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Las redes definidas por software (SDN) requieren controladores eficientes pa-
ra gestionar tráfico sensible al tiempo, pero existe evidencia limitada sobre su
desempeño comparativo bajo condiciones de carga exigentes. Este estudio
tiene como objetivo comparar el desempeño de OpenDaylight (ODL), ONOS
y Ryu en tráfico de streaming multimedia bajo distintos niveles de concurren-
cia. La metodología consistió en implementar una topología SDN emulada en
Mininet, transmitir streaming con VLC desde un host emisor hacia 5, 10 y 19 re-
ceptores, y ejecutar 10 repeticiones por escenario. Se midieron latencia, jitter,
throughput, pérdida de paquetes, disponibilidad y consumo de memoria. Los
resultados muestran que Ryu mantiene el mejor equilibrio entre continuidad
del servicio y entrega efectiva conforme aumenta la concurrencia. ONOS pre-
senta desempeño competitivo, mientras que ODL evidencia mayor sensibilidad
al incremento de carga en métricas de entrega. Se concluye que la selección
del controlador debe priorizar continuidad y fiabilidad de entrega en alta con-
currencia.

KEYWORDS: ABSTRACT
SDN; Controllers; Streaming; Mininet;
Network traffic.

Software-defined networking (SDN) requires efficient controllers to manage
time-sensitive traffic, yet there is limited evidence of their comparative per-
formance under demanding load conditions. This study aims to compare the
performance of OpenDaylight (ODL), ONOS, and Ryu for multimedia strea-
ming traffic under different levels of concurrency. The methodology consisted
of implementing an emulated SDN topology in Mininet, transmitting streaming
traffic with VLC from a sender host to 5, 10, and 19 receivers, and executing
10 repetitions per scenario. Latency, jitter, throughput, packet loss, availability,
and memory consumption were measured. The results show that Ryu main-
tains the best balance between service continuity and effective delivery as con-
currency increases. ONOS presents competitive performance, whereas ODL
shows greater sensitivity to increased load in delivery-related metrics. It is con-
cluded that controller selection should prioritize continuity and delivery reliability
under high concurrency.
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1. Introducción
Las redes definidas por software (SDN) están transformando las telecomunicaciones al proporcionar mayor fle-

xibilidad, escalabilidad y programabilidad en la gestión del tráfico [1, 2]. Al separar el plano de control del plano de
datos, permiten automatizar decisiones de encaminamiento [3], y aplicar políticas de red con mayor precisión que en
arquitecturas tradicionales. Esta capacidad es determinante ante el crecimiento de servicios sensibles al tiempo [4],
donde la calidad de servicio exige baja latencia [5], variación controlada del retardo y pérdidas mínimas [6].

Dentro de este esquema de control, el controlador SDN actúa como la entidad lógica que mantiene la visión de
la red e implementa reglas de flujo [7], políticas y respuesta ante eventos [8, 9]. En tráfico sensible al tiempo, su
desempeño influye en la rapidez de instalación y actualización de flujos [10], la gestión de prioridades y el overhead
de señalización, factores que impactan latencia, jitter y pérdidas [11]. Debido a que los controladores difieren en
arquitectura y capacidad de procesamiento, su comportamiento puede variar significativamente bajo condiciones de
carga [12, 13].

Si bien la selección adecuada de un controlador SDN puede mejorar el desempeño de la red en servicios sensibles
al tiempo [14, 15], aún existen vacíos en el análisis de su rendimiento bajo condiciones de tráfico exigentes. En
escenarios de alta carga se han reportado diferencias marcadas entre controladores, por ejemplo, RTT de 17.5 ms
frente a 300.6 ms y pérdidas de 124 frente a 321 paquetes [16]. Asimismo, la alternativa más adecuada puede variar
según el tamaño de la red y la prioridad de las métricas consideradas [17]. En consecuencia, se requiere evidencia
comparativa que respalde una selección técnica adecuada.

