con la finalidad de medir la facilidad

percibida en el uso de software, hardware, juegos y sitios web al interactuar con los mismos.

3.1.6. Medicion y Evaluacion de la Calidad del Producto Software y de la Experiencia

de Usuario

Se seleccioné el modelo de estimacion de proyectos en entornos de incertidumbre
(EPCU) como el proceso de evaluacion para determinar la calidad del producto software
basado en la norma ISO/IEC 25000, en virtud de que ya se contaba con un estudio

(referencia) que se utilizé para realizar la evaluacion de calidad de un software.
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Se utilizaron los mismos contextos definidos en el estudio, tanto para calidad inter-
na/externa y de uso, los contextos definidos por Valdés (2013) fueron utilizados a través

del sitio www.mepe.com.mx.

El modelo EPCU permitié obtener criterios de evaluacion para cada caracteristica y
subcaracteristica de forma cuantificable. Una vez definidos y consensuados los criterios,
se llevé a cabo el proceso de evaluacion de la calidad del producto software con el fin de
analizar, evaluar, comparar la calidad interna/externa y de uso en OpenNet y en Mininet-
WiFi.

Se realizaron actividades de andlisis y comparacion de los indicadores de la calidad del
producto software y la experiencia de usuario de OpenNet y Mininet-WiFi, y la justificacion

de los resultados.

Se realiz6 la interpretacion de los resultados obtenidos en las actividades experimentales.
Se utilizaron software de cédigo abierto y mecanismos de documentacion para facilitar la
interpretacion de los datos y su seguimiento, tal es el caso de GNU PSPP, GeoGebra, Epidat,
RLPIot y la hoja de célculo Calc integrada en suite ofiméatica LibreOffice, esto permiti6 dar

soporte al marco de medicién y evaluacion.

3.1.7. Elaboracion del Informe Final

Esta etapa comprende la tltima fase de la investigacion, donde se redacta y elabora
el informe final estableciendo las conclusiones y recomendaciones necesarias una vez
desarrollados los andlisis cuantitativos y cualitativos que describen las caracteristicas de la

calidad del producto software de las aplicaciones analizadas.

3.2. Poblacion y Muestra

Segun Arias (2012) la poblacidn, es un conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes de interés para el investigador. Para esta investigacion se establecio
como criterio de selecciéon de la muestra el nivel avanzado de los usuarios en el uso
de OpenNet y/o Mininet-WiFi. Por lo anteriormente mencionado se realiz6 un muestreo
intencional basado en el dominio avanzado por parte de los usuarios de los emuladores
SDWN analizados, este muestreo lo define Arias (2012) como aquel donde los elementos

son escogidos con base a criterios o juicios preestablecidos por el investigador.

En el caso de Mininet-WiFi el desarrollador del programa creé un grupo de discusion
cerrado el cual permitié tener una interaccién con diferentes profesionales expertos en
el drea que estdn trabajando con este software, ese grupo estd compuesto por Profesores

universitarios con un nivel de estudio Ph.D. o candidatos a algtin doctorado del area, asi como
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estudiantes de algin Master universitario del drea, de los cuales solo diez (10) respondieron
el instrumento de evaluacion, el mismo fue creado para recabar informacién sobre la calidad
del producto software fundamentado en la ISO/IEC 25000. En el caso de OpenNet existe un
grupo de discusién compuesto por los desarrolladores donde el nivel de estudio es semejante
a los del grupo mencionado anteriormente, respondiendo el instrumento de evaluacion cinco
(5) usuarios avanzados en el manejo del software. Esto permiti6 obtener informacion de
personas calificadas en el uso del software, y asi se pudo establecer acciones especificas,
que promovieron un aporte relevante al andlisis de la calidad del producto software de las

aplicaciones estudiadas.

En el caso de la evaluacion de la experiencia de usuario se decidié tomar una muestra
de siete (7) usuarios compuesto por personal que labora en el drea de las tecnologias de la
informacion del rectorado de la Universidad de Los Andes en Mérida-Venezuela, recopilando
informacién necesaria que sirvié de inicio para el andlisis de la experiencia de usuario del
software analizado. Este personal tuvo contacto por primera vez con el software al momento
de las pruebas. Este nimero de usuarios que evalu6 la UX de Mininet-WiFi y de OpenNet
cumplié con los requisitos minimos para esta evaluacion segin detalla Nielsen (2000), y se

muestra con mejor detalle en la figura 2.11.

3.3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la recopilacion de los datos se elabord un instrumento de evaluacién de la calidad
interna/externa y de uso de OpenNet y Mininet-WiFi. Se utiliz6 un cuestionario en linea
como instrumento que permitié recabar informacién por parte de los expertos en el uso del

software analizado, respondiendo el experto de acuerdo a su criterio y experiencia.

El cuestionario se disefio con la intencidon de obtener las entradas requeridas por el
modelo EPCU para la determinacion cuantitativa de la calidad del producto software, el
mismo se presenté con una serie de preguntas cerradas. Se consideraron valores cualitativos
para analizar las variables, el mismo brind6 tres opciones cualitativas (Baja, Promedio,
Alta), las cuales fueron estimadas numéricamente mediante valores comprendidos de 0 a

5, pudiendo los valores contener un decimal.

De acuerdo con su forma, el instrumento estaba compuesto de 82 items o preguntas,
dividido en 10 secciones, las preguntas se basaron en los atributos, caracteristicas y
subcaracteristicas de la calidad interna/externa y de uso del producto software definidas en
la norma ISO/IEC 25000. Este instrumento se puede analizar en el Apéndice C.

La confiabilidad o fiabilidad del instrumento de evaluacién se determind por medio del
método de consistencia interna basado en el Alfa de Cronbach, el cual midi6 el grado de

correlacion interna entre los items.
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Herndndez Sampieri et al. (2014) sefiala que la confiabilidad de un instrumento de
medicion se refiere al grado en que su aplicacion repetida al mismo individuo u objeto

produce resultados iguales.

La validez del contenido del instrumento utilizado igualmente se evalud a través del juicio
de expertos conocedores del area a investigar. El juicio de expertos lo define Escobar-Pérez
and Cuervo-Martinez (2008)”como una opinion informada de personas con trayectoria en
el tema, que son reconocidas por otros como expertos cualificados en éste, y que pueden dar

informacion, evidencia, juicios y valoraciones”.

El instrumento empleado en esta investigacion para evaluar la calidad del producto
software de las aplicaciones analizadas, fue revisado por un Profesor investigador de la
Universidad Nacional Auténoma de México Ph.D., creador del modelo EPCU, especialista
en dimensionamiento y estimacién de proyectos de software, asi como evaluacién en
factibilidad y desempefio de proyectos; y por un Profesor investigador de la Universidad
de Los Andes Ph.D., especialista en comunicaciones industriales y Coordinador General del
Grupo de Investigacién en Ingenieria Empresarial y Gestion Automatizada. La validacion
de este instrumento el cual fue construido para una poblacién de estudio especifica, fue
adaptado mediante un procedimiento de traduccion (equivalencia semdntica), siendo el

mismo validado en el idioma a presentar a la poblacién de estudio, en este caso el Inglés.

Para determinar la experiencia de usuario se utiliz6 un cuestionario estandar el cual se
encuentra validado cientificamente y ha sido disefiado para tal fin conocido como: Escala
para la Usabilidad de los Sistemas (SUS).

Esta escala que fue desarrollada por Brooke (1996) y se implementé en este estudio
debido a la necesidad de medir las opiniones subjetivas de los usuarios sobre el uso de los
software SDWN para realizar una validacion directa de UX, esto permitird obtener un valor

de usabilidad distinto para utilizarlo con el modelo EPCU.

Se debe dejar claro que el software analizado para simulacién y/o emulacion de SDWN
es para usuarios especificos y/o con un nivel de conocimientos técnicos de medio a avanzado,
en este caso el instrumento para determinar la UX de los software fue aplicado a un grupo
distinto de profesionales que laboran en el drea de las Tecnologias de la Informacion en la
Universidad de Los Andes, cuyo nivel en el drea es variado (bajo a avanzado), destacando
que ninguno tenian experiencia ni conocimiento alguno sobre el uso y existencia de los dos

software estudiados.

La escala SUS se aplicé después que el usuario tuvo la oportunidad de utilizar el software,
la misma se evalué inmediatamente antes que el usuario tuviese la oportunidad de pensar
largamente o discutir sobre el uso del software. Se tom6 como referencia el cuestionario
efectuado por Cortés (2000). Este instrumento de evaluacion de la experiencia de usuario

para el software estudiado fue aplicado en linea.
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3.4. Técnicas de Analisis de Datos

Luego de aplicar los instrumentos de validacién sobre calidad del producto software al
grupo de expertos, Estos datos fueron procesados con los software de fuentes abiertas GNU
PSPP, GeoGebra, Epidat, RLPIot y la hoja de célculo Calc de la suite ofimética LibreOffice,
para obtener los estadisticos descriptivos de la informacion recolectada, esto permitié obtener
las entradas requeridas por el modelo EPCU para determinar la calidad interna/externa y de
uso de Mininet-WiFi y de OpenNet. Al tratarse de estadisticos descriptivos, los datos que se

muestran son medidas de tendencia central, de dispersion y medidas de distribucion.

De igual manera se procedi6 a calcular los estadisticos descriptivos de la experiencia
de usuario determinada. Posteriormente se normalizaron o tipificaron los valores generados
en la puntuacion SUS para obtener valores corregidos que permiten determinar una nueva

usabilidad del producto.

Una vez obtenidos los valores corregidos y la desviacion estdndar del conjunto de datos
SUS, se procede a calcular el puntaje Z que le corresponderia en una curva normal a esa
proporcién de drea de la curva original. De este modo, para un valor corregido en particular
de la usabilidad, su puntaje Z asociado nos indica a cuantas unidades de desviacion estdndar
del promedio se encuentra dicho valor. En otras palabras, en la curva normal contamos en

cantidad de desviaciones estandar.

3.5. Analisis Cuantitativo de la calidad del producto software

Con la informacion recopilada y analizada, mediante el uso de estadisticos descriptivos
se determind la media aritmética de los datos la cual sirvi6 como valor de entrada de
los mecanismos del modelo EPCU para determinar la calidad interna/externa y de uso de
OpenNet y Mininet-WiFi.

Se procedi6é a emplear el mecanismo EVA20131206SQRINT desarrollado por Valdés
(2014). Este mecanismo permite evaluar cuantitativamente y de forma sencilla la calidad
Interna/Externa del producto software, el mismo se basa en las categorias definidas por el
estandar ISO/IEC 25000 y esta fundamentado en el modelo EPCU.

Asi mismo se utilizé el mecanismo EVA20131206SQREXT el cual estd igualmente
fundamentado en el modelo EPCU, este mecanismo también fue creado por Valdés (2014),
la finalidad del mismo es ofrecer un mecanismo que permita evaluar cuantitativamente y de

forma sencilla la calidad de uso del producto software, basado en las categorias definidas por
el estandar ISO/IEC 25000.
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Posteriormente se determin el porcentaje de usabilidad de SUS del software analizado,
como paso siguiente se procedié a normalizar los valores obtenidos de ese porcentaje para

poder interrelacionarlos con la usabilidad obtenida del instrumento de evaluacion.

Con el puntaje Z generado de la normalizacion y la desviacion estandar de los datos
obtenidos del andlisis estadistico de los instrumentos de evaluaciones de los software
OpenNet y Mininet-WiFi, al igual que la normalizacién de los valores obtenidos del
porcentaje de usabilidad de SUS se determind una media aritmética corregida utilizando
la ecuaciéon 2,3. Se empled esta ecuacion ya que los datos provienen de una muestra

determinada.

Siendo esta media aritmética corregida un nuevo valor que se utilizé6 como entrada de la
usabilidad para la determinacién de un nuevo indice de calidad de uso en el modelo EPCU.
Finalmente se analiz6 la diferencia de ambos valores de la calidad de uso a partir del modelo

EPCU.
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Capitulo 4

Presentacion y Analisis de los Resultados



4.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION

En el capitulo 3 se presentd la metodologia empleada en este estudio. En este capitulo
se exponen los resultados de la ejecucion de la investigacion y también el andlisis de los

resultados.

4.1. Diagnéstico de la situacion

En esta fase se procedié a determinar las distintas herramientas y requisitos necesarios
para la instalacion y configuracién de OpenNet y Mininet-WiFi. Del mismo modo se

determind cudles serdn las aplicaciones que serdn utilizadas para las pruebas de rendimiento.

Acd se observo que ambos software tienen paquetes comunes pero de distintas versiones,
esto pudiese generar conflictos al momento de la instalacién de hacerlos en un solo equipo,

por esto se decidi6 instalar cada software en equipos distintos.

Un detalle a tomar en consideracion es el hecho que OpenNet y Mininet-WiFi solo
estan disefados para funcionar bajo el Sistema Operativo GNU/Linux, especificamente para
distribuciones Ubuntu en la versién 13.04 o posterior para Mininet-WiFi, y OpenNet se
puede instalar en equipos que posean una distribucion Fedora 20 en adelante y versiones

de Ubuntu a partir de la version 12.04.

Para la realizacion de las pruebas de rendimiento se decidi6 utilizar Iperf, la cual es una
herramienta cliente-servidor de cédigo abierto que sirve para medir el ancho de banda y la
calidad de un enlace de red. El funcionamiento habitual de Iperf para medir el rendimiento
de la red consiste en crear flujos de datos TCP para medir el rendimiento de la carga util, asi
como UDP para permitir al usuario especificar el tamafio de los datagramas y proporcionar
resultados del rendimiento y de los paquetes perdidos. Iperf permite ajustar varios pardmetros
que pueden ser usados al hacer las pruebas en una red, asi como para optimizar y ajustar la

red. Iperf puede ser asociado con Jperf para tener una interfaz grafica manejable.

Para diagnosticar la conectividad, el funcionamiento y la disponibilidad de las redes
emuladas, se determino utilizar la herramienta PING (Packet Internet Groper). PING es una
utilidad que sirve para diagnosticar en redes de computadoras el estado de la comunicacién
del host local con uno o varios equipos remotos de una red IP por medio del envio de paquetes
ICMP de solicitud (ICMP Echo Request) y de respuesta (ICMP Echo Reply).

El Protocolo de Mensajes de Control de Internet o ICMP (por sus siglas en inglés de
Internet Control Message Protocol) es el sub protocolo de control y notificacion de errores
del Protocolo de Internet (IP), se puede afirmar que es la herramienta de administracion de
red mds conocida. Es una herramientas simple que envia paquetes de un host destino a un

host remoto para verificar si estd respondiendo y, por ende, si es accesible a través de la red.
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4.2. Instalaciéon y Configuracion de los servidores

Al hablar o determinar la calidad del producto software, hoy en dia una de las
caracteristicas que cobra valor es la portabilidad, en especial la capacidad del producto
software para ser instalado en un entorno especificd. La mayoria de las caracteristicas pueden
que varien entre diferentes productos software ya que los mismos son distintos, pero la
instalacién por ser el primer contacto que tiene el usuario con el producto software debe

ser agradable.

Actualmente existen una gran cantidad de opciones que permiten o facilitan la instalacion
y configuracién de un software. Al existir esa gran variedad de opciones el usuario no se
complica a la hora de elegir un software donde su instalacion sea complicada. Es por ello que
se hace determinante para los desarrolladores el crear un mecanismo de instalacion accesible

al usuario final.

Esta fase se ocup6 de realizar la instalacion y configuracion del sistema operativo
GNU/Linux en los equipos portétiles que cumplieron la funcién de servidores. Se decidié
la instalacién y configuracion de dos equipos distintos para que no se crearan conflictos
con diferentes versiones de paquetes que utilizan ambos programas, como es el caso de
Open vSwitch (OVS) uno de los componentes esenciales para la simulacion, emulacién y
virtualizacién de dispositivos que utilizan el protocolo OpenFlow. Se debe destacar que se
pudo haber usado un solo equipo con la intencidén de optimizar los recursos e instalar uno de
los programas en el servidor fisico, y virtualizar un servidor para instalar el segundo de los
programas analizados, o en su defecto virtualizar ambos servidores en un solo computador,
pero al querer medir el rendimiento de ambos programas y al ser esta investigacién un
andlisis comparativo se decidid hacer la instalacién fisica y no virtualizar, para que las
comparaciones no tuviesen esa condicién inicial, aprovechando la disponibilidad de estos

computadores.

En el Apéndice B se muestra un compendio que se elabord sobre como se realizé la
instalacién y configuraciéon de OpenNet y Mininet-WiFi, asi como los problemas que se

presentaron en este proceso y sus soluciones.

La Tabla 4.1 muestra las caracteristicas técnicas de los dos equipos portétiles que

sirvieron como servidor.

Tabla 4.1: Caracteristicas técnicas de los servidores

Servidor Procesador Frecuencia Nucleos RAM Sistema Operativo
1 Core 2 Duo T6500; 32 bits 2.10 GHz 2 2 GB Ubuntu 14.04.3 LTS
2 Core i5 i5-2410M; 64 bits  2.30 GHz 8 8 GB Xubuntu 15.10
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4.3. Pruebas de rendimiento y uso del software

Esta etapa consistié en la ejecuciéon de pruebas de rendimiento y de uso de ambos
programas, en los dos servidores, arrojando resultados de rendimiento semejantes en ambos
casos. Asi mismo se recrearon algunas topologias SDWN en cada programa, con la intencién
de conocer mejor el mismo y para realizar pruebas de rendimiento y movilidad, las pruebas
respectivas posibilitaron verificar el funcionamiento de los software y que los mismos si estén
diseiados para emular y/o simular SDWN. La realizacion de estas pruebas de rendimiento
permitié medir el ancho de banda y la tasa de transferencia, en cada enlace y el punto de

conexion a la red del usuario, las pruebas a realizar serédn las siguientes:

Iperf la cual es una herramienta que se utiliza para evaluar el desempeio en las
comunicaciones de redes informéticas, sirvié para medir el ancho de banda efectivo de
una red de datos simulada, ademds permitié la evaluacién de las comunicaciones entre dos

dispositivos de la red usando los protocolos TCP o UDP.

Otra prueba realizada para medir la conectividad entre dispositivos fue usar el comando
PING (Packet Internet Groper), el mismo es una utilidad para el diagnéstico de la conexién
entre dos dispositivos en una red TCP/IP mediante el envio de paquetes ICMP (Internet
Control Message Protocol) de solicitud y respuesta. También especifica la pérdida de

paquetes. La ejecucion del comando PING mostré la siguiente informacidn:

» El nombre del “host” destino.

El nimero de paquetes transmitidos.

El nimero de paquetes recibidos.

La pérdida porcentual de paquetes.

El promedio, el valor mdximo y el valor minimo del RTT.

Las pruebas de uso en esta etapa consistieron en el conocimiento de los programas analizados

en lo concerniente al manejo y su configuracion.

4.3.1. Pruebas con OpenNet

Se procedi6 a realizar los siguientes pasos para ejecutar OpenNet con la finalidad de

conocer su uso y funcionamiento:

= Antes de comenzar a utilizar OpenNet, fue necesario cargar un controlador POX para
que la red se pueda interconectar y asi funcione el reenvio de paquetes, ya que OpenNet

no posee un controlador precargado, se decidi6 usar el controlador POX, ejecutando el
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comando que se muestra en Figura 4.1. POX es un controlador SDN, desarrollado en
Python que permite programar y controlar switches OpenFlow de forma sencilla. POX
es un controlador muy atrayente a nivel académico y de simulacién por la facilidad de

modificar su cédigo.

gerlyn@gerlyn-mininet:~/OpenNet-master/pox$ sudo python pox.py forwarding.l2_learning
sudo: imposible resolver el anfitrién gerlyn-mininet

POX 0.2.0 (carp) / Copyright 2011-2013 James McCauley, et al.
INFO:core:POX 0.2.0 (carp) is up.
INFO:openflow.of_01:[00-00-00-00-00-07 1] connected
INFO:openflow.of_01:[00-00-00-00-00-06 2] connected
INFO:openflow.of_01:[00-00-00-00-00-01 4] connected
INFO:openflow.of _01:[00-00-00-00-00-05 6] connected
INFO:openflow.of _01:[00-00-00-00-00-03 5] connected
INFO:openflow.of_01:[00-00-00-00-00-04 3] connected
iNFO:openflow.of_@l:[00—00—09—00—00—02 7] connected

Figura 4.1: Ejecucion del Controlador POX

= Se ejecutan los pasos ya mostrados en la figura B.4 del Apéndice B, permitiendo que
se cargue OpenNet. La figura 4.2 muestra la consola de OpenNet luego del proceso de
inicio del mismo al ejecutar el script wifiroaming.py, se puede ver el arranque de la red
ademds de la configuracion de los host, el arranque del controlador y de los 7 switches
de la topologia seleccionada. El script wifiroaming.py para esta topologia se puede ver

en el Apéndice D.

*** Adding controller

Unable to contact the remote controller at 127.0.0.1:6633
Wifi pcap path: /tmp/pcap/wifil

CSMA pcap path:/tmp/pcap/csma

Netanim path: /ftmp/xml/wifi-wired-bridged4.xml

**% Starting network

**% Configuring hosts

h1 hz

*** Starting controller

co

**% Starting 7 switches

sl s2 53 s4 s5 s6 57 ...

Testing network connectivity

*** h1 : ('ping 10.10.10.2 -c 3',)

PING 10.10.160.2 (10.10.10.2) 56(84) bytes of data.

From 10.10.10.1 icmp_seq=1 Destination Host Unreachable
From 10.10.10.1 icmp_seq=2 Destination Host Unreachable
From 10.10.10.1 icmp_seq=3 Destination Host Unreachable

--- 10.10.10.2 ping statistics ---

3 packets transmitted, © received, +3 errors, 100% packet loss, time 2017ms
pipe 3

*** Starting CLI:

opennet> I

Figura 4.2: Consola de OpenNet al arrancar

Ya cargado OpenNet se comienzan a conocer algunos de los comandos que este programa
contiene, en la figura 4.3 se ve un conjunto de opciones que se pueden ejecutar desde la

consola de OpenNet, en este caso se ejecutd el comando help.
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opennet> help

Documented commands (type help <topic=):

EOF gterm 1iperfudp nodes pingpair py switch
dpctl help 1link noecho pingpairfull quit time
dump  intfs 1links pingall ports sh X

exit iperf net pingallfull px source xterm

You may also send a command to a node using:
<node> command {args}

For example:
mininet> h1 ifconfig

The interpreter automatically substitutes IP addresses
for node names when a node is the first arg, so commands
like

mininet> h2 ping h3
should work.

Some character-oriented interactive commands require
noecho:
mininet> noecho h2 vi foo.py
However, starting up an xterm/gterm is generally better:
mininet> xterm h2

opennet> ||

Figura 4.3: Ayuda de OpenNet.

La figura 4.4 detalla por medio de los comandos nodes y dump los dispositivos existentes
y otros parametros importantes como la direccion IP, el proceso que estd ejecutandose en la

red emulada mostrando la informacién de cada conexion.

opennet> nodes
available nodes are:
c® h1 h2 s1 s2 s3 54 55 56 S7

opennet> dump

<Host h1: h1l-eth0:10.10.10.1 pid=28571=>

<Host h2: h2-ethe:10.10.10.2 pid=28574>

<0VSSwitch s1: lo0:127.0.0.1,s1-eth1:None,s1-eth2:None,s1-eth3:None,s1-eth4:None,
sil-eth5:None,s1-eth6:None,s1-eth7:None pid=28579>

<0VSSwitch s2: 10:127.0.0.1,s52-eth1:None,s2-eth2:None pid=28582>

<0VSSwitch s3: 10:127.0.0.1,s3-eth1:None,s3-eth2:None pid=28585>

<0VSSwitch s4: lo:127.
<0VSSwitch s5: lo:127.

0

0.0.1,s4-ethi:None,s4-eth2:None pid=28588>

0.
<0VSSwitch s6: lo:127.0.

0

1

0
0
0.1,s5-eth1:None,s5-eth2:None pid=28591>
0.1,s6-eth1:None,s6-eth2:None pid=28594>
<0VSSwitch s7: lo:127.0.0
<RemoteController c@: 7
opennet>

.1,s7-eth1:None,s7-eth2:None pid=28597>

27.0.0.1:6633 pid=28565>

Figura 4.4: Informacion de los dispositivos existentes en la topologia

Dentro de las pruebas de rendimiento a realizar se evalud la interconexion entre host
utilizando el comando ping para ello, obteniendo una respuesta positiva al envio y recepcion
de paquetes ICMP como se muestra en la figura 4.5, en la misma se aprecian los paquetes
enviados y los recibidos al ejecutar dicha accién, al igual que el tiempo que tarda cada
paquete en llegar al host destino, y otros pardmetros o estadisticas de interconexiéon como
el ttl y el rtt.
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opennet> hl ping h2 -c 7

PING 10.10.10.2 (10.

64 bytes from 10.10.10.2: icmp_seg=1
64 bytes from 10.10.10.2: icmp_seq=2
64 bytes from 10.10.10.2: icmp_seg=3
64 bytes from 10.10.10.2: icmp_seq=4
64 bytes from 10.10.10.2: icmp_seg=5
64 bytes from 10.10.10.2: icmp_seq=6
64 bytes from 10.10.10.2: icmp_seq=7

--- 10.10.10.2 ping statistics ---

7 packets transmitted, 7 received, 8% packet loss,
5.600/14.668/56.137/17.036 ms

rtt min/avg/max/mdev =
opennet>

.18.2) 56(84) bytes of data.

ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64

time=56.1
time=10.6
time=7.82
time=5.95
time=5.60
time=6.20
time=10.3

time 6087ms

Figura 4.5: Probando conectividad mediante paquetes ICMP

Luego se procedié abrir desde OpenNet un emulador de terminal Xterm para uno de

los host simulados, en la figura 4.6 se puede apreciar el terminal del host 1 (hl). En este

terminal Xterm o consola del equipo hl, en el mismo se puede ejecutar cualquier comando

u operacion de las existentes en sistemas GNU/Linux.

opennet> hil xterm

.e!i@ root@gerlyn-mininet: /home/gerlyn/Op« I

oot @ger lur-nini net.: Ahomeger 1 yn/Opendet.-maztermini net exanpl]

Figura 4.6: Terminal Xterm del host 1 (h1)

En la figura 4.7 se aprecia la consola principal de OpenNet y el terminal del host 1

emulado, donde se ejecutaron comandos para ver los diferentes pardmetros de configuracion

de la tarjeta de red (NIC) del equipo hl. Se puede verificar en la misma figura que

los pardmetros de configuracién de la NIC pertenecen a una red cableada, por lo que el

comportamiento de OpenNet en esta parte de una SDWN es de simulacién la misma, mas no

de emulacion.

opennet> h1l ifconfig

hi-ethe

Link encap:Ethernet direcciénHW 5a:01:f8:47:77:8e

Direc. inet:10.10.10.1 Difus.:10.255.255.255 Masc:255.0.0.0
Direccién inet6: feB80::5801:f8ff:fed47:778e/64 Alcance:Enlace
ACTIVO DIFUSTON FUNCIONANDO MULTICAST MTU:1500 Métrica:1
Paquetes RX:189 errores:® perdidos:@ overruns:0 frame:0
Paquetes TX:14 errores:@ perdides:0 overruns:® carrier:@
colisiones:® long.colaTX:500

Bytes RX:29944 (29.9 KB) TX bytes:1116 (1.1 KB)

Link encap:Bucle local

Direc. inet:127.0.0.1 Masc:255.0.0.0

Direccién inet6: ::1/128 Alcance:Anfitridn

ACTIVO BUCLE FUNCIONANDO MTU:65536 Métrica:1
Paquetes RX:0 errores:® perdidos:® overruns:® frame:@
Paquetes TX:0 errores:0® perdidos:@ overruns:® carrier:0
colisiones:® long.colaTX:@

Bytes RX:0 (0.0 B) TX bytes:@ (0.0 B)

opennet> Il

root@gerlyn-mininet: /home/gerlyn/OpenNet-master/mi

FaotBgerlun-mininet ; showe/ger lun/Dpentet-master/nininet /exanples/opennets ifconfia
d-ethd  Link encap:Ethernet direccionHil Seslf:d7:15:07 68

Dires, inet10,10,10,1 Difus, ;10,265,255 055  Hasc:i255,0,0,0
Direccion inetb! fedl:Sclf147FffelhiTel/64 Aleance:Enlace
ACTIYO DIFUSIGN FUNCIONANDD MULTICAST HTU;1500 Hétrica:l
Paquetes RY:182 errores:0 perdidosi0 overruns:0 frametd
Paquetes TH;l4 erroresi0 perdidosi0 overrunsi0 carrisri0
colisionest0 long.colaT):500

Bytes RIG29208 (29,2 KB) TX bytess1116 (1,1 KB

Lo Link encapiBucle lacal
Direc, inet:127.0.0.1 Mase:255,0,0,0
Direccin ineth; :i1/128 AlcanceiAnfitrisn
ACTIVD BUCLE FUNCIONAND ~MTUIEGG36 Metricard
Paquetes RI:0 erroresi0 perdidosi0 overrunsi0 frame;0

Paquetes TH:O err
calisionesi0 long,c
Butes R0 (0.0 B) TX butes 0 (0.0 B)

g perdndus 0 overruns:0 carrier:|

ootlger lyn-mininet:/home/ger lun/Openlet-master/mininet/exanples/opennet# iwconfig
1o no wireless extensions,

i-eth0  no wireless extensions,

nnt@ger‘ 1 un-mininet s, /hnme/aer‘ 1 gn/ﬂeenNet*master‘/m inil net/exame 1 es/neennetit

Figura 4.7: Pardmetros de la NIC en una de las estaciones emuladas
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Luego de realizarse las pruebas de conectividad se procedié a ejecutar la herramienta
Ipert para ver el desempefio de las conexiones de la red emulada. Como se ilustra en la
figura 4.8 donde se pueden apreciar los dos terminales xterm de dos host a los que se le

aplicé la herramienta Iperf. Esta herramienta tiene muchas opciones a ejecutar.

Las pruebas con Iperf consisten en enviar desde el servidor, un flujo de datos a una tasa
de transmision constante por el puerto indicado en la regla evaluada hasta un host remoto,
el cliente captura los datagramas en ventanas de 1 segundo, y a medida de que recibe el
flujo de datos publica los pardmetros de rendimiento. Los pardmetros que se muestran a
continuacién son los mds elementales, del lado del cliente en Node: A1 la sentencia para
ejecutarlo es la siguiente: iperf — 10.10.10.2 —p 5566 —t 15, donde la opcién —c significa
cliente, luego — p se refiere a el nimero de puerto TCP, el pardmetro — indica el tiempo que
durd la transmisién, en este caso se le coloco 15 segundos. En el lado del servidor en el host
(h2), los parametros son los mismos agregando la —s que significa servidor y la opcién —i

que especifica el intervalo medido en segundos en el cual se volvera a realizar la medicion.

S E "Node: h2"

oot@gerlyn-mininet:homesgerlyns/Opentet-master/mininet /examples/opennet# iperf
F= -p BBEE -1 1

Ferver listening on TCP port BBEE
TCP window size: 99,3 KByte (default)

S S E "Node: h1"

oot@gerlyn-mininet:homesgerlyns/Opentet-master/mininet /examples/opennet# iperf
-c 10,10,10,2 -p B5EE -t 15

[Client connecting to 10,10,10,2, TCP port BBEE
TCP window size: 99,3 KByte (default)

[ E2] local 10,10,10,1 port 34880 comnected with 10,10,10,2 port 55E6

[ 1] Interwval Tranzfar Banduidth

[ 2] 0,0-16.9 sec 2.83 HBytes 1.43 Hbitsisec

oot@ger lyn-mininet: homesger luns/Openiet-master/mininet/examplez/opennat#

Figura 4.8: Iperf cliente-servidor en consolas de Xterm en los host h1-h2

Luego de haber ejecutado la prueba de rendimiento con iperf entre los nodos emulados

hly h2, se procedi6 a graficar con Gnuplot el Throuhgput del flujo TCP en un tiempo dado.

Gnuplot es un programa con licencia bajo software libre, que sirve para la visualizacién
grifica de datos cientificos. Permite realizar graficos 2D y 3D de curvas, lineas de nivel y

superficies, tanto a partir de funciones como de datos discretos.

Para la construccién de la grafica Gnuplot fue ejecutado directamente desde un terminal
Xterm del nodo A2, esto demuestra que desde un host emulado se puede ejecutar cualquier
proceso existente en GNU/Linux. En la figura 4.9 se puede apreciar la gréfica, los valores de

la misma se muestran en la tabla incrustada a la derecha del mismo grafico.

49



4.3. PRUEBAS DE RENDIMIENTO Y USO DEL SOFTWARE

1.5

| | | | I I T T T
: : : : flujo TCP ——
1.45 o) S . A SR R S S S S S nu
—_ :
G 135 oot Nt Nt
Q R .
2 ! ! ! : ! : :
g_ : : : : : : : : : : : :
o 1.25 |- e L U
= : : : : : : : : : : : : :
=] : . : : : : : : | Server Listening on TCP port G566
[a] . . . . . . . . . TCP window size: 65,3 KByte (default)
£ 62] local 10.10.10.2 port 5966 connected with 10.10,10.1
[ : : : 1 : 10] Interval Transfer  Banduidth
: : : : : : : : | B3] 0.0-1.0 sec 115 KBytes 938 Kbits/sec
. : : : : : : © 83] 1,0-2,0 sec 163 KBytes 1,33 Mbits/sec
L.15 [t e Gg) 20 3T ser 158 KBubes 127 Mbita/sec b
63] 3.0- 4.0 sec 178 KButes 1.46 Mbits/sec
. . . . . . . . . BZ] 4,0- 5,0 sec 163 KBytes 1,33 Mbhits/sec
. . . . . | . . | B3] 6.0- B.0 sec 177 KBytes 1,45 Mbhits/sec
1.1 bt G B0 s LTS Kl Ld Mhiceises ]
. 63] 7.0- 8.0 sec 144 KButes 1.18 Mbits/sec
B3] 8.0- 9.0 sec 171 KBytes 1,40 Mbhits/sec
: . : : : : : : | B3] 9.0-1000 sec 153 KButes 1.25 Hbits/sec
: : : : : : : : B3] 1000-1100 sec 167 KBytes 1.37 Hbits/sec
1.05 - PR e R S eeeieiiiaiai..o.i. BE]I1,0-12.0 sec 171 KBybes 1,40 Mhits/sec .
. . . . N N . N N . B3] 12,0-12.0 sec 175 KBytes 1,44 Mbhits/sec
: : : : : : : : ¢ B3] 13.0-14.0 sec 190 KBybes 1.47 Hbits/sec
: £3] 14.0-15.0 sec 167 KButes 1.37 Mbits/sec
1 i i i i | i EZ] 15.()'—15.(7 EE S4I.7 KBytes I??E KhltS/SEEi

tiempo (segundos)

Figura 4.9: Gréfica del Throuhgput resultado de la prueba de rendimiento

Después de haber realizado las pruebas de rendimiento se procedio a ejecutar Net/Anim,

de la misma forma como se muestra en la figura B.7 del Apéndice B. Luego de haber cargado

Net/Anim y de haber ejecutado OpenNet se procedid cargar el archivo XML para realizar

la simulacién inaldmbrica de la topologia escogida. A continuacién, se volvié a ejecutar el

script wifiroaming.py y NetAnim se visualizé como se ve en la figura 4.10.

]

{ Animator | Stats | Packets |

" = |D FMS!}\‘IH|F3“

NetAnim -8 x

- | slow |Srmt'n\z_‘:

oo L

Paev

of ¢

2> o

0,000 752,00 '3 150500
a
1
0.0,52.0 75.2,52.0 150.5.52.0
00,1039 ', 75.2,103.9 150.5,103.9

Figura 4.10: NetAnim ejecutando la topologia seleccionada

Seguidamente se comenzo a ejecutar la simulaciéon con NetAnim, pudiendo evaluar en

este paso la movilidad de los host, en un rango o cuadricula configurada por el usuario, como

se muestra en la figura 4.11.
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Animator | Stats | Packets. |

a ‘ P Pause A 65535 ‘fast

_fsiow | smume IEEReEE] | o5 |mecesie[lc ]| P mac T |

T
Jo

[
s18 545 Property [value [«
Node Id 0
-Node Syste...| 0
-~ Node Desc... 'h1-0
- Node Position
Node X 0,00
@ 0,00 ) 180.0.0.0 1360.0,0.0 “~NodeY |10,00
56 Please select an )?[i-&trace file using the 12 faad button on the top-left corner D'N‘?d:esﬂ‘of n. [0, 255, 0] ...
- Green 255
Blue 0
“- Alpha 255
Node Size 10,00
180.0,103.9 360.0,103.9 Node Reso...
Show Node...

Export Table

Time X{m)i’

alaav

?

2-1
180.0,52.0 360.0,52.0

=Jmiz]= o]

¥ True |

8.125

(326.929,248.893) 18.125

Not Playing |

Figura 4.11: NetAnim realizando la simulacién

En la figura 4.12 se puede apreciar como se ve NetAnim luego de modificar algunas
variables de los dispositivos de la red simulada, como la posicion y el tamafio de los nodos.
NetAnim permite visualizar varios pardmetros como los acuses de recibos (ACK) de la
recepcion de los mensajes, posicion y trayectoria de los nodos, paquetes ICMP, tiempos
de transmision entre otros.

Animator | Stats | Packets |

O 2 | > e o psow e e IORUREEEN | = =5 5>
= =
> 2.9*[_]60 76.2,0.0 152.5.0 j

52-3 | Node

h1-0 [o =l
¢ Property | Value -l

‘\
~\
@ “N..[000

€ 0.0,52.0

_;I:u )

Time

s6-7

e< Wifi:CTL_ACKORA3Z:c0:5e:8d & 63 471'5,2,103.9 152.5,1 il
53-

I

L1l

B b

Not Playing| |

Figura 4.12: Visualizacion de algunos pardmetros en NetAnim
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4.3.2. Pruebas con Mininet-WiFi

Se recrearon algunas topologias SDWN usando VND e integrandolo con Mininet-WiFi.
Al igual que con el software anterior se realizaron pruebas de rendimiento las cuales
permitieron medir el ancho de banda y la tasa de transferencia, asi como pruebas de

conectividad utilizando paquetes ICMP, movilidad y de uso.

VND permitié crear algunos escenarios virtuales de diferentes topologias, los cuales se
emularon como una SDWN agregandole los dispositivos necesarios para que cumpla con
ello, luego se pudo exportar esta topologia en cédigos de Python a Mininet-WiFi, donde se
realizaron diferentes pruebas de conectividad entre los dispositivos, asi mismo se procedid
a medir el ancho de banda y el rendimiento de los enlaces. VND permitio la creacion de
redes virtuales simulando estaciones y puntos de acceso inaldmbricos (APs que soportan
OpenFlow), al igual que enlaces, switches y controladores. Se utilizé un controlador POX de

forma centralizada.

La Figura 4.13 muestra un escenario virtual sencillo creado en VND, donde se
pueden observar los distintos dispositivos SDWN interconectados, como el punto de acceso
inalambrico (con soporte OpenFlow), el controlador OpenFlow y dos (2) computadores

portatiles, los cuales estdn conectados inaldimbricamente.

& X

Station_3 - 10,0.0.3 Station_4 - 10.0.0.4

t.

Access Point_1 - 00:00:00:00:00:01:6673:new-ssid

Controller 2 - 127.0.0.1:6633

Figura 4.13: Escenario virtual sencillo de una SDWN usando VND

Los Algoritmos generado por VND para las topologias trabajadas con Mininet-WiFi se

pueden ver en el Apéndice G.

Con VND se crearon topologias de forma grafica y sencilla a nivel de usuario, sin requerir
que la configuracién sea por comandos. En la figura 4.14 se observa otro escenario virtual

creado en VND, en el cual se le han agregado otros dispositivos a la SDWN.
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o
- <~ Station_7-10.0.0.7 &)
Station 5 10.0.0.5 Station  6- 10.0.0.6 Station- 8 - 10.0.0.8

0:00:00:00:03:6674:new-ssid

Switch_4 - 00:00300:00:00:04:6675

Controller_1 - 127.0.0.1:6633

Figura 4.14: Red SDWN con VND

La emulacién permitird analizar la capacidad de Mininet-WiFi en la creacion de redes

SDWN. Se realiz6 la emulacién de varios escenarios de redes de datos.

Mininet-WiFi permitié la creacién de redes virtuales emulando hosts, enlaces, switches

y controladores. Los cédigos de python para ejecutarlos fueron exportados de las topologias
recreadas en VND. La emulacién permite usar los prototipos y cédigos usados en redes
reales, ademds de extrapolar los resultados logrados; lo que es una ventaja frente a una red
simulada. Con Mininet-WiFi procederemos a realizar pruebas sencillas para determinar la
conectividad de los enlaces asi como su ancho de banda. La figura 4.15 muestra la consola
principal de Mininet-WiFi al momento de iniciar su ejecucion e interconectarse con los
dispositivos de la topologia.

gerlyn @ gerlyn-bears ~/mininet-wifi/mininet/examples

$ p sudo python wifiMobilityModel.py

*%% Creating nodes

*%% Associating and Creating links

Associating stal to apl

Associating sta2 to apl

*%% Starting network

Mobility started at 0 second(s)

¥%% Running CLI

*%% Starting CLI:
mininet-wifi>

Figura 4.15: Consola principal de Mininet-WiFi

Los documentacion y los comandos de acceso a la ayuda, es un factor muy importante
para la ejecucion de un programa, en el caso de Mininet-WiFi existen tres opciones mds que

no tiene OpenNet, en la figura 4.16 se puede ver el listado de los mismos.
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Documented commands (type help <topic>):

EOF exit intfs links pingall ports quit time
distance gterm iperf net pingallfull position sh X
dpctl help iperfudp nodes pingpair pX source xterm
dump info link noecho pingpairfull py switch

You may also send a command to a node using:
<node> command {args}

For example:
mininet> hl ifconfig

The interpreter automatically substitutes IP addresses
for node names when a node is the first arg, so commands
like

mininet> h2 ping h3
should work.

Some character-oriented interactive commands require
noecho:
mininet> noecho h2 vi foo.py
However, starting up an xterm/gterm is generally better:
mininet> xterm h2

mininet-wifi> W

Figura 4.16: Opciones de Ayuda de Mininet-WiFi

En la figura 4.17 se observan los pardmetros Wireless de una de las estaciones emuladas
en Mininet-WiFi, aca se pudo apreciar que Mininet-WiFi si permite emular una SDWN
comportandose cada nodo como un dispositivo inalambrico de una SDWN fisica. Se pueden

ver los valores de conexién y detalles del punto de acceso inaldmbrico.

mininet-wifi> stal iwconfig
stal-wlan0 IEEE 802.1labgn ESSID:"new-ssid"
Mode:Managed Frequency:2.412 GHz Access Point:
02:00:00:00:02:00
Bit Rate:1 Mb/s Tx-Power=20 dBm
Retry short limit:7 RTS thr:off Fragment thr

off

Encryption key:off

Power Management:off

Link Quality=70/70 Signal level=-30 dBm

RX invalid nwid:0 Rx invalid crypt:0 Rx invali
d frag:0

Tx excessive retries:0 Invalid misc:0 Missed
beacon: 0
lo no wireless extensions.

mininet-wifi> stal iwconfig
stal-wlan0 TIEEE 802.1labgn ESSID:"new-ssid"
Mode:Managed Frequency:2.412 GHz Access Point: 02:00:00:00:02:00
Bit Rate:1 Mb/s Tx-Power=20 dBm
Retry short limit:7 RTS thr:off Fragment thr:off
Encryption key:off
Power Management:off
Link Quality=70/70 Signal level=-30 dBm
Rx invalid nwid:0 Rx invalid crypt:0 Rx invalid frag:0
Tx excessive retries:0 Invalid misc:0 Missed beacon:0

lo no wireless extensions.