Los controladores ODL, ONOS y Ryu fueron seleccionados por representar enfoques arquitectónicos amplia-
mente utilizados en entornos SDN [18]. OpenDaylight (ODL) es una plataforma modular y extensible, orientada a
despliegues generales e integración de múltiples protocolos [19]. ONOS adopta una arquitectura distribuida orien-
tada a alta disponibilidad y tolerancia a fallos relevante en escenarios de mayor escala [17]. Ryu es un controlador
ligero y programable, común en prototipado por su simplicidad y bajo consumo [20]. Esta selección permite comparar
modelos de control bajo las mismas condiciones de prueba.

Este artículo tiene como objetivo comparar el desempeño de los controladores ODL, ONOS y Ryu en una red SDN
emulada con tráfico de streaming multimedia bajo distintos niveles de concurrencia. El aporte del estudio consiste
en proporcionar evidencia experimental bajo condiciones controladas, considerando métricas de calidad de servi-
cio, continuidad y consumo de recursos. Con ello, se busca orientar la selección técnica de controladores SDN en
escenarios donde la entrega efectiva y la estabilidad del servicio son factores determinantes.

2. Materiales y Métodos

2.1. Metodología de investigación
El estudio adopta un enfoque comparativo en un entorno emulado, con el objetivo de contrastar el desempeño de

controladores SDN bajo las mismas condiciones. Se seleccionaron controladores representativos por su arquitectura
y compatibilidad con OpenFlow, para asegurar comparabilidad. El diseño considera tres escenarios de carga y un
servicio de streaming, a partir de los cuales se obtiene evidencia cuantitativa.

2.2. Diseño del escenario
Se definieron tres escenarios de carga para evaluar el comportamiento de una red SDN en un entorno emulado.

En todos los casos se mantuvo una topología base común, integrando el plano de datos con un switch OpenFlow y
un controlador SDN, de modo que las condiciones de red sean equivalentes entre pruebas. Cada escenario modifica
únicamente el nivel de carga asociado al servicio de streaming, preservando la comparabilidad entre controladores.

La arquitectura del escenario considera la separación lógica entre el plano de control y el plano de datos, donde
el controlador gestiona la instalación y actualización de reglas de flujo mediante OpenFlow. La topología y configu-
ración base se mantuvieron constantes para los tres controladores evaluados, evitando que cambios estructurales
introduzcan sesgos. Con ello, las diferencias observadas se atribuyen al desempeño del controlador y a su respuesta
ante incrementos de carga.

Topología de red. Se adoptó una topología jerárquica de tres capas para organizar el plano de datos y facilitar
el análisis comparativo bajo condiciones homogéneas. La arquitectura integra núcleo, distribución y acceso, con un
plano de control SDN centralizado. La Figura 1 presenta la topología utilizada en todas las pruebas.
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Figura 1: Topología de red diseñada

Escenarios de carga. Los niveles de carga permiten controlar la concurrencia del servicio de streaming y observar
el comportamiento del controlador ante incrementos progresivos de demanda. En la Tabla 1 se presenta la definición
de los tres escenarios considerados, en función del número de receptores y el nivel de carga asociado.

Tabla 1: Escenarios de carga

Escenario Nivel de carga Número de receptores Descripción
1 Baja 5 Evaluación base del controlador en baja

concurrencia de transmisión.
2 Media 10 Análisis del controlador frente a un incre-

mento moderado de tráfico multimedia.
3 Alta 19 Examinación del controlador bajo condi-

ciones de alta concurrencia y saturación
de red.

La carga se incrementa mediante el aumento del número de receptores, manteniendo constante la topología y la
configuración base. Esta definición permite comparar controladores bajo condiciones equivalentes y aislar el efecto
de la concurrencia sobre el plano de control. Los tres escenarios se aplican de forma uniforme para cada controlador
evaluado.