Figura 4.17: Pardmetros inaldimbricos de la NIC en una de las estaciones emuladas

La figura 4.18 muestra los pardmetros de las interfaces Wireless de uno de los nodos de
la SDWN de la figura 4.14. Se visualiza a la izquierda los parametros mencionados desde la
consola propia de Mininet-WiFi y a la derecha directamente desde la consola Xterm de la

estacion inaldmbrica 1 (stal), mostrando que los datos son los mismos en ambos casos.
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mininet-wifi> stal ifconfig "Node: stal”
lo Link encap:Bucle local @ gerlyn-bears ~/mininet-wifi/examples
. : - L # » ifconfig -a
Direc. inet:127.0.0.1 M&sc:255.0.0.0 1o Link encap:Bucle local

Direccidn inet6: ::1/128 Alcance:Anfitrién Direc. inet:127.0.6.1 Mésc:255.8.0.0

: Strica: Direccién inet6: ::1/128 Alcance:Anfitrién
ACTIVO BUCLE FUNCIONANDO MIU:65536 Métrica:l ACTIVO BUCLE FUNCTONANDO MTU:65536 Métrica:l
Paquetes RX:0 errores:0 perdides:0 overruns:0 frame:0 Paquetes RX:0 errores:B perdidos:® overruns:B frame:B
Paquetes TX:0 errores:0 perdidos:0 overruns:0 carrier:0 Paguetes TX:@ errores:® perdidos:@ overruns:@ carrier:@

colisiones:® long.colaTX:8

colisiones:0 long.colaTX:0 Bytes RX:0 (0.8 B) TX bytes:a (8.9 8)

Bytes RX:0 (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 B)
stal-wland Link encap:Ethernet direccionHW ©2:00:60:00:00:80

. i . e 09:00:00:00:00: Direc. inet:10.0.8.2 Difus.:10.255.255.255 Masc:255.0.0.0
stal-wlan0 Link encap:Ethernet direccionHW 02:00:00:00:00:00 Direccién inet6: feBO::ff:e@0:0/64 Alcance:Enlace
Direc. inet:10.0.0.2 Difus.:10.255.255.255 M4&sc:255.0.0.0 ACTIVO DIFUSION MULTICAST MTU:1508 Métrica:l
Direccidén inet6: fe80::ff:fe00:0/64 Alcance:Enlace s (R EUrehesel (Eriibiine]) Crermuices i

- . P Paguetes TX:6 errores:0 perdidos:® overruns:@ carrier:
ACTIVO DIFUSION MULTICAST MTU:1500 Métrica:l olisiones:8 Long. coraTX. 1000

Paquetes RX:17 errores:0 perdidos:0 overruns:0 frame:0 Bytes RX:3390 (3.3 KB) TX bytes:628 (628.8 B)
Paquetes TX:6 errores:0 perdidos:0 overruns:0 carrier:0

. @ gerlyn-bears ~/mininet-wifi/examples
colisiones:0 long.colaTX:1000 Lawl

Bytes RX:3390 (3.3 KB) TX bytes:628 (628.0 B)

Figura 4.18: Pardmetros de estaciones emuladas en Mininet-WiFi

Luego de conocer como funciona y como estd estructurado Mininet-WiFi se procedié
a realizar las pruebas donde se evalud la interconexion entre dos estaciones inaldmbricas,
utilizando para ello €l envi6 de paquetes ICMP entre nodos, como se muestra en la
figura 4.19. En dicha figura se observan dos (2) pruebas realizadas entre dos estaciones

inalambricas, en este caso desde un terminal Xterm de una de las estaciones emuladas.

root @ gerlyn-bears ~/Documentos/Material Tesis 131215/Corridas Articulo/Nuevascorridasy
Iperf - Firewall.cx/jperf-2.0.2 - Windows GUI

L #» ping 10.0.8.8 -c 5

PING 16.0.0.8 (10.0.08.8) 56(84) bytes of data.

64 bytes from 10.8.0.8: icmp seg=1 ttl=64 time=2.65 ms

64 bytes from 18.0.0.8: icmp seq=2 ttl=64 time=2.70 ms

64 bytes from 18.8.0.8: icmp seq=3 ttl=64 time=2.70 ms

64 bytes from 10.0.08.8: icmp seq=4 ttl=64 time=2.68 ms

64 bytes from 10.0.0.8: icmp seq=5 ttl=64 time=2.66 ms

--- 18.08.8.8 ping statistics ---

5 packets transmitted, 5 received, 0% packet loss, time 4007ms

rtt minfavg/max/mdev = 2.653/2.680/2.709/0.069 ms

root @ gerlyn-bears ~/Documentos/Material Tesis 131215/Corridas Articulo/Nuevascorridasy
Iperf - Firewall.cx/jperf-2.8.2 - Windows GUI

L #» ping 16.8.8.7 -c 5

PING 10.0.0.7 (10.0.0.7) 56{(84) bytes of data.

64 bytes from 10.0.0.7: icmp seq=1 ttl=64 time=2.66 ms
64 bytes from 10.0.8.7: icmp seq=2 ttl=64 time=2.70 ms
64 bytes from 10.0.0.7: icmp seq=3 ttl=64 time=2.70 ms
64 bytes from 10.8.08.7: icmp seg=4 ttl=64 time=2.71 ms
64 bytes from 18.0.08.7: icmp seq=5 ttl=64 time=2.67 ms

--- 10.08.8.7 ping statistics ---
5 packets transmitted, 5 received, 0% packet loss, time 4087ms
rtt minfavg/max/mdev = 2.662/2.691/2.711/0.08508 ms

Figura 4.19: Pruebas de conectividad con paquetes ICMP desde la consola xterm de uno de
los nodos

Ya ejecutadas las pruebas de conectividad se procedié a medir el desempeio de las
conexiones de una de las topologias emuladas utilizando para ello la herramienta Iperf.
Como se ilustra en la figura 4.20 donde se puede apreciar los terminales xterm de las dos
estaciones inaldmbricas a los que se le aplic6 la herramienta Iperf, donde una se desempeié
como servidor y la otra como cliente. Esta herramienta tiene muchas opciones a ejecutar.
Para esta prueba se decidié medir el Jitter en uno de los enlaces, es por ello que en este
caso se requiere medir el flujo UDP. Por defecto Iperf se usa para medir el flujo TCP, al
utilizarlo para andlisis de flujo UDP debe utilizarse tanto en el servidor como en el cliente
el argumento —u. El resultado obtenido contiene una métrica extra para el packet loss. Esta

debe ser lo més pequefia posible como es natural. Los pardmetros que se colocaron en el lado
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del cliente en la estacion 8 (sta8) son los siguientes: iperf — 10.10.10.2 —p 5566 — 15 la
opcion —c significa cliente, luego el nimero de puerto TCP el pardmetro — indica el tiempo

que dur6 la transmision, en este caso se le coloco 15 segundos. En el lado del servidor en la

estacion 7 (sta7) los pardmetros son los mismos agregando la —s que significa servidor y la

opcion —i que especifica el intervalo medido en segundos en el cual se volvera a realizar la

medicidn.

"Node: sta7"

t @ gerlyn-bears ~/Documentos/Tesis Gerlyn/Tesis GEDP/Scripts
L # » iperf -c 10.08.8.8 -u -b 18M -t 15 -p 5566
Client connecting to 19.0.0.8, UDP port 5566

Sending 1470 byte datagrams
UDP buffer size: 288 KByte (default)

[ 21] local 16.0.0.7 port 47983 connected with 10.0.0.8 port 5566

t @ gerlyn-bears ~/Documentos/Tesis Gerlyn/Tesis GEDP/Scripts
L # s iperf -s -u -p 5566 -i 1
Server listening on UDP port 5566
Receiving 1478 byte datagrams
UDP buffer size: 288 KByte (default)

[ 21] local 18.0.0.8 port 5566 connected with 10.0.8.7 port 47903
Lost/Total Datagra

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jditter

ms

[ 21] ©.0- 1.8 sec 1.19 MBytes 10.0 Mbits/sec 0.010 ms @7 851 (0%)
[ 21] 1.8- 2.8 sec 1.19 MBytes 10.0 Mbits/sec 0.024 ms 8/ B850 (68%)
[ 21] 2.8- 3.8 sec 1.19 MBytes 10.8 Mbits/sec 0.018 ms 8f 858 (8%)
[ 21] 3.8- 4.8 sec 1.19 MBytes 10.8 Mbits/sec 0.825 ms asf 851 (8%)
[ 21] 4.0- 5.8 sec 1.19 MBytes 10.0 Mbits/sec 0.825 ms @7 B850 (0%)
[ 21] 5.8- 6.8 sec 1.19 MBytes 10.80 Mbits/sec 0.014 ms 8/ B850 (68%)
[ 21] 6.8- 7.8 sec 1.19 MBytes 10.8 Mbits/sec 0.824 ms 8/ 851 (8%)
[ 21] 7.8- 8.8 sec 1.19 MBytes 10.8 Mbits/sec 0.814 ms asf 858 (0%)
[ 21] 8.0- 9.0 sec 1.19 MBytes 10.0 Mbits/sec 0.086 ms @7 B850 (0%)
[ 21] 9.0-10.8 sec 1.19 MBytes 10.80 Mbits/sec 0.020 ms 8/ 851 (8%)
[ 21] 10.6-11.8 sec 1.19 MBytes 10.8 Mbits/sec 0.822 ms 8f 858 (8%)

Figura 4.20: Pruebas de rendimiento de nodos inaldmbricos con Iperf

Se procedié a graficar con Gnuplot el Jitter del flujo UDP en un tiempo dado, con
los datos obtenidos en la prueba de rendimiento realizada con Iperf, cuyos resultados se
muestran en la figura anterior. Para la construccion de la grafica Gnuplot fue ejecutado

directamente desde un terminal del nodo sta8. En la figura 4.21 se puede apreciar la grafica

del flujo UDP.

Jitter (ms)

0.02

T
Flujo UDP ——

8

tiempo (segundos)

Figura 4.21: Grafica del Jitter resultado de la prueba de rendimiento
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Mininet-WiFi permite evaluar la movilidad de los nodos de una red SDWN emulada.
Como se destaca en la grafica 4.22 emular la movilidad de los dispositivos portatiles es
posible. La parte izquierda de la figura muestra el resultado de una prueba de rendimiento
enviando paquetes ICMP, los primeros paquetes son recibidos sin ningtin problema, luego
existe una espera hasta el paquete 34 que es donde confirma que comienzan a llegar nuevos
paquetes, esto se debe a que la estacion 2 (sta2) que es la que recibe los paquetes, estd
emulando la movilidad y en ese lapso de tiempo la misma salié de la zona de cobertura
inaldmbrica del punto de acceso (apl) por lo cual pierde la conexién con la estacion 1 (stal),
esto se puede apreciar en la gréfica derecha de la figura 4.23 generada por Mininet-WiFi, al

ejecutar el script.

La figura 4.23 permite visualizar como es el recorrido por la zona de cobertura de estos

dispositivos portétiles y la conexion con el apl.

Mininet-WiFi para realizar la emulacién de movilidad inaldmbrica y propagacion por
ahora cuenta con los siguientes modelos: RandomWalk, Truncated Levy Walk, Random

Direction, Random WayPoint, Gauss-Markov.

i Mininet-WiFi Graph

mininet-wifi> stal ping sta2

PING 10.0.0.3 (10.0.0.3) 56(84) bytes of data.

64 bytes from 10. .3: icmp_seg=l ttl=64 time=2.68 ms

64 bytes from 10. : icmp_seg=2 ttl=64 time=2.66 ms 80
64 bytes from 10. : icmp seg=34 ttl=64 time=4.81 ms
64 bytes from 10. : icmp seg=35 ttl=64 time=2.47 ms
64 bytes from 10. : icmp seg=36 ttl=64 time=2.64 ms
64 bytes from 10. : icmp seq=37 ttl=64 time=2.70 ms
64 bytes from 10. i icmp seg=38 ttl=64 time=2.59 ms Stal
64 bytes from 10. : icmp seg=39 ttl=64 time=2.48 ms

coocococoocooo
coocoocoocooococoo
W W W W w W W w

64 bytes from 10. : icmp seg=40 ttl=64 time=2.51 ms el
64 bytes from 10.0.0.3: icmp seg=41 ttl=64 time=2.55 ms
c64 bytes from 10.0.0.3: icmp seg=42 ttl=64 time=2.58 ms &Y
64 bytes from 10.0.0.3: icmp seg=43 ttl=64 time=2.51 ms
“c
--- 10.0.0.3 ping statisties ---
43 packets transmitted, 12 received, 72% packet loss, tims 20 #a2
42265ms
rtt min/avg/max/mdev = 2.477/2.768/4.810/0.622 ms
0
0 20 40 60 80 100

Figura 4.22: Grafica de Movilidad de nodos en Mininet-WiFi

Mininet-WiFi Graph

o Mininet-WiFi Graph 100
80 80
50 60
@l
1
&P staz stal
40 Sta2 40
Stal
20 20
0 00 20 40 60 80 100
[} 20 40 60 80 100

Figura 4.23: Grafica de Movilidad de nodos en Mininet-WiFi
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4.4. Medicién y Evaluacion de la Calidad del Producto Software y de la Experiencia
de Usuario

Se realiz6 la evaluacion de la calidad del producto software de las aplicaciones de
simulacién y/o emulacién de SDWN, se seleccioné para ello el modelo de estimacién
de proyectos en entornos de incertidumbre (EPCU) como el proceso de evaluacion para

determinar la calidad del producto software basado en la norma ISO/IEC 25000.

El modelo realiz6 una serie de pasos que permitieron identificar las variables de entrada,
siendo estas variables las caracteristicas y subcaracteristicas de la calidad Externa/Interna de
la norma antes mencionada, al igual que determiné una variable de salida, que en esta ocasion
fue un indice de calidad y las reglas de inferencia que relacionan las etiquetas lingiiisticas
(poco, promedio, mucho) de las variables de entrada, con el grado de pertenencia (muy baja,

baja, promedio, alta, muy alta) de la variable de salida.

El tener un valor que sea medible de la calidad del producto software, sin duda, daré
certeza al usuario, sobre todo si el también participa en la evaluacion de la calidad externa

del producto de software.

En esta etapa se realizaron actividades de andlisis descriptivo y comparacién de los
indicadores de la calidad del producto software y la experiencia de usuario relacionada
con el uso de OpenNet y Mininet-WiFi. Para el analisis de los resultados obtenidos en
las actividades experimentales se usaron para facilitar la interpretacion de los datos y su
seguimiento los software GNU PSPP, GeoGebra, Epidat, RLPLot y la hoja de calculo Calc
integrada en suite ofimatica LibreOffice, esto permiti6 dar soporte al marco de medicion y

evaluacion.

Con el promedio aritmético de los datos obtenidos del cuestionario sobre la calidad del
producto software, se calcul6 el indice de calidad externa/interna y de uso de cada software
utilizando para ello los mecanismos basados en el modelo EPCU, de tal manera que se obtuvo
como valor de salida un indice de calidad promedio que representa la calidad del producto

software.

La fiabilidad del instrumento de medicién se determino a través la obtencion del alfa
de Cronbach, la misma evalud el grado de consistencia del cuestionario, en la tabla 4.2 se
muestra que el valor obtenido fue de o = 0,89, fundamentado en la tabla 2.3 se aprecia la
valoracion del mismo es bueno, con un valor cercano a uno (1), esto indica que el instrumento

de evaluacion de la calidad del producto software presenta una alta fiabilidad interna.

Tabla 4.2: Estadistica de Fiabilidad

Alfa de Cronbach Nro de elementos
0,89 82
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4.4.1. Medicion de la calidad del producto software de OpenNet

Se ejecuto el analisis descriptivo para procesar estadisticamente los valores generados en
los cuestionarios sobre calidad de producto software para OpenNet, arrojando los resultados
que se sintetizan en la tabla 4.3. El cuestionario para determinar la calidad del producto
software para OpenNet se aplico de forma on-line, siendo respondido por siete (7) usuarios
con un nivel avanzado en el drea los cuales tienen estudios en Ph.D. o estdn en proceso de

obtener el mismo, estos usuarios son procedentes de la Republica China-Taiwan.

De los datos mostrados en la tabla 4.3 se trabajo para ser mds detallados solo con la media
aritmética de cada caracteristica de 1a norma ISO/IEC 25000, dicho promedio se utilizé como
valor de entrada para evaluar y determinar la calidad del producto software empleando los
mecanismos basados en el modelo EPCU. El promedio se obtuvo considerando las opiniones

de todos los participantes que respondieron el instrumento de evaluacion.

Tabla 4.3: Resultados del andlisis estadistico descriptivo del cuestionario de calidad para
OpenNet

Variable N Media Moda Desv Std Varianza Minimo Q1  Mediana Q3 Maéaximo Curtosis  Asimetria
FUNCIONABILIDAD 3 3B 4 0,35 01z 34 4 4 4 4 -15 -1,73
CONFIABILIDAD 12 27 2,4 1,02 1,04 0 3.4 2 4 4 2,012 -155
MANTENIBILIDAD 15 33 3,4 1,02 1,05 1 4 3 5 5 0,128 -0,77
EFICIENCIA 6 41 4 0,24 0,006 4 4 4 4.6 4.6 12 2,45
PORTAEILIDAD 14 3.5 5 1,83 3,35 0 5 4 5 5 -0.4 -1.21
COMPATIBILIDAD 5 31 . 1,85 341 0 4.5 3 4.6 4.6 0,359 -155
OPERABILIDAD 7 13 2 111 124 0 3 1 3 3 -1,017 0,25
SEGURIDAD 8 12 0 1,82 3,32 0 29 0 4 4 -1,074 1,06
USABILIDAD 11 36 34 0,87 0,76 2 44 3 5 5 0,605 -0.24
FLEXIBILIDAD 3 4 3.8 0,35 01z 38 4.4 3.8 4.4 4.4 -15 173
SEGURIDAD DE USO 5 48 5 0,21 0,04 45 5 5 5 5 -1,241 -052

Todas las variables son compuestas (integradas de varios items). La columna N representa
el nimero de casos validos para cada variable, donde N es el niimero de preguntas que tiene el
instrumento de evaluacion de la calidad del producto software. El N total de la muestra es de
82, como se aprecia en la tabla 4.3, el nimero de casos es distinto en las diferentes variables.
La variable con mayor promedio fue la Seguridad de Uso y la mds baja la Seguridad.
Como ya se ha dicho anteriormente por ser un andlisis estadistico descriptivo estos datos
corresponden a medidas de tendencia central, medidas de distribucién y dispersion de las

variables, en el Apéndice E se pueden ver mds detallados estos resultados.

La figura 4.24 muestra los diagramas de caja de la distribucion de datos mostrados en la
tabla 4.3, los cuales fueron el resultado de la valoracién de los expertos, a cada caracteristica
de la calidad interna/externa de la norma ISO 25000 sobre el software OpenNet.

De esta figura se desprende que la valoracion dada por los expertos para cada
caracteristica, oscila dentro de un rango entre los valores 2 y 4 de la escala preestablecida,
exceptuando la Portabilidad y la Seguridad los cuales la valoracion dada por los expertos fue

mas variada en estas caracteristicas.
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Figura 4.24: Caracteristicas de la Calidad Interna/Externa en OpenNet

La figura 4.25 presenta un resumen de la distribucién de los valores de las caracteristicas
de la calidad de uso para el software OpenNet, donde se puede apreciar que la Seguridad
de Uso fue la caracteristica que tuvo mayor valoracién, la Flexibilidad también tuvo una
valoracion homogénea entre todos los expertos semejante a la de la Seguridad de Uso, en
contra parte en la Usabilidad su distribucion de datos fue mas heterogénea, y la valoracion

de la misma se aprecia que es mas baja que las otras dos caracteristicas.

5.

—

g f2ai T N
w
£
g_ b E
g 351 W USABILIDAD
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£ N B SEGURIDAD DE USO
=]
_g 2,54
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2.

Caracteristicas de Calidad de Uso

Figura 4.25: Caracteristicas de la Calidad de Uso para OpenNet

4.4.1.1. Calidad Interna/Externa de OpenNet

Se puede observar en la figura 4.26 la gréfica que se generd de relacionar la media
aritmética de las preguntas o items del cuestionario con las caracteristicas de la calidad

interna/externa para OpenNet mostradas en la tabla 4.3.
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FUNCIONABILIDAD

5,0
CONFIABILIDAD 3,8 SEGURIDAD

. /
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MANTENIBILIDAD 2.2 0,0 i OPERABILIDAD
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EFICIENCIA COMPATIBILIDAD

PORTABILIDAD

Figura 4.26: Evaluacion de la calidad interna/externa en OpenNet

La media aritmética de cada caracteristica de calidad del estdndar ISO/IEC 25000
representa la evaluacion de los expertos a las variables de entrada, las cudles se determinaron

en base al instrumento de evaluacién de la calidad del producto software.

El funcionamiento y uso del mecanismo EVA20131206SQRINT que esta fundamentado
en el modelo EPCU se puede observar en la figura 4.27.

El valor de salida del mecanismo o indice de calidad para OpenNet fue de 57,34 %, el

mismo se obtuvo considerando la evaluacion de las variables de entrada en dicho mecanismo.

El indice de calidad que se obtiene de la aplicacion del modelo EPCU, el cual se relaciona
a través de reglas de inferencia, puede ser alcanzado vinculando distintos valores de las
entradas de cada categoria, es decir, se puede obtener un mismo indice de calidad con

distintos valores en estas categorias.

ADECUACION FUNCIONAL

SEGURIDAD
Ava - 1.2
COMPATIBILIDAD

r———— 3.8 ~
CONFIABILIDAD { 2’;‘;"" \ 100 %
—= ’ 2.7
EFICIENCIA DE RENDIMIENTO — 5 I
— 41 wmp ;¢
OPERABILIDAD
— - 1.3 —

-
>
2 |
3.1 0 %

MANTENIBILIDAD INDICE DE CALIDAD INTERNA/EXTERNA (CONSTRUCCION)
3.3 57.34 [%]

TRANSMISIBILIDAD

= 3.5

Figura 4.27: Indice de calidad interna/externa de OpenNet con mecanismo EPCU (con
autorizacion de www.mepe.com.mx)
Fuente: http://www.mepe.com.mx/mecanismos-por-categoria/
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4.4.1.2. Calidad de Uso de OpenNet

Como se aprecia en la figura 4.28, se procedi6 a graficar la media aritmética obtenida del
analisis estadistico del instrumento de evaluacion, de las caracteristicas de calidad de uso de
la norma ISO/IEC 25000.

USABILIDAD
5,0
3/6
00
4.0
a8
FLEXIBILIDAD SEGURIDAD DE UsSO

Figura 4.28: Evaluacion de la calidad de Uso en OpenNet

De igual forma se realiz6 la evaluacion de la calidad de uso. Para este calculo se utilizé
el mecanismo EVA20131206SQREXT que esta idénticamente fundamentado en el modelo
EPCU, la ejecucién del mismo se puede observar en la figura 4.29. Para este caso de

obtencion de la calidad de uso OpenNet obtuvo un valor de 96,83 %.

100%

USABILIDAD J/ Modelo \\
EPCU
pr—— L 3.6
FLEXIBILIDAD DE USO [ -
r———— 4 '
) |

SEGURIDAD DE USO i
.8
fNDICE DE CALIDAD DE USO

| ! ! ! ! 6. 4
96.83 [%]

Figura 4.29: Indice de calidad de Uso de OpenNet con mecanismo EPCU (con autorizacién
de www.mepe.com.mx)

Fuente: http://www.mepe.com.mx/mecanismos-por-categoria/

Los valores obtenidos con los mecanismos EPCU para OpenNet presenta una calidad
interna baja 57,34 % en relacion al nivel obtenido de la calidad que percibe el usuario (calidad

externa) que fue de 96,83 %.
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4.4.2. Medicion de la calidad del producto software de Mininet-WiFi

La tabla 4.4 es el resultado del andlisis descriptivo de los valores generados en los
cuestionarios sobre calidad de producto software para Mininet-WiFi. De la poblacion
estudiada, diez (10) sujetos respondieron el cuestionario, estando compuesta la poblacion
y la muestra determinada por expertos en el manejo de este software. Estos usuarios de
igual forma que los del software anterior poseen un nivel avanzado en el area, teniendo
estudios a nivel de Ph.D. o estdn en proceso de obtener el mismo, la procedencia de estos
es de la Republica del Brasil y de China-Taiwdn en su mayoria. Al igual que en el caso
analizado anteriormente se trabajé con la media aritmética de cada caracteristica de la norma
ISO/IEC 25000, dicho promedio permitié evaluar los mecanismos para determinar la calidad
del producto software empleando el modelo EPCU.

Tabla 4.4: Resultados del andlisis estadistico descriptivo del cuestionario de calidad para
Mininet-WiFi

Variable N Media Moda Desv. Std. Varianza Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Curtosis Asimetria
FUNCIONABILIDAD 3 4,2 . 0,21 0,04 4 4 4 4,4 4,4 -1.5 1,29
CONFIABILIDAD 12 4.4 4 0,53 0,28 35 4 4 5 5 -1,342 0,03
MANTENIBILIDAD 15 4,2 4 &5 1,05 1,1 1 4 5 5 5 3,69 -2,18
EFICIENCIA 6 4,4 5 0,74 0,54 3,5 3,5 5 5 5 -1,561 0,71
PORTABILIDAD 14 4 5 1,77 312 0 4 5 5 5 1,439 -1,96
COMPATIBILIDAD 5 4,1 5 2,01 4,05 0,5 2,5 5 5 5 0,25 -2,24
OPERABILIDAD 7 4,6 5 0,53 0,29 4 4 5 5 5 -1,917 -0,37
SEGURIDAD 8 1,8 0 1,75 3,07 0 0 2 3 4,5 -1,345 0,37
USABILIDAD 11 4,6 5 0,49 0,24 4 4 5 5 5 -1,757 0,43
FLEXIBILIDAD 3 4,7 5 0,58 0,33 4 4.5 5 5 5 -15 -1,73
SEGURIDAD DE USO 5 4,8 4,7 0,16 0,03 4,6 4,65 5 4,95 5 -1,422 0,52

Se aprecia en la tabla 4.4 los promedios de las variables que sirvieron de entradas de los
mecanismos de evaluacion del modelo EPCU, en la determinacion de los indices de calidad
interna/externa y de uso, las cuales se determinaron a partir del instrumento de evaluacién
son compuestas (integradas de varios items). Al igual que en el caso de OpenNet, la columna
N representa el nimero de casos validos para cada variable, donde N representa el niimero
de preguntas en el instrumento de evaluacion de la calidad del producto software. EI N total
de la muestra es de 82, el niimero de casos es distinto en las diferentes variables. La variable

con mayor promedio fue la Seguridad de Uso y la mds baja la Seguridad.

Los datos de la tabla 4.4 se sintetizan en la figura 4.30, donde se pueden observar los
diagramas de caja de los valores obtenidos de las caracteristicas de la calidad interna/externa,
generada del instrumento de evaluacion sobre el software Mininet-WiFi. A partir de esta
figura se observa que la valoracién dada por los expertos para cada caracteristica, las mismas
se encuentran dentro de un rango de datos entre 3,5 y 5 en la mayoria de las caracteristicas,
exceptuando la Compatibilidad y la Seguridad los cuales la valoracion dada por los expertos

si fue mds variada, siendo esta ultima la que presenté menor valoracion.

63



4.4. MEDICION Y EVALUACION DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO
SOFTWARE Y DE LA EXPERIENCIA DE USUARIO

5
| =
45
I
35
W CONFIABILIDAD
W MANTENIBILIDAD

5y M EFICIENCIA
M PORTABILIDAD

z COMPATIBILIDAD
M OPERABILIDAD
13 W SEGURIDAD

.

W FUNCIONABILIDAD

Valoracién de los Bxpertos

0.5

Caracteristicas de la Calidad Interna/Externa

Figura 4.30: Caracteristicas de la Calidad Interna/Externa en Mininet-WiFi

La figura 4.31 muestra la distribucién de los valores de las caracteristicas de la calidad de
uso para el software Mininet-WiFi, donde se puede apreciar que la Seguridad de Uso fue la
caracteristica que tuvo mayor valoracién en la opinion de todos los expertos que respondieron
el instrumento de evaluacién. La Flexibilidad posee una valoracién homogénea y alta, al
igual que la Seguridad de Uso, a diferencia de la Usabilidad en la cual su distribucion de datos
fue mas heterogénea y de menor valoracién, en comparacion con las otras dos caracteristicas.
También se debe destacar que el rango de datos de las tres caracteristicas evaluadas esta entre

4y 5 de la escala definida.

| L

4.5

USABILIDAD
4,25 M FLEXIBILIDAD
W SEGURIDAD DE USO

\faloracion de los Bxpertos

275

Caracteristicas de |a Calidad de Uso

Figura 4.31: Caracteristicas de la Calidad de Uso para Mininet-WiFi

4.4.2.1. Calidad Interna/Externa de Mininet-WiFi

Se procedié a graficar la media aritmética de las caracteristicas pertenecientes a la
calidad de producto interna/externa en este caso para Mininet-WiFi. Una forma alternativa

de presentar el promedio de estas caracteristicas se puede observar en la figura 4.32.
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Figura 4.32: Evaluacién de la calidad interna/externa en Mininet-WiFi

Como ya se menciond anteriormente, las variables de entrada para el calculo del indice de
la calidad interna/externa del producto software se representan con la media aritmética, para
este caso es el resultado de la ponderacion de las respuestas respondidas por los expertos.
El funcionamiento y uso del mecanismo EVA20131206SQRINT se puede observar en la
figura 4.33. De este mecanismo se puede apreciar que Mininet-WiFi obtuvo un valor o
indice de calidad de 84,38 %, lo que representa que Mininet-WiFi posee una alta calidad

interna/externa de software.

ADECUACION FUNCIONAL

T ——— 4.2

SEGURIDAD

red i
CONFIABILIDAD \ Modelo '\ 100 %
4.4 EPCU
EFICIENCIA DE RENDIMIENTO 5
— 4.4 wp ;¢ -y
OPERABILIDAD
——— 4. 6 I

r—— 18\ }
COMPATIBILIDAD ) )
4.1 0 %

MANTENIBILIDAD INDICE DE CALIDAD INTERNA/EXTERNA (CONSTRUCCION)

T 4.2 84.38 [%]
TRANSMISIBILIDAD

——— 4

Figura 4.33: Indice de calidad interna/externa de Mininet-WiFi con mecanismo EPCU (con
autorizacién de www.mepe.com.mx)
Fuente: http://www.mepe.com.mx/mecanismos-por-categoria/

4.4.2.2. Calidad de Uso de Mininet-WiFi

La gréfica de la media aritmética de las caracteristicas de uso de la norma ISO/IEC 25000
se puede apreciar en la figura 4.34. La misma visualiza una calidad de uso casi perfecta en

el rango de valores que se fijo con anterioridad.
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Figura 4.34: Evaluacion de la calidad de uso en Mininet-WiFi

Por medio de la evaluacién de la calidad de uso utilizando los mecanismos fundamenta-
dos en el modelo EPCU, se pudo comprobar que lo visualizado en la figura 4.34 en relacién
a la alta calidad de uso de Mininet-WiFi es valedero. En la figura 4.35 se muestra el meca-
nismo EVA20131206SQREXT. Para este caso la calidad de uso de Mininet-WIFi obtuvo un

valor de 100 % en la medicion del indice de calidad de uso.

Hay que recordar que para la valoracion de los indices de calidad realizadas por estos

operaciones aritméticas.

100%

mecanismos, estos se encuentran fundamentados en operaciones bajo légica difusa y no en
USABILIDAD
— p—r 4.6

/ :::;tlelo
FLEXIBILIDAD DE USO ﬁ :
R e e b (¢ -
ﬁ ﬁ | |
/ Ia%

SEGURIDAD DE USO
—— i 4.8

fNDICE DE CALIDAD DE USO
100.00 [%]

Figura 4.35: Indice de calidad de Uso de Mininet-WiFi con mecanismo EPCU (con
autorizacién de www.mepe.com.mx)
Fuente: http://www.mepe.com.mx/mecanismos-por-categoria/

En el caso de Mininet-WiFi al emplear los mecanismos del modelo EPCU, se obtuvo
indices de calidad altos, en el caso de la calidad interna/externa fue de 84,38 %, y en el de
calidad de uso de 100 %.
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4.4.2.3. Comparacion de la Calidad interna/externa y de uso entre OpenNet y
Mininet-WiFi

Valdés (2013) sefiala que la calidad de un software, refiriéndose unicamente al indice
de calidad, al valor cuantitativo obtenido de la aplicacién de los mecanismos basados en el
modelo EPCU al relacionar las distintas categorias a través de reglas de inferencia, puede ser
alcanzada con distintos valores de las categorias, es decir, se podria obtener un mismo valor

de 89 % de calidad con distintos valores de las categorias.

Las diferencias entre OpenNet y Mininet-WiFi se reflejan graficamente en la relacion de
la media aritmética con las caracteristicas de la calidad del producto software en la figura
4.36, estos valores repercuten directamente en el indice de calidad, en el caso de la calidad

interna y externa, y en la figura 4.37 para la calidad de uso.

En el caso de la calidad de construccion (interna/externa) se puede ver la gran diferencia
en cuanto a calidad de software entre ambos programas, mas no en el caso de la calidad de
uso donde sus valores son cercanos. OpenNet presenta una buena calidad de uso de (96.83 %)

sin embargo a nivel de la calidad interna/externa muy baja (57,34 %).

Mininet-WiFi presentd un valor de indice de la calidad interna/externa de 84,38 % y
de calidad de uso de 100%. A nivel de indice de calidad de uso no existen diferencias

estadisticamente significativa, no asi en el caso del indice de calidad interna/externa.

FUNCIONABILIDAD

CONFIABILIDAD SEGURIDAD

~#4.6 OPERABILIDAD

I
MANTENIBILIDAD 4.2 3.3
\

EFICIENCIA COMPATIBILIDAD

i opennet
ool m= o MiNinetwifi PORTABILIDAD

Figura 4.36: Comparacion gréfica de la calidad interna/externa

Por ello se debe realzar la importancia de medir la experiencia de usuario para

profundizar la visién de los usuarios en relacion al uso de OpenNet.
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Figura 4.37: Comparacién grafica de la calidad de uso

4.4.3. Medicion de la Experiencia de Usuario

Como ya se menciond anteriormente la UX puede caracterizarse a través de la calidad
en uso del producto software, ya que la misma representa un cambio emergente del propio

concepto de usabilidad.

El grupo de usuarios que evaluard la UX, es capacitado por el equipo de expertos y
reciben el material de evaluacion. Dicho grupo trabajé de forma independiente durante
aproximadamente 40 minutos en cada software. El material consiste en un formulario con
una lista de tareas que se deben responder via on-line. Ademads reciben un checklist para
comentar sus impresiones o dificultades y evaluar su experiencia. Posteriormente, el equipo
se encargd de analizar los resultados e impresiones individuales de los evaluados, siguiendo
los estdndares de la metodologia de la Revision de Usabilidad (Usability Review). La muestra
de esta etapa consistié en siete (7) usuarios de diferentes perfiles (novatos, intermedios y
expertos) que laboran en el sector de las tecnologias de la informacién y comunicacién en
el Rectorado de la Universidad de Los Andes en Mérida-Venezuela. Hay que destacar que
estos usuarios no poseen conocimiento alguno en el drea de las SDN, SDWN vy calidad de

software, ni tampoco conocian la existencia y uso de las aplicaciones estudiadas.

Al ser estos usuarios un grupo distinto y los cuales se centraron solo en conocer y
usar ambos software por un tiempo determinado, para luego responder la escala SUS, esto
permitié tener un valor menos sesgado en referencia a la usabilidad de OpenNet y Mininet-

WiFi, que la brindada por los grupos de expertos en OpenNet y en Mininet-WiFi.

Se utiliz6 para esta valoracion la Escala de usabilidad del sistema (SUS), La tabla 4.5

muestra la valoracion de esta escala.
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Tabla 4.5: Valores de evaluacion de la Escala de usabilidad del sistema (SUS)

1 2 3 4 5
Muy en desacuerdo En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en desacuerdo De acuerdo Muy de acuerdo

Para la evaluacién de SUS la misma se fundamenta en una regla sobre la valoracién de

las preguntas, de la forma siguiente:

= [as preguntas con numero impar impactan de manera positiva la escala. El

procedimiento para calcular el aporte de cada una se hace de la siguiente manera:

Valor reflejado por el encuestado — 1 (menos uno) 4.1)

= Las afirmaciones con nimero par impactan de manera negativa. El procedimiento para

calcular el aporte de cada una se hace de la siguiente manera:

5 — Calificacién obtenida 4.2)

Estas operaciones aritméticas permiten obtener una calificacion parcial de cada afirmacion,

las cuales se suman y el total se multiplica por 2,5.

Valor global SUS = [ (preguntasimpares) + 3, (Preguntaspares ) | X 2,5 4.3)

Esto permitird obtener un valor entre 0 y 100 que seré el valor global de SUS, resaltando que

este valor no es un porcentaje.

En la tabla 4.6 podemos observar los pardmetros estadisticos que se generaron del

cuestionario SUS aplicado a los encuestados (ver Apéndice E).

Tomando como referencia la media aritmética calculada del valor global SUS, que se
generd de las respuestas dadas por los usuarios entrevistados, OpenNet presenta un factor
muy bajo de 13,4. Si este valor lo comparamos con la escala de la figura 2.9, se obtendra un
valor de porcentaje de usabilidad demasiado bajo. En caso de Mininet-WiFi su resultado en
la misma escala de la figura 2.9 representa un porcentaje de usabilidad bueno del orden de
los 77,6.

Tabla 4.6: Resultados del analisis estadistico de la Escala de usabilidad del sistema (SUS)

Software Media Varianza Desv. Estandar Minimo 1% Cuartil Mediana 3% cuartil Méximo
OpenNet 13,4 31 33 10 11 13 15 20
Mininet-WiFi 77,6 4,2 4.6 70 75 78 a0 a5

La figura 4.38 compara los resultados obtenidos en el cdlculo del valor global SUS por

cada uno de los usuarios entrevistados sobre la UX en los software estudiados. En la parte
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superior se refleja la curva de la puntuacion recibida por Mininet-WiFi, estando todos sus
valores por encima o muy cerca de la media del valor global SUS para este programa. En la
parte inferior se visualiza la grafica del factor SUS por usuario y su relacién con su media en
OpenNet, estando la mayoria de los datos por debajo de la misma. Este grafico es bastante
revelador en cuanto a la diferencia existente entre los dos software en relacion a la puntuacion

obtenida con el valor global SUS, para determinar la UX.

100

40

Valoracién Global S5US

L
15 v T
10 1 B 11 12
0
1 2 3 4 5 6 7
e M e Usuarios

e . ODETIN B2
----- Media SUS MininetWri
------ Media SUS Openhet

Figura 4.38: Valor Global SUS de OpenNet y Mininet-WiFi

Se puede apreciar en la figura 4.39 el diagrama de caja obtenido de los datos de la tabla
4.6. En dicha figura se puede ver la diferencia en la valoraciéon SUS de cada software.
Los datos en cada caja se distribuyen de forma homogénea, esta distribucion es debido a

la cercania de las valoraciones SUS de cada usuario.
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Figura 4.39: Relacién de los software SDWN

4.4.4. Interrelacion de la Usabilidad con la UX en OpenNet

No se pueden comparar directamente la UX con la Usabilidad, por las diferentes escalas

en las que ambas se encuentran.

Para contrastar ambos resultados se toma en consideracion el hecho que el conjunto
de datos de las valoraciones obtenidas tanto para la Usabilidad y las puntuaciones
SUS, se pueden aproximar sus histogramas a una curva Normal con los pardmetros
U (Mediaaritmética) y o (Desviacion Estdndar). Como ambas muestras se comportan de
modo Normal, entonces se tipifican y observan las puntuaciones sobre una distribuciéon de
referencia X ~ N(0,1).

La figura 4.40 muestra el histograma de las Puntuaciones SUS de OpenNet, aproximén-

dose los mismos a una curva Normal.
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Figura 4.40: Puntuaciones SUS de OpenNet aproximado a la curva Normal

En la tabla 4.7 se encuentran los resultados normalizados de la Usabilidad en la Calidad
de Uso de OpenNet, dichos resultados fueron asignados en el instrumento de evaluacién que
permitié cuantificar las caracteristicas de la norma ISO/IEC 25000 por el grupo de expertos
en OpenNet (Zgxp OpenNet). De igual forma se visualiza la puntuacién SUS al determinar
la UX por el grupo de usuarios seleccionados (Zsys OpenNet), ambas mediciones fueron

tipificadas utilizando la ecuacion 2.3.

Tabla 4.7: Resultados Normalizados de la Usabilidad y UX de OpenNet

Software N media a = Min Q1 Mediana Q3 Manx
Z5US Opennet 7 0 0,9258 1 -1,036 -0,7338 -0,1295 0,4748 1,9857
ZEXP Opennet 5 0 0,9535 1 -1,8788 -0,7307 -0,2714 0,8768 1,5657

En la figura 4.41 se aprecian los diagramas de caja de los valores normalizados de

OpenNet, los mismos se construyeron en base a los valores de la tabla 4.7.

Se puede apreciar en esta figura que entre ambos graficos existe un intervalo en
comun o la interseccion de ambos diagramas de caja, comprendido el intervalo entre
[—0,7307; 0,4748].

Por otra parte se debe considerar que ambas puntuaciones difieren del nimero de
usuarios, es por ello que para la determinacién de la media corregida utilizada como nueva

entrada del modelo EPCU, se tomaron valores que estdn dentro de ese intervalo de datos.
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Figura 4.41: Valoraciones normalizadas para OpenNet

La figura 4.42 muestra la distribucién Normal del rango de datos tipificados N (0, 1),
la zona sombreada de la misma representa la interseccion entre los diagramas de caja de
la figura 4.41 de los valores tipificados de Zsys OpenNet y de Zgxp OpenNet. Esta zona
representa el area bajo la curva o el intervalo donde se determina la probabilidad de que

cualquier valor estard dentro de ese rango.

Asimismo se aprecia en la figura los valores minimos y maximos tipificados Zyin Y Zmaxs
los cuales son los valores minimo y méaximo del rango en comun de la grafica de la figura
4.43.

En este caso la probabilidad a determinar del drea bajo la curva sera la siguiente:

P(-0,7338<z<0,4748)

-3 -2 1 ] 1 2 3

Ziminimo = —0.73 Zmdrime = 0.47

Figura 4.42: Curva Normal de las puntuaciones SUS de OpenNet a N (0, 1)
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En la figura 4.43 se visualizan los datos de la distribucién normal sin tipificar de las
puntuaciones SUS de OpenNet, esta grafica nos permitird obtener un valor x; el cual sirve de
dato para la determinacion de la media corregida, asi como los valores minimos y méximos

del rango sombreado, la probabilidad de la zona sombreada serd la siguiente, para esta escala:

P(10,98<x<14,95)

Media=13.4
Desviacion Estandar= 3.3

r =14.15

C =1(10.98 0) H D = (14.95, 0)

1z 18
r=134
¥ minimo=10.98 % méximo=|14.95

Figura 4.43: Curva Normal de puntuaciones SUS de OpenNet a N (u, o)

Como ya se referencio anteriormente, la normalizacién o tipificacién de datos se puede

tomar como una funcién lineal, como se aprecia en la figura 4.44.

La gréfica de la izquierda de la figura 4.44, muestra los valores de la puntuacién SUS de
OpenNet sin tipificar aproximados a una curva normal N (u, o), la recta de la derecha es la
trasformacion lineal de la curva normal tipificada, esta recta fue construida con los datos de

la puntuacién SUS de OpenNet a partir de la ecuacion 2.5.