Dimensionamiento del tráfico de streaming. Para asegurar que los escenarios representen incrementos con-
trolados de demanda, se dimensionó la capacidad del enlace crítico en función del caudal del servicio. La Tabla 2
resume la relación entre receptores concurrentes y capacidad configurada.

Tabla 2: Dimensionamiento de la demanda agregada respecto a la capacidad del enlace

Escenario Capacidad del enlace (Mbps) Relación demanda/capacidad
Baja 20 Demanda próxima al umbral.

Media 20 Demanda superior a la capacidad.
Alta 20 Demanda muy superior a la capacidad.

La relación entre la demanda y capacidad se obtiene estimando la demanda agregada como el producto entre el
número de receptores concurrentes y el bitrate pico del flujo, mientras la capacidad del enlace se mantiene constante.
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Con este criterio, el nivel bajo queda próximo al umbral sin congestión permanente, el nivel medio lo supera y el nivel
alto lo excede ampliamente.

2.3. Métricas de evaluación

Las métricas de evaluación permiten caracterizar el desempeño de los controladores SDN bajo tráfico de strea-
ming y condiciones de carga definidas. En la Tabla 3 se presentan las métricas consideradas.

Tabla 3: Métricas utilizadas

Métrica Descripción Relevancia en el estudio
Latencia Retardo extremo a extremo

(RTT).
Indica la capacidad para sostener tiem-
pos de respuesta bajos.

Jitter Variación del retardo entre pa-
quetes.

Evalúa la estabilidad temporal del flujo
bajo carga.

Throughput Tasa efectiva de transferencia
(Mbps).

Refleja la eficiencia al mantener el cau-
dal del servicio.

Pérdida de paquetes Porcentaje de paquetes no en-
tregados.

Mide la fiabilidad y la degradación por
congestión.

Disponibilidad Porcentaje de entrega exitosa,
complementaria a la pérdida.

Representa la continuidad del servicio
durante la prueba.

Consumo de memo-
ria

Memoria promedio utilizada por
el controlador.

Evalúa la demanda de recursos y la es-
tabilidad operativa.

Las métricas seleccionadas permiten caracterizar el comportamiento del plano de control al gestionar tráfico de
streaming bajo diferentes niveles de carga. La latencia y el jitter reflejan la respuesta temporal del sistema controlado,
mientras que el throughput y la pérdida evidencian la capacidad de sostener la entrega de datos ante incrementos
de demanda. La disponibilidad y el consumo de memoria complementan el análisis al describir la continuidad del
servicio y la estabilidad operativa del controlador.

2.4. Herramientas

Máquinas virtuales. Las máquinas virtuales permiten alojar el entorno de emulación de forma aislada y contro-
lada, facilitando la replicación de las pruebas. En la Tabla 4 se muestra una comparativa entre diferentes plataformas
de virtualización.

Tabla 4: Tipos de máquinas virtuales

Software Licencia Facilidad de uso Consumo de re-
cursos

Compatibilidad

VirtualBox Libre / GPL Alta Medio Windows, Linux
VMware Workstation Propietaria Media-alta Medio Windows, Linux
KVM + QEMU Libre / GPL Media Medio Linux
HyperV Propietaria Media Medio Windows
Xen Project Libre Media Medio Linux
Parallels Desktop Propietaria Alta Medio macOS

Se seleccionó VMware Workstation por su compatibilidad con Windows y Linux, facilitando la construcción del
entorno. Aunque es propietaria, su disponibilidad gratuita para uso personal resultó práctica para el laboratorio. Esta
elección permitió alojar de forma consistente el emulador y los componentes necesarios para la evaluación.

Emuladores de red. Los emuladores de red permiten representar topologías y evaluar el comportamiento de una
SDN bajo condiciones definidas, integrando el plano de control y el plano de datos. En la Tabla 5 se muestra una
comparativa entre diferentes emuladores.
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Tabla 5: Emuladores de red

Simulador Consumo de recur-
sos

Compatibilidad Soporte SDN

GNS3 Alto Windows, Linux, macOS Alta, requiere imágenes exter-
nas.