La tipificacion de un valor de la curva se determina de igual forma con la ecuacion 2.3, a

continuacion se presenta un ejemplo:

xi—X 14,15-13.,4
= =0,23
S 3,3 ’

Zsus — 8 ()C) —
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Figura 4.44: Linealizacion de la curva Normal de los valores SUS de OpenNet

La determinacién de la recta de la figura derecha se determina a partir de la siguiente

ecuacion:

X; = Sz+X
x=3,3x0,23+13,4=14,15 4.4)

Si se toma un valor x; = 14,15 de la figura 4.43 o0 4.44, al tipificar se obtiene el siguiente

resultado:

x—X 14,15-13,4
S =0,23 (4.5)

La probabilidad de las figuras 4.42 y 4.41 aproximados a la curva normal y la de los
valores tipificados son las mismas aunque estén en escalas diferentes, podemos resumir que

la probabilidad de ambas es la siguiente:

P(10,98<x<14,95) = P(-0,7338<7<0,4748) = 0,45

Se puede apreciar el comportamiento de las valoraciones de los expertos a una curva
Normal tipificada N (0, 1) en la figura 4.45, de igual forma la zona sombreada representa la
interseccion de los diagramas de caja de la figura 4.41, cuyo rango de z esta en el siguiente

intervalo:

zexp = [—0,73;0,47]
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Figura 4.45: Curva Normal de las valoraciones de los expertos en OpenNet a N (0, 1)

La figura 4.46, muestra la aproximacién a una curva Normal de las valoraciones

realizadas por los expertos sobre OpenNet.

Segun los valores de medida central para este conjunto de datos, la probabilidad de estas

curvas seré la siguiente:

P(2,97<x<4,01) = P(-0,7338<7<0,4748) = 0,45

Media=3.6
Desviacion Estandar=0.87

r=23.8

r=36

C=(2.97 0) G LD=1(4.01,0)

4] 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 S 5.5 [

X minimo=2,97 ® maximo=4.01

Figura 4.46: Curva Normal de las valoraciones de los Expertos en OpenNet a N (i, o)

Para estimar la media corregida (,uw,,egida) que se utiliz6 como valor de entrada de la
Usabilidad en la determinacién del indice de calidad de uso en el modelo EPCU, se realizd

de la siguiente forma:
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Se procedi6 a calcular dos valores de de z; tomando los datos ya conocidos de X;, Sy,

variando el x; de las figuras 4.43 y la 4.46, que permita satisfacer esta igualdad:
21=22

= De la figura 4.43 se aprecia que los valores de x; deben estar dentro de este rango:

xsus = [10,98 — 14,95]

El valor de la media serd constante para este caso y es de Xsys = 3,6, al igual que la

desviacién estandar Sgyg = 0, 87.

Por ejemplo al tomar un valor de x; = 14,15, se obtiene el siguiente valor de z;:

14.15—-13.4
=" 2 —-0,23 4.6
21 3.3 , (4.6)

= Como segundo paso se calcul6 a partir de la gréfica de la figura 4.46 otro valor de z;,

se tomé un dato de x; que permita que:
21=22
Este valor asumido de x; debe estar dentro del siguiente rango de datos:

xgxp = [2,97 —4,01]

La media serd Xgxp = 3,6, al igual que la desviacion estdndar de los datos es Sgxp = 0, 87.

Se tom6 un valor de x; que este dentro del rango, siendo el mismo de x, = 3,8,

obteniéndose el siguiente valor de z»:

~3,8—3,6

= =0.2 4.
22 0.87 0,23 4.7

Por lo tanto tenemos de las ecuaciones 4.6 y 4.7 que:
21=22
Se igualaron las ecuaciones,

14,15—-13,4 3,8-3,6
3,3 0,87

=0,23 (4.8)
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Se asumid que Heorregida 7 XEXP> Para luego proceder a sustituir de la ecuacién 4.8.

14, 15— 13,4 . 378 — Heorregida
3,3 N 0,87

=0,23 4.9)
quedando que:

SExp
Ssus

Heorregida = (xi - XSUS) X (4 10)

Se tomaron los diferentes valores de medidas de tendencia central de la tabla 4.7,
realizando con estos datos iteraciones utilizando la ecuacion 4.10, para luego determinar
el promedio de los resultados arrojados en dichas iteraciones, permitiendo esto obtener un
valor estimado de la Ucorregidas 1a cual sirvié para determinar el indice de calidad de uso

corregido empleando el modelo EPCU. El resultado que se obtuvo fue el siguiente:

Heorregida = 3

Se aprecia que este valor, el cual serd la nueva entrada de la Usabilidad en el mecanismo

EPCU, es menor al que se determiné por el instrumento de evaluacién a los expertos.

En la figura 4.47 se pueden apreciar las variables de entrada y el nuevo valor del indice de
calidad de uso generado de la interrelacion de la Usabilidad y 1a UX, utilizando el mecanismo

fundamentado en el modelo EPCU.

Este nuevo indice de calidad de uso de OpenNet obtuvo un valor de 85,98 %. Se puede

apreciar que es significativamente menor en relacidn al indice donde no se interrelaciona la
UX.

100%

USABILIDAD // f" Modelo |

— 3 EPCU

FLEXIBILIDAD DE USO I /¢| i
LI

\
et 4 -
ﬂ& |

|
SEGURIDAD DE USO e
T 4.8
iNDICE DE CALIDAD DE USO

85.98 [%]

Figura 4.47: Determinacion del indice de la calidad de uso de OpenNet a partir de la media
corregida (con autorizacién de www.mepe.com.mx).
Fuente: http://www.mepe.com.mx/mecanismos-por-categoria/

La siguiente figura muestra la comparacidn de las entradas de las dos evaluaciones de la
calidad de uso de OpenNet.
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USABILIDAD

5
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OpenNet Corregido
OpenNet inicial

[m]

4.8
FLEXIBILIDAD SEGURIDAD DE USO

Figura 4.48: Comparacion de las caracteristicas de la calidad de uso en OpenNet

4.4.5. Interrelacion de la Usabilidad con la UX en Mininet-WiFi

La interrelacion entre la Usabilidad como caracteristica de la calidad de uso y la UX en

Mininet-WiFi, se ha estimado de igual forma que se hizo con OpenNet.

La figura 4.49 muestra una aproximacién a una distribucion Normal a partir del

histograma construido de las Puntuaciones SUS de Mininet-WiFi.

2,54
Desv 5td. = 4,58
2,04 Media = 77,6
N =700
]
v
c
g 1,54 T
@
fira
1,0
0,54
0.0 T T T T T

70 72 T4 76 T8 80 82 B4

Puntuacidn SUS Mininet-WiFi

Figura 4.49: Puntuaciones SUS de Mininet-WiFi aproximado a la curva Normal

La siguiente tabla muestra los valores normalizados de la Usabilidad en la Calidad de Uso

de Mininet-WiFi, dichos valores son el resultado de las evaluaciones hechas por los expertos
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en este software (Zgxp Mininet — WiFi). Asi mismo se visualiza la puntuacion SUS obtenida
al determinar la UX por el grupo de usuarios seleccionados (Zsys Mininet — WiFi), ambas

mediciones fueron tipificadas utilizando la ecuacién 2.3.

Tabla 4.8: Resultados Normalizados de la Usabilidad y UX de Mininet-WiFi

Software N media (9] S Min Q1 Mediana Q3 Max
ZSUS Mininet-WiFi 7 0 0,9258 1 -1,6541 -0,5618 0,0936 0,5306 1,6229
ZEXP Mininet-WiFi 10 0 0,9535 1 -1,2039 -1,2039 0,8335 0,8335 0,8335

En la figura 4.50 se aprecian los diagramas de caja de los valores tipificados de Mininet-

WiFi, a partir de los datos proporcionados en la tabla 4.8.

Se puede observar que entre ambos graficos existe un rango donde se interceptan ambos

diagramas de caja, el cual estd comprendido en el siguiente intervalo [—0,5618 ; 0,5306].

De igual forma que con OpenNet ambas puntuaciones difieren del niimero de usuarios, es
por ello que para la determinacion de la media corregida que se utiliz6 como nueva entrada

del modelo EPCU, se tomaron valores que estdn dentro de ese intervalo de datos.

También se aprecia en la figura 4.50 que la distribucién de los datos de Zgxp Mininet —
WiFi es m4s homogénea que la de Zgy s Mininet — WiFi , las puntuaciones SUS hechas por

los usuarios son mas dispersas que las evaluaciones aportadas por los expertos.

Zscore SUS MWF ‘ ‘

Zscore Exp MWF

Figura 4.50: Valoraciones normalizadas para Mininet-WiFi

La figura 4.51, muestra una distribucién aproximada a una curva Normal del intervalo de

interseccion de la figura 4.50, con los valores mdximo y minimo del intervalo.
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-0.5618 0.5306

Figura 4.51: Curva Normal de las valoraciones de los Expertos en Mininet-WiFi a N (0, 1)

Seguin los valores de medida central para el conjunto de datos de la interseccién en

Mininet-WiFi, la probabilidad de estas curvas serd la siguiente:

P(4,22<x<4,76) = P(-0,5618<z<0,5306) = 0,42

Esta probabilidad indica que existe un 42 % de que cualquier valor escogido para esa

distribucion, este dentro de ese intervalo.

Se determind 1a Ueorregidq de la misma manera como se hizo con OpenNet, iterando los

valores de tendencia central de la tabla 4.8 utilizando la ecuacion 4.10.

Luego se procedié a determinar el promedio de los resultados de las iteraciones,
permitiendo con esto obtener un valor estimado de l1a Lo, regida» 1a cual sirvié como entrada de
la caracteristica Usabilidad que determiné el indice de calidad de uso corregido empleando

el modelo EPCU, el resultado obtenido fue el siguiente:

Heorregida = 4,5

Se puede observar en la figura 4.47, las variables de entrada y el nuevo valor del indice
de calidad de uso generado de la interrelacion de la Usabilidad y la UX para Mininet-WiFi,

utilizando el mecanismo EPCU.

En el caso de Mininet-WiFi el valor cuantitativo obtenido de la ejecucion del modelo

EPCU que determina el indice de calidad de uso, obtuvo un valor de 100 %.

Se puede apreciar que a pesar que la Usabilidad tuvo un valor un poco menor con este
método, al relacionar las distintas categorias a través de las reglas de inferencia el indice fue
igual que el que no se interrelaciona con la UX, pudiéndose obtener el mismo valor de indice

de calidad de uso con distintos valores en una de las categorias.
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Figura 4.52: Determinacion del indice de la calidad de uso de Mininet-WiFi a partir de la
media corregida (con autorizacion de www.mepe.com.mx).
Fuente: http://www.mepe.com.mx/mecanismos-por-categoria/

La figura 4.53 muestra la comparacién de las entradas de las dos evaluaciones de la
calidad de uso de Mininet-WiFi.

USABILIDAD
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O Mininet-WiFi Corregido

O Mininet-WiFiinicial

47
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FLEXIBILIDAD SEGURIDAD DE USO

Figura 4.53: Comparacioén de las caracteristicas de la calidad de uso en Mininet-WiFi

4.4.6. Indices de calidad del producto Software empleando el modelo EPCU

En la tabla 4.9 se muestran los resultados obtenidos del anélisis comparativo de la calidad
del producto software en las aplicaciones de emulacion y/o simulacion de redes inalambricas
definidas por software (SDWN), utilizando el modelo de estimacion de proyectos en entornos
de incertidumbre (EPCU), el cual se fundamenta en la norma ISO/IEC 25000. Se puede

apreciar en dicha tabla que Mininet-WiFi obtuvo mejores indices de calidad que OpenNet.

Tabla 4.9: Indice de la Calidad del producto Software basado en la norma ISO/IEC 25000

indice de Calidad OpenNet Mininet-WiFi
Calidad Interna/Externa (Construccion) 57,34% 84,38%
Calidad de Uso (Experto) 96,83% 100,00%
Calidad de Uso (UX-SUS) 85,98% 100,00%
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4.5. Discusion de Resultados

En el estudio actual, la comparacion entre OpenNet y Mininet-WiFi se muestra de forma
cuantificable, permitiendo esto aclarar los resultados que Chan et al. (2014) y Fontes et al.
(2015) asumen sobre el software de mejores prestaciones para la simulacién/emulacién de
SDWN, en el cual quedaban una serie de interrogantes que hasta ahora la literatura cientifica
referida a estos software no habia sido capaz de aclarar, para ser mds especifico lo referente
a la forma de determinar de forma confiable cual era el software de mejor calidad para la

emulacion de las redes inaldmbricas definidas por software.

Este trabajo permitié verificar de forma medible, cual es el mejor software de los
analizados en términos de calidad, esto se determiné apoydndonos en el modelo EPCU
el cual estd fundamentado en la norma ISO/IEC 25000 referida a la calidad del producto

software.

A continuacién citaremos algunos aspectos que se generaron en esta investigacion:

= Una de las caracteristicas que la norma define es la portabilidad, donde la facilidad
de instalar el producto es muy importante. En este caso se pudo verificar que aunque
OpenNet ha mejorado considerablemente este aspecto al automatizar su proceso de
instalaciéon por medio de Ansible atin les queda mucho por hacer. Mininet-WiFi
permite una variedad opciones para el uso del programa, y en el caso de la instalacién

localmente la misma es més sencilla que la de OpenNet.

= Al realizar pruebas de rendimiento y uso se comprobé que Mininet-WiFi si emula
los procesos inaldmbricos, en contra parte OpenNet se basa en la simulacion de los

mismos.

= Al proceder a realizar la medicién y evaluacion de la calidad interna y externa de
ambos software empleando para ello el mecanismo EVA20131206SQRINT el cual se
basa en el modelo EPCU, Mininet-WiFi arrojo resultados altos en lo relacionado a los
valores del indice de calidad interna/externa con un 84,38 %. En contraste OpenNet su
indice de calidad fue de 57,34 %.

= En lo concerniente a la evaluacién de la calidad de uso se empled el mecanismo
EVA20131206SQREXT, el indice de calidad de uso de OpenNet acd fue de 96,83 %, y
el de Mininet-WiFi de 100 %, ambos software poseen un alto indice de calidad de uso.

La calidad de la interaccion influye de manera decisiva en que los usuarios se decanten por

un software u otro.

= Supeditados a los resultados anteriores referentes a los indices de calidad de uso, se

procedid a medir la UX en ambos software con la finalidad de interrelacionarlo con
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la usabilidad y generar una nueva entrada de la misma para emplearlo en el modelo
EPCU.

Los resultados de este estudio indican que con la interrelacion entre la Usabilidad y
la UX, se pueden llegar a resultados un poco mas aceptables, esto debido a que en el
andlisis inicial la valoracién de uso la dan personas las cuales conocen perfectamente
el software, son usuarios expertos que estan acostumbrados al uso del mismo. Con la
UX el usuario evalda en funcion a la facilidad y agrado hacia el software entre otros
parametros. El resultado mds sorprendente que se observo en este estudio es que el
puntaje SUS de UX para OpenNet fue extremadamente bajo, esto origino un menor
indice de calidad de uso en la interrelacion de la UX y la Usabilidad, donde su valor
fue de 85,98 % en contraste con la primera evaluacion que fue de 96,83 %. Mininet-
WiFi obtuvo un resultado catalogado como bueno y cuantitativamente obtuvo el mismo
valor del 100% en las dos evaluaciones del indice de calidad de uso empleando el

mecanismo EPCU.

Se comprueba que el modelo EPCU permite determinar la calidad del producto
software de forma cuantitativa a partir de datos cualitativos, de forma confiable y

accesible a cualquier usuario.
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Conclusiones

En esta tesis se evalué cuantitativamente la calidad interna/externa y de uso del producto
software en las aplicaciones de emulacion y/o simulacién de redes inalambricas definidas
por software OpenNet y Mininet-WiFi, fundamentado en las especificaciones de la norma
ISO/IEC 25000 y apoyado en el modelo EPCU.

La ISO/IEC 25020 que serd la encargada de definir las métricas de calidad del producto
software y que todavia estd en pendiente de publicacién, por lo que no existe un acuerdo
respecto a los indicadores y umbrales que se deben considerar para poder determinar la
calidad de un producto software de manera estandarizada. A través del modelo EPCU
fue posible determinar un valor cuantitativo consistente, de manera formal permitiendo
hacer comparaciones acerca de la calidad del producto de software de una manera préctica,

tomando como referencia la valoracion de los expertos.

Se comparé el funcionamiento y desempefio de los emuladores de redes inaldmbricas
definidas por software OpenNet y Mininet-WiFi. Esto permiti6 verificar el comportamiento
y recursos necesarios para poder ejecutarlos. De igual manera se efectuaron pruebas
de rendimiento de diferentes topologias en ambos software, esto posibilitd visualizar el

comportamiento a hora de emular o simular los procesos.

Se desarrollé e implement6 un instrumento de medicién adecuado, el mismo permitié
conocer la valoracion de expertos en referencia al uso, configuracién y alcance de cada
software, fundamentado o soportado en la familia de normas ISO/IEC 25000 el cual sirvié
para determinar la calidad del producto software a medir. Vale resaltar que estos expertos
han producido o estén en el proceso de crear informacion de cardcter cientifica sobre ambos

software, lo que indica que son usuarios avanzados en el manejo de estos programas.

El modelo EPCU permiti6 evaluar a partir del juicio de expertos la calidad del producto
software de OpenNet y Mininet-WiFi, mediante mecanismos formales de manejo de
informacién imperfecta y con base en el estindar de calidad ISO/IEC 25000. Siendo la
valoracién del experto un dato cualitativo, donde el modelo EPCU basado en 16gica difusa
facilit6 evaluar la calidad interna/externa y de uso de OpenNet y Mininet-WiFi de forma

cuantitativa.

86



Se determind la escala para la usabilidad de los sistemas como el método de valoracién
para medir la experiencia de usuario (UX) de OpenNet y Mininet-WiFi, esto con la finalidad
de interrelacionar la Usabilidad de la calidad de uso con la UX, para luego emplear ese
resultado como una entrada de datos en el modelo EPCU. La relevancia de la UX esta
claramente apoyada por los resultados obtenidos. La usabilidad es entendida actualmente
como facilidad de uso de un producto, siendo muy limitante esta vision, por ello se emplea
la caracterizacion de la experiencia del usuario a través de la calidad de uso, lo que origina
un concepto mds amplio al integrar la calidad de uso con la UX, incluyendo no sélo aspectos
de operatividad sino aquellos que estdn relacionados al soporte, entre otros, estando la

usabilidad realmente centrada en el usuario.

Finalmente, los resultados de esta investigacion demuestran en lo que respecta a calidad
del producto software, que Mininet-WiFi es el software que presento mejor indice de calidad
en el uso de los mecanismos del modelo EPCU, del mismo modo la valoracién de la UX tuvo
valores catalogados en el porcentaje de usabilidad como buenos, asi como en la interrelacién
de la UX y la usabilidad se obtuvieron resultados semejantes con el modelo EPCU. En
contraste los resultados de OpenNet no estuvieron al mismo nivel que los de Mininet-WiFi,

siendo mds bajos en todas las evaluaciones realizadas.

Se evidencia la facilidad y el rendimiento de trabajar con las herramientas de emulacién
de SDWN empleadas, permitiendo de igual forma la estructuracion de distintas topologias
de SDWN.

Se comprueba que los programas estudiados, permiten interactuar y ejecutar cualquier

proceso como si se ejecutara directamente en un equipo con GNU/Linux de forma eficaz.

Se analiza el comportamiento de OpenNet y de Mininet-WiFi y se comprueba si es
posible disefiar e implementar distintos escenarios virtuales, recreando algunas topologias

inalambricas.
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Recomendaciones

Es posible fijar estrategias relevantes y factibles que sirvan para incrementar el indice de
calidad de un software, realizando acciones que permitan mejorar las categorias de calidad
que brinda la norma ISO/IEC 25000. Esto se debe a que el indice de calidad es consecuencia

de los distintos valores de las categorias definidas por ese estandar.
Seria importante reexaminar y/o mejorar los siguientes aspectos de esta investigacion:

= El cuestionario de evaluacién de la valoracion de los expertos, en especial los items
relacionados con la flexibilidad y seguridad de uso que sirven para determinar la

calidad de uso.

= Aumentar la poblacion y la muestra de usuarios expertos en el uso de los programas,

para obtener el juicio de mas expertos, podrd dar mejores resultados.

= Adiestrar durante més tiempo a los usuarios encargados de evaluar la experiencia de

usuario puede equilibrar la diferencia que existe entre los dos software.
Seria recomendable que futuras investigaciones abordasen los siguientes temas:

= La estimacion del tamafio funcional de OpenNet y de Mininet-WiFi.

= Para la valoracion de la UX emplear otras técnicas o test existentes para determinarla
como son las mediciones de componentes emocionales, determinacién de zonas de
calor, entre otros. De igual forma se puede realizar una inspeccién o evaluacién sin

usuarios llevadas a cabo por expertos o profesionales de la usabilidad.
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Nomenclatura

Contenedor

Emulacion

Fork

GitHub

Jitter

Un contenedor es simplemente un proceso para el sistema operativo que,
internamente, contiene la aplicaciéon que queremos ejecutar y todas sus
dependencias. La aplicacion contenida solamente tiene visibilidad sobre el
sistema de ficheros virtual del contenedor y utiliza indirectamente el kernel

del sistema operativo principal para ejecutarse.

Emular significa imitar las acciones de otro, procurando igualarlas e
incluso excederlas (Diccionario de la Real Academia Espafiola, 23a
edicion). Esto significa que un emulador reproduce todos los procesos
internos que realizaria el sistema nativo, y busca cubrir todos los

comportamientos respectivos implementando los mismos mecanismos.

Una bifurcacién (fork en inglés), en el ambito del desarrollo de software,
es la creacion de un proyecto en una direccion distinta de la principal u
oficial tomando el cddigo fuente del proyecto ya existente. Comunmente se
utiliza el término inglés. Como resultado de la bifurcacién se pueden llegar
a generar proyectos diferentes que cubren necesidades distintas aunque

similares.

GitHub es una plataforma de desarrollo colaborativo de software para
alojar proyectos utilizando el sistema de control de versiones Git. El c6digo
se almacena de forma publica, aunque también se puede hacer de forma

privada, creando una cuenta de pago.

Se define técnicamente como la variacién en el tiempo en la llegada de
los paquetes, causada por congestion de red, perdida de sincronizacién o
por las diferentes rutas seguidas por los paquetes para llegar al destino.
Es un efecto de las redes de datos no orientadas a conexion y basadas en
conmutacion de paquetes. Como la informacién se discretiza en paquetes
cada uno de los paquetes puede seguir una ruta distinta para llegar al

destino.
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Miquina Virtual En informética una mdquina virtual es un software que simula a una

Norma

Simulacién

SSH

Throuhgput

WLAN

computadora y puede ejecutar programas como si fuese una computadora
real. Este software en un principio fue definido como un duplicado eficiente

y aislado de una méquina fisica.

Norma es un término que proviene del latin y significa “escuadra”. Una
norma es una regla que debe ser respetada y que permite ajustar ciertas
conductas o actividades. En el ambito del derecho, una norma es un

precepto juridico.

Se puede definirse como la experimentacion con un modelo que imita cier-
tos aspectos de la realidad. Esto permite trabajar en condiciones similares a
las reales, pero con variables controladas y en un entorno que se asemeja al
real pero que estd creado o acondicionado artificialmente. La idea es que la
simulacion permita comprobar el comportamiento de una persona, objeto o
de un sistema en ciertos contextos que, si bien no son idénticos a los reales,
ofrecen el mayor parecido posible. Asi, es posible corregir fallos antes de

que la experiencia, efectivamente, se concrete en el plano de lo real.

Secure SHell, es un protocolo que facilita las comunicaciones seguras entre
dos sistemas usando una arquitectura cliente/servidor y que permite a los

usuarios conectarse a un host remotamente.

Caudal o tasa neta de informacion de usuario transmitida por una red de

telecomunicacion digital.

Una red de érea local inaldmbrica (WLAN) es una red que cubre un drea
equivalente a la red local de una empresa, con un alcance aproximado de
cien metros. Permite que las terminales que se encuentran dentro del drea

de cobertura puedan conectarse entre si.
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B.1. INSTALACION Y CONFIGURACION DE OPENNET.

B.1. Instalacion y configuracion de OpenNet.

Se instalé y configur6 OpenNet siguiendo los pasos que sefiala la pagina del proyecto

alojada en la plataforma de desarrollo colaborativo de c6digos GitHub:

https://github.com/dlinknctu/OpenNet.

Tener alojado el proyecto en GitHub presenta una serie de ventajas incluyendo el control
de versiones y la posibilidad de que otros desarrolladores participen en el mismo, ofreciendo
herramientas muy utiles para el trabajo en equipo, dentro de un proyecto, por solo citar

algunas.

Se debe resaltar que desde la ultima versiéon publicada por los desarrolladores la
instalacién y configuracion de OpenNet se facilita bastante, en versiones anteriores era un
proceso tedioso y engorroso. En fecha reciente se le realizé una actualizacién importante
ya que el proceso de instalacion y configuracion se encuentra automatizado por medio de
Ansible.

Se puede decir que Ansible es una herramienta Open Source escrita en Python que
permite gestionar configuraciones de equipos por medio de tareas, realizando un despliegue
automadtico de las aplicaciones a instalar, asi como muchas otras tareas de forma limpia y
transparente al usuario final. Hay que destacar que Ansible no necesita instalar un agente
en cada una de las maquinas que queramos configurar, al contrario de otras herramientas de
automatizacion de procesos como Chef y Puppet. Ansible para la ejecucion de tareas controla

los equipos a través de SSH.

En la figura B.1 se aprecia la linea de tiempo del proyecto OpenNet en GitHub, donde
se detalla la fecha donde se introdujo Ansible para el proceso de automatizacién de la

instalacion.

Owners Aug Sep Oct Nov

w
.
w
=1

il

710 11 12 13 1 7 g 9 28 1 17 18 20

| L _._E

pichuang

g
E]
o

Figura B.1: Linea de tiempo de los cambios hechos en OpenNet
Fuente: https://github.com/dlinknctu/OpenNet.

Para comenzar a instalar OpenNet se ejecutd en un terminal del servidor donde fue

instalado, una serie de comandos los cuales se muestran en la figura B.2.
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B.1. INSTALACION Y CONFIGURACION DE OPENNET.

$ sudo su -
apt-get install git ssh
git clone https://github.com/dlinknctu/OpenNet.git

HH

He

cd OpenNet
# ./configure.sh

He

.finstall.sh master

Figura B.2: Comandos para instalar OpenNet
Fuente: https://github.com/dlinknctu/OpenNet

Al terminar de ejecutarse la instalacidn, antes de comenzar a utilizar OpenNet, fue
necesario arrancar un controlador ya que OpenNet no posee un controlador precargado, se
decidi6 usar el controlador POX, ejecutando el comando que se muestra en Figura B.3. POX
es un controlador SDN, desarrollado en Python que permite programar y controlar switches
OpenFlow de forma sencilla. POX es un controlador muy atrayente a nivel académico y de

simulacién por la facilidad de modificar su cédigo.

gerlyn@gerlyn-mininet:~/OpenNet-master/pox$ sudo python pox.py forwarding.l2_learning
sudo: imposible resolver el anfitrién gerlyn-mininet

POX ©.2.0 (carp) / Copyright 2811-2013 James McCauley, et al.

INFO:core:POX ©.2.0 (carp) is up.

INFO:openflow.of_01:[00-00-00-00-00-07 1] connected
INFO:openflow.of_01:[00-00-00-00-00-06 2] connected

INFO:openflow.of _01:[00-00-00-00-00-01 4] connected
INFO:openflow.of_01:[00-00-00-00-00-05 6] connected
INFO:openflow.of_01:[00-00-00-00-00-03 5] connected
INFO:openflow.of_01:[00-00-00-00-00-04 3] connected

INFO:openflow.of _01:[00-00-00-00-00-82 7] connected
|

Figura B.3: Ejecucién del Controlador POX

La figura B.4 muestra la serie de pasos finales para ejecutar OpenNet.

$ sudo su -

cd OpenNet

.Afwaft_shell.sh

# cd ../../mininet/examples/opennet
# python wifiroaming.py

H

H

Figura B.4: Comandos para ejecutar OpenNet
Fuente: https://github.com/dlinknctu/OpenNet

La figura B.5 muestra el arranque de OpenNet y la interconexién de los dispositivos
de la topologia, en este caso la configuraciéon de la topologia se realiza en el archivo

wifiroaming.py.
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B.1. INSTALACION Y CONFIGURACION DE OPENNET.

root@gerlyn-mininet: fhome/gerlyn/OpenNet-master /mininet/examples/opennet# python wifirocaming.py
*** Adding controller

Wifi pcap path: /tmp/pcap/wifi

CSMA pcap path:/tmp/pcap/csma

Netanim path: /ftmp/xml/wifi-wired-bridged4.xml

*** Starting network

*** Configuring hosts

h1 hz

**%* Starting controller

co

*** Starting 7 switches

s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 ...

Testing network connectivity

*** h1 : ('ping 10.10.10.2 -c 3',)

PING 10.106.10.2 (10.10.10.2) 56(84) bytes of data.

64 bytes from 10.10.10.2: icmp_seq=1 ttl=64 time=299 ms
64 bytes from 10.10.10.2: icmp_seg=2 ttl=64 time=19.8 ms
64 bytes from 10.10.10.2: icmp_seq=3 ttl=64 time=10.9 ms

--- 10.10.10.2 ping statistics ---

3 packets transmitted, 3 received, 0% packet loss, time 20803ms
rtt min/avg/max/mdev = 10.912/110.243/299.959/134.199 ms

*%% Starting CLI:

opennet>

Figura B.5: Ejecucion de OpenNet

Antes de ejecutar OpenNet se requiri la ejecucién de NetAnim, lo cual se realizd

ejecutando la serie de comandos en la consola, como se muestra en la figura B.6.

% sudo su -
# cd OpenNet/ns-allinone-3NS3_VERSION/netanim-$NETANIM_VERSION

# ./NetAnim

Figura B.6: Comandos para ejecutar NetAnim
Fuente: https://github.com/dlinknctu/OpenNet

Con esa serie de pasos quedo instalado OpenNet, al igual que NetAnim el cual es el
visualizador gréafico del simulador ns-3, la figura B.7 muestra la pantalla inicial de NetAnim

sin cargar la simulacion hecha con OpenNet.

root@gerlyn-mininet: /home/gerlyn/OpenNet-master/ns-allinone-3.22/netanim-3.105# ./NetAnim

["Animator || stats | Packets |

Q 2 | > pausea65535 [fast _f-siaw [sim time »
>
%
%
L
R Please select an XML trace file using the file load button on the top-left corner
M

E S

Figura B.7: Ejecucién de NetAnim
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B.1. INSTALACION Y CONFIGURACION DE OPENNET.

Un inconveniente que se presentd al instalar OpenNet en el equipo de 32 bits, fue el hecho
que la tarea creada en Ansible para automatizar la instalacion de los paquetes necesarios
no permitia instalar OVS. Esto era consecuencia de que dicha tarea estaba especificada
en el archivo de configuracién para que solo se realicen instalaciones en equipos de 64
bits, generando un error que no permitia la instalacion, por lo cual se edité dicha tarea
encontrdndose la misma en la siguiente ruta: ansible/roles/openvswitch/tasks/main.yml
para poder instalar OVS. En esta tarea se sustituy6 en todas las lineas del script donde dice
amd64.deb por i386.deb, esto permitié descargar e instalar el OVS para 32 bits. Se debe
resaltar que en ninguna parte los desarrolladores referencian ese detalle, ni en foros ni listas
de discusion, por lo cual la instalacién actual solo permite hacerse en equipos de 64 bits. Se
debe descargar el archivo Open-Master.zip del repositorio en GitHub y hacer la ejecucion del
archivo install.sh localmente. La figura B.8 muestra la parte del script donde se debe hacer

la modificacidn.

- openvswitch-common_{{ OVS_VERSION }}-1_amd&4.deb i
- openvswitch-switch_{{ OVS_VERSION }}-1_amd64.deb @@ ——
- openvswitch-pki_{{ OVS_VERSION }}-1_all.deb

- python-openvswitch_{{ OVS_VERSION }}-1_all.deb

"{{ temp_location }}"
Restart OpenvSwitch daemon
openvswitch
Start OpenvSwitch Daemon
name=ppenvswitch-switch state=started enabled=yes
openvswitch
Check OpenvSwitch Database Version
"ows-wsctl --version”
ovsdb_wersion
openvswitch
msg="0OpenvSwitch Database version {{ ovsdb_version.stdout }}"
openvswitch
Remove OpenvSwitch source code

"{{ temp_location }}/{{ item }}"
absent

- openvswitch-{{ OWS_VERSION }}
- openvswitch-{{ OWS_VERSION }}.tar.gz
- openvswitch-switch_{{ OVS_VERSION }}-1_amds4.deb @——e
- openvswitch-common_{{ OVS_VERSION }}-1_amd64.deb gy—
- openvswitch-datapath-dkms_{{ OVS_VWERSION }}-1_all.deb
- openvswitch-datapath-source_{{ OVS_VERSION }}-1_all.deb
- openvswitch-dbg {{ OVS_VERSION }}-1_amd&4.deb [
- openvswitch-ipsec_{{ OVS_VERSION }}-1_amd64.deb @@—fu
- openvswitch-pki_{{ OVS_VERSION }}-1_all.deb
- openvswitch-test_{{ OVS_VERSION }}-1 all.deb
- openvswitch-testcontroller_{{ OVS_VERSION }}-1_amd6s.deb @—pm
- openvswitch-vtep_{{ OVS_VERSION }}-1_amds4.deb @—
- python-openvswitch_{{ OVS_VERSION }}-1_all.deb

openvswitch

amd64.deb @—P» i386.deb

Figura B.8: Script de la tarea que se debe modificar en Ansible
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B.2. INSTALACION Y CONFIGURACION DE MININET-WIFL.

B.2. Instalacion y configuracion de Mininet-WiFi.

Al igual que OpenNet, el proyecto Mininet-WiFi se encuentra alojado en GitHub en el

siguiente enlace:
https://github.com/intrig-unicamp/mininet-wifi

A diferencia del software anterior, Mininet-WiFi facilita otras fuentes alternativas para su
instalacion y uso, como son: la descarga de una imagen de una maquina virtual (VM=Virtual
Machine) con Ubuntu 14.03.4 Trusty, con todos los paquetes requeridos para ejecutar
Mininet-WiFi ya instalados y configurados, o la descarga de una imagen de un Docker Linux

Containers.

Docker es un proyecto de cdédigo abierto con el que facilmente se pueden crear
contenedores personalizados, ligeros y portables que sirven de base para nuevas imigenes
de sistemas operativos, aplicaciones o para poner directamente en marcha servicios. Estos
contenedores de Docker se pueden definir como méquinas virtuales ligeras, menos exigentes
con los procesadores y memorias de los equipos donde se ejecutardn. Es una virtualizacion a
nivel del sistema operativo. En Docker se puede virtualizar un sistema operativo GNU/Linux
con todas las aplicaciones que necesitemos. Los Docker Linux Container permiten ayudar
a los desarrolladores y administradores de sistemas a presentar sus aplicaciones con todas
sus dependencias conjuntamente, y conseguir que se ejecute a través de otros sistemas y

maquinas, sin ningin problema.

Se probaron las tres opciones de instalacion y uso de Mininet-WiFi, arrojando todas
resultados similares en cuanto a rendimiento y usabilidad. Para efectos de esta investigacion
se decidi6 trabajar con la opcién existente en GitHub para que el andlisis comparativo
estuviese en igualdad de condiciones, no por ello, los otros dos métodos que permiten usar
Mininet-WiFi no dejan de ser una ventaja al compararlo con otros programas semejantes por

su portabilidad.

Se procedid a realizar la instalacion de Mininet-WiFi ejecutando la serie de comandos

que se muestra en la figura B.9.

step 1: $ sudo apt-get install git

step 2: $ git clone https://github.com/intrig-unicamp/mininet-wifi
step 3: $ cd mininet-wifi

step 4: $ sudo util/install.sh -Wnfv

Figura B.9: Pasos para instalar Mininet-WiFi
Fuente: https.//github.com/intrig-unicamp/mininet-wifi

Mininet-WiFi cuenta para su instalacién con un script escrito en bash el install.sh, el cual
generd la automatizacion de la instalacidon y configuracion del mismo. Este script es una

modificacion del archivo de configuracion de Mininet.
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Luego para ejecutar Mininet-WiFi y correr un ejemplo de una topologia inaldmbrica
simple compuesta por 2 estaciones y 1 access point y el controlador, se ejecutd los comandos
de la figura B.10.

yn @ gerlyn-bears -~
5 » sudo mn --wifi --ssid=new_ssid
[sude] password for gerlyn:
%% (Creating network
**% Adding controller
**%* Adding hosts and stations:
stal sta2
**% Adding switches and access point(s):
apl
***% Adding links and associating station(s):
(stal, apl) (sta2, apl)
*%% Starting controller(s)
cl
*%*% Starting switches and access points
apl ...
*%% Starting CLI:
mininet-wifi>

Figura B.10: Ejecucion de Mininet-WiFi

De la plataforma GitHub donde esta alojado el proyecto Mininet-WiFi, se pudo obtener
evidencia exacta que el mismo si es una modificacion del proyecto Mininet, estando este
ultimo alojado de la misma forma en esta plataforma. Esto se puede deducir de la figura
B.11 la cual muestra la aportacion de cédigos por parte de los desarrolladores al proyecto
Mininet-WiFi. De esta figura se desprenden datos interesantes, la imagen muestra una gréfica
superior de color verde que representa los aportes totales de cédigo al proyecto Mininet-
WiFi, asi mismo las graficas inferiores de color naranjas indican como ha sido la contribucién
individual de los desarrolladores, en este caso se puede visualizar el aporte de Bob Lanz
el cual es uno de los creadores de Mininet. La fecha inicial que alli se visualiza es la del
proyecto Mininet. Es bueno acotar que de forma alterna esta plataforma indica la fecha
de inicio del proyecto Mininet-WiFi el cual esta referenciado a mayo de este afio. Al unir
las gréficas que se generan por las aportaciones individuales a nivel de c6digo hechas al
proyecto, en una especie de linea de tiempo se comprueba que el mismo es un valor exacto

de la grafica superior que representa al proyecto Mininet-WiFi.
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Dec 6, 2009 — Dec 12, 2015 Contributions. Commits -
Contributions to master, excluding merge commits

el #1 F nonfontes

L= _E.lp:[iz:(-l mits 16,269 - ﬂ Ililg :<2|I |0|!z 7 152,262 -

Figura B.11: Contribuciones de los desarrolladores a nivel de c6digo al proyecto Mininet-
WiFi
Fuente: https://github.com/intrig-unicamp/mininet-wifi
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Product quality Mininet-WiFi based on the family
standards ISO/IEC 25000

You are invited to participate in a study related to Product quality Mininet-WiFi in the software
engineering field, conducted by researchers at the Software Engineering Research Laboratory of
the Ecole de Technologie Supérieure (ETS) in Montreal, Canada.

The purpose of this study is to gather information as a survey about determining the product
quality simulators / emulators software of wireless networks defined by software (SDWN) based
on the family standards ISO/IEC 25000 known as SQuaRE (System and Software Quality
Requirements and Evaluation).

This information will be useful for the enhancement of software engineering field, and the results
will be used as case study to develop a Master in Science Thesis.

In this questionnaire will be evaluated the internal/external quality and quality of use of a
software products using the expert’s judgment about the quality categories defined by ISO
25000, the software products are related to SDWN. This questionnaire aims to estimate
quantitatively the Product Quality Software of my research considering a quality standard
framework (ISO 25000).

We will greatly appreciate your contribution to this project by answering the questionnaire
attached. We realize your schedule is probably very tight but we are sure you will be willing to
cooperate with us in reaching our goal. This survey should take about 15 minutes of your time to
complete.

This survey is anonymous. The record kept of your survey responses does not contain any
identifying information.

This questionnaire must to be returned filled before December 12, 2015
We want to thank you in advance for your cooperation.

Sincerely,
Gerlyn Eduardo Duarte

*Obligatorio

INTERNAL/EXTERNAL CATEGORIES FOR SOFTWARE
PRODUCT QUALITY USING ISOI/IEC 25000 (SQuaRE)

Funcionality

1. Does this software allow accomplish the standards, conventions or regulations and
similar legal requirements relating to functionality? *

Marca solo un o6valo.

Low High



2. Does it allow get accurate results after the execution of the software functions? *
Marca solo un évalo.

Low High

3. Does the application provide the results or effects with the agreed precision? *
Marca solo un évalo.

Low High

RELIABILITY

Please complete the following questionnaire indicating a value between 0-5.

The qualitative variable values are considered for three (Low, Average, High) corresponding to a
range of 0-5, where the highest value is 5 and the lowest 0.

4. Does the mild software failures affect the availability of other functions? *
Marca solo un évalo.

Low High

5. Can we consider this software as robust? (adequately react to abnormal situations). *
Marca solo un dévalo.

Low High

6. Does this software have a low failure rate (product maturity)? *
Marca solo un évalo.

Low High

7. Does this software have the ability to return to a previous state after an abnormal
event? (Restore) *

Marca solo un ovalo.

Low High



10.

11.

12.

13.

Does this software have the ability to restore a specific level of functionality and
recover directly the affected data in case of a failure? *

Marca solo un évalo.

Low High

Does this software automatically get recovery after a failure? *
Marca solo un évalo.

Low High

Does this software submit documentation on the actions to take for the system
recovery? *

Marca solo un évalo.

Low High

Does it have a suitable timeout to correct software errors? (Updates or patches) *
Marca solo un dévalo.

Low High

Is it acceptable the time interval it takes for the software to recover from a failure? *
Marca solo un évalo.

Low High

Is the software able to return to a normal state after a failure? (Recovery) *
Marca solo un évalo.

Low High



14. Are critic’s software failures minimal or nonexistent? *
Marca solo un ovalo.

Low High

15. Does it allow maintaining a specific level of functionality in case of software errors or
fail of its specific interface? *

Marca solo un oévalo.

Low High

MAINTAINABILITY

Please complete the following questionnaire indicating a value between 0-5.

The qualitative variable values are considered for three (Low, Average, High) corresponding to a
range of 0-5, where the highest value is 5 and the lowest 0.

16. Is this software designed to maintain the configurations after a version change? *
Marca solo un évalo.

Low High

17. Does it allow an easy testing? (The capacity of the software to let validate the software
modifications) *

Marca solo un évalo.

Low High

18. They are easy run or install updates? *
Marca solo un évalo.

Low High



19.

20.

21.

22.

23.

24.

Does it allow to analyze the software lacks or failure causes and identification of parts
to be modified? *

Marca solo un évalo.

Low High

Is the product capable of returning to a previous state after a version change or an
actualization? *

Marca solo un oévalo.

Low High

Are the requirements specification updated related to the changes done to the
software? *

Marca solo un évalo.

Low High

Does the software counts with requirements and specifications? *
Marca solo un évalo.

Low High

Can users easily identify the operation that caused the failure? *
Marca solo un évalo.

Low High

Could this product be considered as stable? (A product that possess the capacity of
avoiding unexpected effects due to software modifications) *

Marca solo un ovalo.

Low High



25.

26.

27.

28.

29.

30.

Is it necessary a level of knowledge to execute the updates? *
Marca solo un évalo.

Low High

Does the software able an easy delete of an update? *
Marca solo un ovalo.

Low High

Are there information included in the components documentation about what does
each component, what parameters are needed and what data returns? *

Marca solo un oévalo.

Low High

Are all the software components documented? (Functions, methods and/or classes) *
Marca solo un o6valo.

Low High

Does it possess proper update availability? *
Marca solo un évalo.

Low High

Does this software allow modifications that can include software corrections,
improves or adaptation to changes in the environment and specifications of
functionality requirements? *

Marca solo un oévalo.

Low High

EFFICIENCY (PERFORMANCE)

Please complete the following questionnaire indicating a value between 0-5.



The qualitative variable values are considered for three (Low, Average, High) corresponding to a
range of 0-5, where the highest value is 5 and the lowest 0.

31

32.

33.

34.

35.

36.

Does it provide adequate answer and processing times, performance ratios when
performing its functions under established conditions? *

Marca solo un évalo.

Low High

Does it use a proper processing capacity? *
Marca solo un évalo.

Low High

Is adequate the memory consume? *
Marca solo un évalo.

Low High

Does it adhere to conventions or standards related to efficiency? *
Marca solo un évalo.

Low High

Does it generate a low processors consume? *
Marca solo un évalo.

Low High

Does this software allow a proper performance considering the quantity of resources
used under the stated conditions? (Resources can include other software products,
hardware and software system’s configuration and also other storage or printing
materials). *

Marca solo un évalo.

Low High



PORTABILITY

Please complete the following questionnaire indicating a value between 0-5.

The qualitative variable values are considered for three (Low, Average, High) corresponding to a
range of 0-5, where the highest value is 5 and the lowest 0.

37.

38.

39.

40.

41.

Does a configuration process help exists? *
Marca solo un dévalo.

Low High

Does this software has the capability of being adapted to different specific
environments without causing different actions than expected for software’s
considered purpose? The environment can include hardware or software
organizational environments. *

Marca solo un évalo.

Low High

Has it a guided configuration assistant after the product installation? *
Marca solo un évalo.

Low High

Can it have direct feedback during installation process? *
Marca solo un évalo.

Low High

Has it a guided installation assistant? *
Marca solo un évalo.

Low High



42.

43.

44,

45.

46.

47,

Is the software packaged for more than one GNU/Linux distribution? *
Marca solo un évalo.

Low High

Is it allowed to personalize the event records? *
Marca solo un évalo.

Low High

Is the software published in an official repository, like Debian, Ubuntu or Fedora? *
Marca solo un dévalo.

Low High

The changes made to the software have control? Version control management *
Marca solo un évalo.

Low High

Does the software generate any event records (Logs)? *
Marca solo un ovalo.

Low High

Is the software capable of being used beside other software product for the same
purpose and in the same environment? For example, replacing a hew software product
version is important for the user when that software product is updated (updates,
upgrades). *

Marca solo un évalo.

Low High



48. Is it easy to install? *
Marca solo un évalo.

Low High

49. Is it possible to install the software in different languages? *
Marca solo un évalo.

Low High

50. Is it possible to obtain the critical events and event notification information? *
Marca solo un dévalo.

Low High

COMPATIBILITY

Please complete the following questionnaire indicating a value between 0-5.

The qualitative variable values are considered for three (Low, Average, High) corresponding to a
range of 0-5, where the highest value is 5 and the lowest 0.

51. Is the data exchange exact between the system and other link systems? *
Marca solo un dévalo.

Low High

52. Is this software capable of coexisting with other independent software products into
an environment, sharing common resources? *

Marca solo un oévalo.

Low High

53. Is this product compatible to other programs equal or the same type? *
Marca solo un évalo.

Low High



54. Do the software failures affect the operative system or other programs? *
Marca solo un ovalo.

Low High

55. Does the software allow the interaction with one or more systems? *

Quote: The interoperability is used replacing the compatibility to avoid a possible ambiguity
whit the replace
Marca solo un 6valo.

Low High

SECURITY

Please complete the following questionnaire indicating a value between 0-5.

The qualitative variable values are considered for three (Low, Average, High) corresponding to a
range of 0-5, where the highest value is 5 and the lowest 0.

56. Are system accesses controllable *
Marca solo un évalo.

Low High

57. Does this software have the ability to protect information and data so that
unauthorized persons or systems cannot read or modify it and authorized persons or
systems are not denied access to them? *

Marca solo un ovalo.

Low High

58. Can data corruption be prevented? *
Marca solo un évalo.

Low High



59. The non-refusal required events are processed using digital sign? *
Marca solo un évalo.

Low High

60. Does the system authenticate the identity of a user or a resource? *
Marca solo un évalo.

Low High

61. Does the software has mechanisms to allow the prevention of nhon-authorized access,
accidental or deliberated to the products functionality? *

Marca solo un oévalo.

Low High

62. Is it correct the implementation of data encryption according to the requirement
specification? *
Marca solo un évalo.

Low High

63. Is the audit track complete in relation to user’s system access and data? *
Marca solo un évalo.

Low High

USABILITY

Please complete the following questionnaire indicating a value between 0-5.

The qualitative variable values are considered for three (Low, Average, High) corresponding to a
range of 0-5, where the highest value is 5 and the lowest 0.



64. Does this software allow the user to control and operate it? *
Marca solo un évalo.

Low High

65. Does the software helps to reduce the errors execution rate for users compared to the
planed errors rate? *

Marca solo un évalo.

Low High

66. Is the software’s interface attractive to the user? *
Marca solo un oévalo.

Low High

67. As a user how satisfied are you after using the software? *
Marca solo un évalo.

Low High

68. Can it be used for tasks and the conditions related to the software’s design? *
Marca solo un évalo.

Low High

69. Does this software possess help, feedback and information proportioned in the
application’s dialogues which are easy to understand? *

Marca solo un évalo.

Low High



70. Is the software delay on completing a task less than expected? *
Marca solo un évalo.

Low High

71. Could it be considered that this software allows a quick learning about its functionality
to the inexperienced users? *

Marca solo un évalo.

Low High

72. Do you consider that this software adheres to the standards, conventions, style
guides, regulations related to the usability? *

Marca solo un oévalo.

Low High

73. Does this software allow the user to learn about its functionality? A really important
consideration here is software’s documentation. *

Marca solo un oévalo.

Low High

74. Does this software possesses the capability of being understood, learned, used and
also is attractive to the user when used under specific conditions? *

Marca solo un évalo.

Low High

FLEXIBILITY OF USE

Please complete the following questionnaire indicating a value between 0-5.

The gualitative variable values are considered for three (Low, Average, High) corresponding to a
range of 0-5, where the highest value is 5 and the lowest 0.



75. Can a physically handicap user completely access to the software functions? *
Marca solo un évalo.

Low High

76. Is easy to adapt the software to the user’s needs? *
Marca solo un dévalo.

Low High

77. lIs it high the percentage of context in which the software could be used? *
Marca solo un évalo.

Low High

OPERATORS SECURITY AND HEALTH

Please complete the following questionnaire indicating a value between 0-5.

The gqualitative variable values are considered for three (Low, Average, High) corresponding to a
range of 0-5, where the highest value is 5 and the lowest 0.

78. Is the environmental impact by the systems elaboration and use minimum and/or

disposable? *
Marca solo un oévalo.

Low High

79. Is it low and/or disposable the incidence of risk for third parts (people) affected by the
systems use? *

Marca solo un évalo.

Low High



80. Is the impact on health and security on product users by its use minimum and/or
disposable? *
Marca solo un évalo.

Low High

81. Does the environmental impact on the development and use of the system is minimal
and/or disposable? *

Marca solo un évalo.

Low High

82. Is the frequency of health problems between the product users minimum and/or
disposable? *
Marca solo un ovalo.

Low High

Con la tecnologia de

B Google Forms
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Evaluacion de la Experiencia de Usuario sobre
programas de Redes Inalambricas definidas por
Software

A continuacion les presento el siguiente cuestionario, el cual les agradezco de antemano su
colaboracién al responder.

El mismo se basa en determinar la Experiencia de Usuario del Software para redes
inalambricas definidas por software.

Teniendo en cuenta que acaba de hacer uso de un software, responda por favor la siguiente
encuesta.

Atentamente.
Gerlyn Eduardo Duarte

*Obligatorio

Cuestionario basado en la Escala de Usabilidad del Sistema
(System Usability Scale, SUS)

Este cuestionario se basa en la escala de usabilidad del sistema (SUS por sus siglas en inglés),
el mismo fue desarrollada por John Brooke en 1996 debido a una fuerte necesidad en la
comunidad de usabilidad para obtener una herramienta que pueda recolectar rapida y facilmente
la calificacion subjetiva de un usuario respecto con la facilidad de uso de un producto.

1. Creo que me gustaria utilizar el sistema con frecuencia *

Siendo 1 la nota mas baja y 5 la mas alta:
Marca solo un évalo.

Bajo Alto

2. He encontrado el sistema innecesariamente complejo *

Teniendo en cuenta que acaba de hacer uso de un software, responda por favor la siguiente
encuesta; siendo 1 la nota mas bajay 5 la mas alta:
Marca solo un évalo.

Bajo Alto



. Pensé que el sistema era facil de usar *

Teniendo en cuenta que acaba de hacer uso de un software, responda por favor la siguiente
encuesta; siendo 1 la nota mas baja y 5 la mas alta:
Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5

Bajo O O O O O Alto

. Creo que necesito el apoyo de una persona para poder utilizar el sistema *

Teniendo en cuenta que acaba de hacer uso de un software, responda por favor la siguiente
encuesta; siendo 1 la nota mas bajay 5 la més alta:
Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5

Bajo O Q O O O Alto

. Me pareci6 que las diversas funciones en este sistema fueron bien integradas *

Teniendo en cuenta que acaba de hacer uso de un software, responda por favor la siguiente
encuesta; siendo 1 la nota mas baja y 5 la mas alta:
Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5
Bajo O Q O O O Alto

. Pensé que era demasiado inconsistente este sistema *

Teniendo en cuenta que acaba de hacer uso de un software, responda por favor la siguiente
encuesta; siendo 1 la nota mas baja y 5 la mas alta:
Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5

Bajo O Q O O O Alto

. Imagino que la mayoria de la gente aprende a utilizar este sistema muy rapidamente *

Teniendo en cuenta que acaba de hacer uso de un software, responda por favor la siguiente
encuesta; siendo 1 la nota mas baja y 5 la mas alta:
Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5

Bao () ) O O O Aw



8. Me pareci6 que el sistema es muy engorroso de usar *

Teniendo en cuenta que acaba de hacer uso de un software, responda por favor la siguiente
encuesta; siendo 1 la nota mas bajay 5 la més alta:
Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5

Bajo O O O O O Alto

9. Me senti muy seguro utilizando el sistema *

Teniendo en cuenta que acaba de hacer uso de un software, responda por favor la siguiente
encuesta; siendo 1 la nota mas baja y 5 la mas alta:
Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5

Bajo () () () () () At

10. Necesitaba aprender un montén de cosas antes de que pudiera usar este sistema *

Teniendo en cuenta que acaba de hacer uso de un software, responda por favor la siguiente
encuesta; siendo 1 la nota mas baja y 5 la mas alta:
Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5

Bajo O O O O O Alto

Con la tecnologia de

E Google Forms
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Parametros Estadisticos de OpenNet

GET DATA
[TYPE=TXT
/FILE="/home/gerlyn/Documentos/Tesis Gerlyn/Analisis
EstadisticoOpennet.csv"
/IMPORTCASES=ALL
/ARRANGEMENT=DELIMITED
/DELCASE=LINE
/FIRSTCASE=2
/DELIMITERS=","
/QUALIFIER=""
/VARIABLES=
FUNCIONABILIDAD F3.0
CONFIABILIDAD F3.0
MANTENIBILIDAD F3.0
EFICIENCIA F3.0
PORTABILIDAD F3.0
COMPATIBILIDAD F3.0
OPERATIVIDAD F1.0
SEGURIDAD F3.0
USABILIDAD F3.0
FLEXIBILIDAD F3.1
SEGURIDAD DE USO F3.0.

FREQUENCIES

FREQUENCIES

[VARIABLES= FUNCIONABILIDAD CONFIABILIDAD
MANTENIBILIDAD EFICIENCIA PORTABILIDAD COMPATIBILIDAD
OPERATIVIDAD SEGURIDAD USABILIDAD FLEXIBILIDAD
SEGURIDAD DE USO

/[FORMAT=AVALUE TABLE

/STATISTICS=DEFAULT VARIANCE SKEWNESS MODE MEDIAN

/MISSING=INCLUDE

/HISTOGRAM=NORMAL.

FUNCIONABILIDAD
Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Vdlido Acumulado
3 1 6,67 33,33 33,33
4 2 13,33 66,67 100,00
12 80,00 Perdidos




Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Vdlido Acumulado
Total 15 100,0 100,0
FUNCIONABILIDAD
N Vdlido 3
Perdidos 12
Media 3,80
Modo 4,00
Desv Std ,35
Asimetria -1,73
Minimo 3,40
Maximo 4,00
50 (Mediana) 4




Frecuencia

HISTOGRAM

1,8-

1,4

1,2+

0,2

0,0

3,

I I I I I I
4 35 36 37 38 39 40 41

FUNCIONABILIDAD

Desv Std. = 0,35
Media = 3,8
N = 3,00



CONFIABILIDAD

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Vdlido Acumulado
0 1 6,67 8,33 8,33
2 6 40,00 50,00 58,33
3 4 26,67 33,33 91,67
4 1 6,67 8,33 100,00
. 3 20,00 Perdidos
Total | 15 | 100,0 | 100,0 |
CONFIABILIDAD
N Vilido 12
Perdidos 3
Media 2,67
Modo 2,40
Desv Std 1,02
Asimetria -1,55
Minimo ,00
Maximo 4,00
50 (Mediana) 2




Frecuencia

HISTOGRAM

7

0

I I I I I I
00 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

CONFIABILIDAD

Desv Std. = 1,02
Media = 2,7
N=12,00



MANTENIBILIDAD

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Vdlido Acumulado
1 1 6,67 6,67 6,67
2 2 13,33 13,33 20,00
3 2 13,33 13,33 33,33
3 4 26,67 26,67 60,00
4 1 6,67 6,67 66,67
4 3 20,00 20,00 86,67
4 1 6,67 6,67 93,33
5 1 6,67 6,67 100,00
Total 15 100,0 100,0
MANTENIBILIDAD
N Vilido 15
Perdidos 0
Media 3,32
Modo 3,40
Desv Std 1,02
Asimetria -,77
Minimo 1,00
Maximo 5,00
50 (Mediana) 3




Frecuencia

HISTOGRAM

4,5—

1,5+

1,0
0,5- \

0,0 I I I I I I
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 4,5 5,0

MANTENIBILIDAD

Desv Std. = 1,02
Media = 3,3
N =15,00



EFICIENCIA

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Valido Acumulado
4 5 33,33 83,33 83,33
5 1 6,67 16,67 100,00
. 9 60,00 Perdidos
Total 15 100,0 100,0
EFICIENCIA
N Valido 6
Perdidos 9
Media 4,10
Modo 4,00
Desv Std ,24
Asimetria 2,45
Minimo 4,00
Maximo 4,60
50 (Mediana) 4




Frecuencia

HISTOGRAM

4,5—

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0—-

1,5+

1,0—-

0,5-

0,0

4,0 4,1

EFICIENCIA

4,2

4,3

4,4

4,5

Desv Std. = 0,24
Media = 4,1
N =6,00



PORTABILIDAD

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Vdlido Acumulado
0 2 13,33 14,29 14,29
2 1 6,67 7,14 21,43
2 1 6,67 7,14 28,57
4 2 13,33 14,29 42,86
4 3 20,00 21,43 64,29
5 1 6,67 7,14 71,43
5 4 26,67 28,57 100,00
) 1 6,67 Perdidos
Total 15 100,0 100,0
PORTABILIDAD
N Vilido 14
Perdidos 1

Media 3,53

Modo 5,00

Desv Std 1,83

Asimetria -1,21

Minimo ,00

Maximo 5,00

50 (Mediana) 4




Frecuencia

HISTOGRAM

4,5—

0,5-

0,0

PORTABILIDAD

Desv Std. = 1,83
Media = 3,5
N = 14,00



COMPATIBILIDAD

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Valido Acumulado
0 1 6,67 20,00 20,00
3 1 6,67 20,00 40,00
3 1 6,67 20,00 60,00
4 1 6,67 20,00 80,00
5 1 6,67 20,00 100,00
. 10 66,67 Perdidos
Total 15 100,0 100,0
COMPATIBILIDAD
N Valido 5
Perdidos 10
Media 3,08
Modo .
Desv Std 1,85
Asimetria -1,55
Minimo ,00
Mdaximo 4,60
50 (Mediana) 3




Frecuencia

HISTOGRAM

2,5

2,0—

1,5+

1,0

0,5-

0,0

COMPATIBILIDAD

Desv Std. = 1,85
Media = 3,1
N = 5,00



OPERATIVIDAD

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Vdlido Acumulado
0 2 13,33 28,57 28,57
1 2 13,33 28,57 57,14
2 2 13,33 28,57 85,71
3 1 6,67 14,29 100,00
. 8 53,33 Perdidos
Total | 15 100,0 | 100,0 |
OPERATIVIDAD
N Vilido 7
Perdidos 8
Media 1,29
Modo .
Desv Std 1,11
Asimetria ,25
Minimo ,00
Maximo 3,00
50 (Mediana) 1




Frecuencia

HISTOGRAM

3,5

3,0

2,5

2,0—

1,5+

1,0—-

0,5-

0,0

0,0 0,5 1,0

OPERATIVIDAD

1,5

2,0

2,5

Desv Std. = 1,11
Media = 1,3
N=7,00



SEGURIDAD

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Valido Acumulado
0 5 33,33 62,50 62,50
2 1 6,67 12,50 75,00
4 2 13,33 25,00 100,00
. 7 46,67 Perdidos
Total 15 100,0 100,0
SEGURIDAD
N Valido 8
Perdidos 7
Media 1,23
Modo ,00
Desv Std 1,82
Asimetria 1,06
Minimo ,00
Maximo 4,00
50 (Mediana) 0




Frecuencia

HISTOGRAM

/\

0

I I I I I
00 05 1,0 15 20 25 3,0 3,5

SEGURIDAD

Desv Std. = 1,82
Media = 1,2
N = 8,00



USABILIDAD

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Valido Acumulado
2 1 6,67 9,09 9,09
3 1 6,67 9,09 18,18
3 1 6,67 9,09 27,27
3 3 20,00 27,27 54,55
4 2 13,33 18,18 72,73
4 1 6,67 9,09 81,82
5 1 6,67 9,09 90,91
5 1 6,67 9,09 100,00
4 26,67 Perdidos
Total 15 100,0 100,0
USABILIDAD
N Valido 11
Perdidos 4
Media 3,64
Modo 3,40
Desv Std ,87
Asimetria -,24
Minimo 2,00
Maximo 5,00
50 (Mediana) 3




Frecuencia

HISTOGRAM

4,5—

1,5+

1;0 /

0,5-

0,0 |
2,0 2,5

USABILIDAD

3,0

3,5

4,0

4,5

Desv Std. = 0,87
Media = 3,6
N=11,00



FLEXIBILIDAD

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Valido Acumulado
3,8 2 13,33 66,67 66,67
4,4 1 6,67 33,33 100,00
. 12 80,00 Perdidos
Total 15 100,0 100,0
FLEXIBILIDAD
N Valido 3
Perdidos 12
Media 4,00
Modo 3,80
Desv Std , 35
Asimetria 1,73
Minimo 3,80
Maximo 4,40
50 (Mediana) 3,8




Frecuencia

HISTOGRAM

1,8—-

1,4+

1,2+

0,2

0,0

I I I I I I
3,7 3,8 39 40 41 4,2 4,3 4,4

FLEXIBILIDAD

Desv Std. = 0,35
Media = 4,0
N = 3,00



SEGURIDAD DE USO

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Vdlido Acumulado
5 1 6,67 20,00 20,00
5 1 6,67 20,00 40,00
5 1 6,67 20,00 60,00
5 2 13,33 40,00 100,00
. 10 66,67 Perdidos
Total | 15 100,0 | 100,0 |

SEGURIDAD DE USO

N

Media
Modo
Desv Std

Asimetria

Minimo
Maximo

Valido
Perdidos

10
4,80
5,00

,21
-,92
4,50
5,00

50 (Mediana) 5




Frecuencia

HISTOGRAM

2,5

2,0—

1,5+

1,0—-

0,5-

\

0,0

I I I I I
45 46 47 48 49 50 51 5,2

SEGURIDAD_DE_USO

Desv Std. = 0,21
Media = 4,8
N = 5,00



DESCRIPTIVES

DESCRIPTIVES

/VARIABLES= FUNCIONABILIDAD CONFIABILIDAD MANTENIBILIDAD
EFICIENCIA PORTABILIDAD COMPATIBILIDAD OPERATIVIDAD
SEGURIDAD USABILIDAD FLEXIBILIDAD SEGURIDAD DE USO

/MISSING=INCLUDE

/STATISTICS=VARIANCE.

Casos validos = 15; casos con valor(es) perdido(s) = 12.

Variable N | Varianza
FUNCIONABILIDAD 3 ,12
CONFIABILIDAD 12 1,04
MANTENIBILIDAD 15 1,05
EFICIENCIA 6 ,06
PORTABILIDAD 14 3,35
COMPATIBILIDAD 5 3,41
OPERATIVIDAD 7 1,24
SEGURIDAD 8 3,32
USABILIDAD 11 ,76
FLEXIBILIDAD 3 ,12
SEGURIDAD DE USO 5 ,04




Parametros Estadisticos de Mininet-WiFi

GET DATA
[TYPE=TXT

/FILE="/home/gerlyn/Documentos/Tesis Gerlyn/Promedios Preguntas
MininetWiFi NEW.csv"
/IMPORTCASES=ALL

/ARRANGEMENT=DELIMITED
/DELCASE=LINE

/FIRSTCASE=2

/DELIMITERS=","

/QUALIFIER=""
[VARIABLES=

FUNCIONABILIDAD F3.0
CONFIABILIDAD F3.0
MANTENIBILIDAD F3.0

EFICIENCIA F3.0

PORTABILIDAD F3.0
COMPATIBILIDAD F3.0

SEGURIDAD F3.0
USABILIDAD F3.0

FLEXIBILIDAD F1.0
SEGURIDAD DE USO F3.0.

FREQUENCIES

FREQUENCIES
[VARIABLES= FUNCIONABILIDAD CONFIABILIDAD
MANTENIBILIDAD EFICIENCIA PORTABILIDAD COMPATIBILIDAD
SEGURIDAD USABILIDAD FLEXIBILIDAD SEGURIDAD DE USO
/FORMAT=AVALUE TABLE
/STATISTICS=DEFAULT SEMEAN VARIANCE SKEWNESS RANGE
MODE MEDIAN
/MISSING=INCLUDE
/HISTOGRAM=NORMAL.

FUNCIONABILIDAD
Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Valido Acumulado
4 1 6,67 33,33 33,33
4 1 6,67 33,33 66,67
4 1 6,67 33,33 100,00
12 80,00 Perdidos




Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Valido Acumulado
Total 15 100,0 100,0
FUNCIONABILIDAD
N Valido 3
Perdidos 12
Media 4,17
Err.Est.Media ,12
Modo .
Desv Std ,21
Asimetria 1,29
Intervalo ,40
Minimo 4,00
Maximo 4,40
50 (Mediana) 4




Frecuencia

HISTOGRAM
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Desv Std. = 0,21
Media = 4,2
N = 3,00



CONFIABILIDAD

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje

de Valor Valido Acumulado
4 1 6,67 8,33 8,33
4 5 33,33 41,67 50,00
5 2 13,33 16,67 66,67
5 4 26,67 33,33 100,00
. 3 20,00 Perdidos

Total | 5 | 100,0 | 100,0 |

CONFIABILIDAD

N Valido 12
Perdidos 3

Media 4,38

Err.Est.Media ,15

Modo 4,00

Desv Std ,53

Asimetria ,03

Intervalo 1,50

Minimo 3,50

Maximo 5,00
50 (Mediana) 4




Frecuencia

HISTOGRAM

0

3,

I I I I I I
4 36 38 40 42 44 4,6 4,8

CONFIABILIDAD

Desv Std. = 0,53
Media = 4,4
N=12,00



MANTENIBILIDAD

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje

de Valor Vdlido Acumulado
1 1 6,67 6,67 6,67
3 1 6,67 6,67 13,33
4 5 33,33 33,33 46,67
5 3 20,00 20,00 66,67
5 5 33,33 33,33 100,00

Total | 15 | 100,0 100,0 |

MANTENIBILIDAD

N Vilido 15
Perdidos 0

Media 4,17

Err.Est.Media ,27

Modo .

Desv Std 1,05

Asimetria -2,18

Intervalo 4,00

Minimo 1,00

Maximo 5,00
50 (Mediana) 5




Frecuencia

HISTOGRAM

/

0

I I I I I I
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MANTENIBILIDAD

Desv Std. = 1,05
Media = 4,2
N = 15,00



EFICIENCIA

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Valido Acumulado
4 2 13,33 33,33 33,33
5 1 6,67 16,67 50,00
5 3 20,00 50,00 100,00
. 9 60,00 Perdidos
Total 15 100,0 100,0
EFICIENCIA
N Valido 6
Perdidos 9
Media 4,42
Err.Est.Media ,30
Modo 5,00
Desv Std ,74
Asimetria -,71
Intervalo 1,50
Minimo 3,50
Mdaximo 5,00
50 (Mediana) 5




Frecuencia

HISTOGRAM
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Desv Std. = 0,74
Media = 4,4
N =6,00



PORTABILIDAD

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Valido Acumulado
0 2 13,33 14,29 14,29
4 1 6,67 7,14 21,43
4 2 13,33 14,29 35,71
5 1 6,67 7,14 42,86
5 8 53,33 57,14 100,00
. 1 6,67 Perdidos
Total 15 100,0 100,0

PORTABILIDAD

N Valido 14
Perdidos 1

Media 4,00

Err.Est.Media ,47

Modo 5,00

Desv Std 1,77

Asimetria -1,96

Intervalo 5,00

Minimo ,00

Maximo 5,00
50 (Mediana) 5




Frecuencia

HISTOGRAM

/

0
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00051015 20 25 3,0 3,54,04,5 5,0

PORTABILIDAD

Desv Std. = 1,77
Media = 4,0
N = 14,00



COMPATIBILIDAD

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Valido Acumulado
1 1 6,67 20,00 20,00
5 4 26,67 80,00 100,00
. 10 66,67 Perdidos
Total 15 100,0 100,0
COMPATIBILIDAD
N Valido 5
Perdidos 10
Media 4,10
Err.Est.Media ,90
Modo 5,00
Desv Std 2,01
Asimetria -2,24
Intervalo 4,50
Minimo ,50
Maximo 5,00
50 (Mediana) 5




Frecuencia

HISTOGRAM
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Desv Std. = 2,01
Media = 4,1
N = 5,00



SEGURIDAD

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Valido Acumulado
0 3 20,00 37,50 37,50
1 1 6,67 12,50 50,00
3 2 13,33 25,00 75,00
4 1 6,67 12,50 87,50
5 1 6,67 12,50 100,00
. 7 46,67 Perdidos
Total 5 100,0 100,0

SEGURIDAD

N Valido 8
Perdidos 7

Media 1,75

Err.Est.Media ,62

Modo ,00

Desv Std 1,75

Asimetria ,37

Intervalo 4,50

Minimo ,00

Maximo 4,50
50 (Mediana) 2




Frecuencia

HISTOGRAM
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SEGURIDAD

Desv Std. = 1,75

Media = 1,8
N = 8,00



USABILIDAD

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Valido Acumulado
4 4 26,67 36,36 36,36
5 1 6,67 9,09 45,45
5 §) 40,00 54,55 100,00
. 4 26,67 Perdidos
Total 15 100,0 100,0
USABILIDAD
N Valido 11
Perdidos 4
Media 4,59
Err.Est.Media ,15
Modo 5,00
Desv Std ,49
Asimetria -,43
Intervalo 1,00
Minimo 4,00
Mdaximo 5,00
50 (Mediana) 5




Frecuencia

HISTOGRAM
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Desv Std. = 0,49
Media = 4,6
N=11,00



FLEXIBILIDAD

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Valido Acumulado
4 1 6,67 33,33 33,33
5 2 13,33 66,67 100,00
. 12 80,00 Perdidos
Total 15 100,0 100,0
FLEXIBILIDAD
N Valido 3
Perdidos 12
Media 4,67
Err.Est.Media ,33
Modo 5,00
Desv Std ,58
Asimetria -1,73
Intervalo 1,00
Minimo 4,00
Maximo 5,00
50 (Mediana) 5




Frecuencia

HISTOGRAM
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Desv Std. = 0,58
Media = 4,7
N = 3,00



SEGURIDAD DE USO

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje

de Valor Valido Acumulado
5 1 6,67 20,00 20,00
5 2 13,33 40,00 60,00
5 1 6,67 20,00 80,00
5 1 6,67 20,00 100,00
. 10 66,67 Perdidos

Total | 15 | 100,0 | 100,0 |

SEGURIDAD DE USO

N Valido 5
Perdidos 10

Media 4,78

Err.Est.Media ,07

Modo 4,70

Desv Std ,16

Asimetria ,52

Intervalo ,40

Minimo 4,60

Maximo 5,00
50 (Mediana) 5




Frecuencia

HISTOGRAM
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Desv Std. = 0,16
Media = 4,8
N = 5,00



DESCRIPTIVES

DESCRIPTIVES

/VARIABLES= FUNCIONABILIDAD CONFIABILIDAD MANTENIBILIDAD
EFICIENCIA PORTABILIDAD COMPATIBILIDAD SEGURIDAD USABILIDAD
FLEXIBILIDAD SEGURIDAD DE USO

/MISSING=INCLUDE

/STATISTICS=VARIANCE.

Casos validos = 15; casos con valor(es) perdido(s) = 12.

Variable N | Varianza
FUNCIONABILIDAD 3 ,04
CONFIABILIDAD 12 ,28
MANTENIBILIDAD 15 1,10
EFICIENCIA 6 ,b4
PORTABILIDAD 14 3,12
COMPATIBILIDAD 5 4,05
SEGURIDAD 8 3,07
USABILIDAD 11 ,24
FLEXIBILIDAD 3 ,33
SEGURIDAD DE USO 5 ,03




Parametros Estadisticos de la UX

GET FILE="/home/gerlyn/Documentos/Tesis Gerlyn/Analisis UX SUS.sav".

FREQUENCIES

FREQUENCIES

/VARIABLES= Mininet WiFi OpenNet
/FORMAT=AVALUE TABLE
/STATISTICS=DEFAULT SEMEAN VARIANCE MODE MEDIAN

/MISSING=INCLUDE
/HISTOGRAM=NORMAL.

Mininet WiFi

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Vdlido Acumulado
70 1 14,29 14,29 14,29
75 1 14,29 14,29 28,57
77 1 14,29 14,29 42,86
78 2 28,57 28,57 71,43
80 1 14,29 14,29 85,71
85 1 14,29 14,29 100,00
Total 7 100,0 100,0
Mininet WiFi
N Valido 7
Perdidos 0
Media 77,57
Err.Est.Media 1,73
Modo 78,00
Desv Std 4,58
Minimo 70,00
Maximo 85,00
50 (Mediana) 78




Frecuencia

HISTOGRAM

2,5—
Desv Std. = 4,58

2,0 Media = 77,6
N=7,00

1,5+ N
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Puntuacion SUS Mininet-WiFi



OpenNet

Etiqueta Valor | Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
de Valor Vdlido Acumulado
10 1 14,29 14,29 14,29
11 1 14,29 14,29 28,57
12 1 14,29 14,29 42,86
13 2 28,57 28,57 71,43
15 1 14,29 14,29 85,71
20 1 14,29 14,29 100,00
Total 7 100,0 100,0
OpenNet
N Valido 7
Perdidos 0
Media 13,43
Err.Est.Media 1,25
Modo 13,00
Desv Std 3,31
Minimo 10,00
Maximo 20,00
50 (Mediana) 13




Frecuencia

HISTOGRAM

2,5
Desv Std. = 3,31
Media = 13,4
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DESCRIPTIVES

DESCRIPTIVES
/VARIABLES= Mininet WiFi OpenNet
/MISSING=INCLUDE
/STATISTICS=VARIANCE.

Casos validos = 7; casos con valor(es) perdido(s) = 0.

Variable N | Varianza

Mininet WiFi | 7 20,95
OpenNet 7 10,95




Compare Means of Two Groups

y-axis

y-axis

100
n=7
01 —F—
60 —
40
20 - n=7
0 I I
Column A Column B
X-axis
100
I’|_=_7
80 — il i
I
60 —
40
20 N7
C———
0 I T
Column A Column B
X-axis

Estadisticos Descriptivos SUS Score

Column A:
Mean = 77,5714
Std.Dev. = 4,57738
N=7
Std.Err. = 1,73009
95% C.I. = 4,23337
Kurtosis = 1,4142
Skewness = -0,0652418

Column B:
Mean = 13,4286
Std.Dev. = 3,30944
N=7
Std.Err. = 1,25085
95% C.I. = 3,06072
Kurtosis = 2,56795
Skewness = 1,48035

t-Test:
Student's t = 30,0448
P < 0.0001
P(corr.) < 0.0001

Column A:
Median = 78
25% =76
75% =79
N=7
Min. = 70
Max. = 85

Column B:
Median = 13
25% =115
75% = 14
N=7
Min. =10
Max. = 20

u-Test:
Mann-Whitney U = 49
z =3,1305
P =0,00174512
z(corr.) = 3,1374
P(corr.) = 0,00170454

RLPIlot 1.5
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Script wifiroaming.py OpenNet

!/usr/bin/python

“”" This example shows how to create an empty Mininet object (without a
topology object) and add nodes to it manually. “”" import sys import os

import mininet.net import mininet.node import mininet.cli import mininet.log
import mininet.ns3

from mininet.net import Mininet, Mininet WithControlNet from mininet.node im-
port Controller, RemoteController from mininet.cli import CLI from mininet.log
import setLogLevel, info from mininet.ns3 import *

import ns.core import ns.network import ns.wifi import ns.csma import ns.wimax
import ns.uan import ns.netanim

from mininet.opennet import *

“”" nodes is a list of node descriptions, each description contains several node
attributes.

name: The node identifier. type: The character of this node, can be host or
switch.

position: The position of this node. velocity: The velocity of this node,
which will be used in host mobility model. The default mobility model is
ns3::Constant VelocityMobilityModel.

mobility: The mobility model of this node. setListPoritionAllocate() will take
two parameters, MobilityHelper and ListPositionAllocate. After install the
PositionAllocate in the MobilityHelper, setListoritionAllocate() will return the
MobilityHelper. “”"

nodes = [ { ‘name’: ‘hl’, ‘type: ‘host’, ‘ip: ‘10.10.10.1°, ‘position’:
(0.0, 10.0, 0.0), ‘velocity’: (2.5, 0, 0) }, { ‘name’: ‘h2’, ‘type’: ‘host’,
‘ip’: ‘10.10.10.2°,  ‘mobility’: setListPositionAllocate( createMobility-
Helper(“ns3::RandomWalk2dMobilityModel”, n0=“Bounds”, v0=ns.mobility.RectangleValue(ns.mobility. Rectang
50,50))), createListPositionAllocate(x1=150,y1=30,21=0)) }, { ‘name’ ‘sl’,
‘type’: ‘switch’, ‘position’: (0.0, 0.0, 0.0) }, { ‘name’: ‘s2’, ‘type’: ‘switch’,
‘position’:  (120.0, 0.0, 0.0) }, { ‘name’ ‘s3’, ‘type’: ‘switch’, ‘position’:
(60.0, 60.0*%(3**0.5), 0.0) }, { ‘name’: ‘s4’, ‘type’: ‘switch’, ‘position’: (60.0,
-60.0%(3**0.5), 0.0) }, { ‘name’ ‘sb’, ‘type’: ‘switch’, ‘position’: (-120.0, 0.0,
0.0) }, { ‘name’: ‘s6’, ‘type’: ‘switch’, ‘position’: (-60.0, 60.0*(3**0.5), 0.0) }, {
‘name’: ‘s7’, ‘type’: ‘switch’, ‘position’: (-60.0, -60.0%(3**0.5), 0.0) }, ]

“”" wifiintfs is a list of wifi interface descriptions, each description contains some
wrn

wifi attributes.

3

wifiintfs = [ {‘nodename’: ‘h1’; ‘type’: ‘sta’, ‘channel’: 1, ‘ssid’: ‘ssid’}, {‘node-
b 4

name’: ‘h2’, ‘type’: ‘sta’, ‘channel’: 11, ‘ssid’: ‘ssid’}, {‘nodename’: ‘s1’; ‘type’:



‘ap’, ‘channel’: 1, ‘ssid’: ‘ssid’}, {‘nodename’: ‘s2’, ‘type’: ‘ap’, ‘channel’: 6, ‘ssid’:
‘ssid’}, {‘nodename’: ‘s3’, ‘type’: ‘ap’, ‘channel’: 11, ‘ssid’: ‘ssid’}, {‘nodename’:
‘sd’, ‘type’: ‘ap’, ‘channel 11, ‘ssid’: ‘ssid’}, {‘nodename’: ‘s5’, ‘type’: ‘ap’,
‘channel’: 6, ‘ssid’: ‘ssid’}, {‘nodename’: ‘s6’, ‘type’: ‘ap’, ‘channel’: 11, ‘ssid’:
‘ssid’}, {‘nodename’: ‘s7’, ‘type’: ‘ap’, ‘channel’ 11, ‘ssid’: ‘ssid’}, ]

“”" links is a list of Ethernet links. “”"

links = [ {‘nodenamel’: ‘s1’, ‘nodename?2’: ‘s2’}, {‘nodenamel’: ‘sl’, ‘node-
name?2’: ‘s3’}, {‘nodenamel’: ‘s1’; ‘nodename2’: ‘sd4’}, {‘nodenamel’: ‘sl1’,
‘nodename2’: ‘s5’}, {‘nodenamel’: ‘s1’, ‘nodename2’: ‘s6’}, {‘nodenamel’: ‘s1’,
‘nodename2’: ‘s7’}, |

def WifiNet():

""" Create an Wifi network and add nodes to it. """
net = Mininet()

info( '*** Adding controller\n' )
net.addController( 'cO', controller=RemoteController, ip='127.0.0.1', port=6633 )

""" Initialize the WifiSegment, please refer ns3.py """

wifi = WifiSegment(standard = ns.wifi.WIFI_PHY_STANDARD_80211g)
wifinodes = []

""" Initialize nodes """
for n in nodes:

""" Get attributes """

nodename = n.get('name', None)
nodetype = n.get('type', None)
nodemob = n.get('mobility', None)
nodepos = n.get('position', None)
nodevel = n.get('velocity', None)
nodeip = n.get('ip', None)

""" Assign the addfunc, please refer Mininet for more details about addHost and addSwit«
if nodetype is 'host':
addfunc = net.addHost
elif nodetype is 'switch':
addfunc = net.addSwitch
else:
addfunc = None
if nodename is None or addfunc is None:
continue



""" Add the node into Mininet """
node = addfunc (nodename, ip=nodeip)

""" Set the mobility model """
mininet.ns3.setMobilityModel (node, nodemob)
if nodepos is not None:

mininet.ns3.setPosition (node, nodepos[0], nodepos[1], nodepos[2])
if nodevel is not None:

mininet.ns3.setVelocity (node, nodevel[0], nodevel[1], nodevel[2])
""" Append the node into wifinodes """
wifinodes.append (node)

""" Tnitialize Wifi Interfaces """
for wi in wifiintfs:

""" Get attributes """

winodename = wi.get('nodename', None)
witype = wi.get('type', None)
wichannel = wi.get('channel', None)
wissid = wi.get('ssid', None)

""" Assign the addfunc, please refer the WifiSegment in ns3.py """
if witype is 'sta':
addfunc = wifi.addSta
elif witype is 'ap':
addfunc = wifi.addAp
else:
addfunc = None
if winodename is None or addfunc is None or wichannel is None:

continue

""" Get wifi node and add it to the TapBridge """
node = getWifiNode (wifinodes, winodename)
addfunc (node, wichannel, wissid)

""" TInitialize Ehternet links between switches """
for cl in links:
clnodenamel cl.get('nodenamel', None)
clnodename2 = cl.get('nodename2', None)
if clnodenamel is None or clnodename2 is None:
continue
clnodel = getWifiNode (wifinodes, clnodenamel)
clnode2 = getWifiNode (wifinodes, clnodename2)
if clnodel is None or clnode2 is None:
continue



net.addLink( clnodel, clnode2 )

""" Enable Pcap output"""
pcap = Pcap()
pcap.enable()

print pcap

""" Enable netanim output"""
anim = Netanim("/tmp/xml/wifi-wired-bridged4.xml", nodes)
print anim

""" Update node descriptions in the netanim """
for node in wifinodes:
anim.UpdateNodeDescription (node.nsNode, str(node) + '-' + str(node.nsNode.GetId()))
if isinstance(node, mininet.node.0VSSwitch):
color = (0, 255, 0)
elif isinstance(node, mininet.node.Host):
color = (0, 0, 255)
anim.UpdateNodeColor (node.nsNode, color[0], color[1], color[2])

""" Start the simulation """
info( '**x Starting network\n' )
net.start ()

mininet.ns3.start ()

info( 'Testing network connectivity\n' )
wifinodes[0].cmdPrint( 'ping 10.10.10.2 -c 3' )

CLI( net )

info( '**x Stopping network\n' )
mininet.ns3.stop()

info( '*¥* mininet.ns3.stop(O\n' )
mininet.ns3.clear()

info( 's%* mininet.ns3.clear()\n' )
net.stop()

info( '***x net.stopO\n' )

if name == ‘main’: setLogLevel( ‘info’ ) WifiNet()
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Script Dos Host Minininet-WiFi

! /usr /bin/python

“"" Script created by VND - Visual Network Description (SDN version) “”" from
mininet.net import Mininet from mininet.node import Controller, RemoteCon-
troller, OVSKernelSwitch, IVSSwitch, UserSwitch from mininet.link import Link,
TCLink from mininet.cli import CLI from mininet.log import setLogLevel

def topology():

"Create a network."
net = Mininet( controller=Controller, 1link=TCLink, switch=0VSKernelSwitch )

print "*** Creating nodes"

apl = net.addBaseStation( 'apl', ssid= 'new-ssid', mode= 'g', channel= '1' )

c2 = net.addController( 'c2' )

sta3 = net.addStation( 'sta3', wlans=1, mac='00:02:00:00:00:03', ip='10.0.0.3/8' )
sta4 = net.addStation( 'sta4', wlans=1, mac='00:02:00:00:00:04', ip='10.0.0.4/8"' )

print "s** Creating links"
net.addLink(apl, sta4)
net.addLink(apl, sta3)

print "s**x Starting network"
net.build()

c2.start()

apl.start( [c2] )

print "*** Running CLI"
CLI( net )

print "*** Stopping network"
net.stop()

if name == ‘main’: setLogLevel( ‘info’ ) topology()



Script 2 apsw Mininet-WiFi

! /usr /bin/python

“"" Script created by VND - Visual Network Description (SDN version) “”" from
mininet.net import Mininet from mininet.node import Controller, RemoteCon-
troller, OVSKernelSwitch, IVSSwitch, UserSwitch from mininet.link import Link,
TCLink from mininet.cli import CLI from mininet.log import setLogLevel

def topology():

"Cre

ate a network."

net = Mininet( controller=Controller, 1link=TCLink, switch=0VSKernelSwitch )

print "*** Creating nodes"

cl = net.addController( 'cl' )

ap2 = net.addBaseStation( 'ap2', ssid= 'new-ssid',
ap3 = net.addBaseStation( 'ap3', ssid= 'new-ssid',
s4 = net.addSwitch( 's4', listenPort=6675, mac='00:
stab = net.addStation( 'stab5', wlans=1, mac='00:02:
sta6 = net.addStation( 'sta6', wlans=1, mac='00:02:
sta7 = net.addStation( 'sta7', wlans=1, mac='00:02:
sta8 = net.addStation( 'sta8', wlans=1, mac='00:02:
print "s** Creating links"

net.addLink(sta8, ap3)

net.addLink(sta7, ap3)

net.addLink(sta6, ap2)

net.addLink(sta5, ap2)

net.addLink(ap3, s4)

net.addLink(ap2, s4)

print "*** Starting network"

net.build()

cl.start()

sd.start( [c1] )

print "s** Running CLI"

CLI( net )

print "*** Stopping network"

net.stop()

if name == ‘main’: setLogLevel( ‘info’ ) topology()

mode= 'g', channel= '1' )
mode= 'g', channel= '1' )

00:00
00:00
00:00
00:00
00:00

:00:00:04"' )

:00:05', ip='10.0.0.5/8"'
:00:06', ip='10.0.0.6/8"'
:00:07', ip='10.0.0.7/8'
:00:08', ip='10.0.0.8/8"'

N
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