Mininet Bajo Linux Alta, nativo con OpenFlow.
CORE Medio Linux Media.
EVENG Alto Linux Alta.
Containerlab Bajo–medio Linux Alta, topologías reproducibles

con contenedores.
NS-3 Media-alta Linux, macOS Media–baja.

Mininet fue elegido por su soporte de SDN y OpenFlow, y su capacidad de ejecutar hosts y switches virtuales
en Linux. Su integración con controladores facilita emular el plano de control y el plano de datos bajo condiciones
comparables. Además, su bajo consumo de recursos y API en Python permite que sea replicable en pruebas.

Herramientas de medición. Las herramientas empleadas permiten asegurar trazabilidad entre el tráfico gene-
rado, la captura de paquetes y el cálculo de métricas, además del monitoreo de recursos. La Tabla 6 sintetiza cada
herramienta y su función dentro del flujo de medición.

Tabla 6: Herramientas en el proceso de medición

Herramienta Propósito en el estudio Métricas asociadas Evidencia
VLC Generación y recepción del

flujo multimedia.
Throughput, pérdida indirec-
ta por tráfico observado.

Sesión de streaming acti-
va.

Wireshark Captura del tráfico de strea-
ming.

Caracterización del flujo, bi-
trate.

Capturas y gráficos de
tráfico.

TShark Procesamiento automatiza-
ble de capturas.

Throughput, pérdida, con-
teos.

Métricas derivadas de
capturas.

Ping Medición de RTT entre extre-
mos.

Latencia (RTT), jitter, varia-
ción RTT.

Estadísticos de RTT.

GNOME System
Monitor

Monitoreo de recursos del
proceso.

Consumo de memoria. Lecturas de memoria del
controlador.

Se priorizaron herramientas ejecutables en el entorno de laboratorio para automatizar mediciones y validar el com-
portamiento del flujo. El mapeo evita discrepancias entre lo descrito en la metodología y lo reportado en resultados,
y simplifica la verificación técnica del experimento.

2.5. Procedimiento de medición

El servicio de streaming se implementó utilizando VLC Media Player en modo consola para transmitir video desde
un host emisor hacia múltiples receptores según el escenario de carga. Previo a las pruebas comparativas, se deter-
minó el bitrate efectivo del video mediante transmisiones de prueba, valor que sirvió de referencia para dimensionar
la capacidad de los enlaces y asegurar condiciones realistas de operación.

Para mantener consistencia, cada escenario se ejecutó diez veces por controlador. Las métricas obtenidas en
cada ejecución se procesaron para producir valores representativos por escenario y controlador, manteniendo la
misma topología, configuración base y servicio de streaming durante todas las pruebas.

La latencia se calculó como el RTT promedio registrado mediante ping, mientras que el jitter se definió como la
desviación estándar de los RTT de cada ejecución, correspondiente al valor mdev reportado por la misma herramien-
ta. El throughput se estimó con TShark a partir de los bytes recibidos por segundo convertidos a Mbps. La pérdida
de paquetes se calculó como la proporción de paquetes no entregados respecto al total enviado, y la disponibilidad
como su complemento porcentual. El consumo de memoria se registró como el uso promedio de RAM del proceso
del controlador durante el reposo y la transmisión del servicio.

5



Santiago Meneses, Emilio Zhuma, Kevin Cedeño, Steveen Quiroz

3. Resultados
Durante las pruebas se mantuvieron constantes el entorno emulado, la topología de red, la configuración base

y el servicio de streaming, con el fin de asegurar comparabilidad entre controladores. La evaluación se estructuró
variando el controlador SDN (ODL, ONOS y Ryu) y el nivel de carga definido por los tres escenarios. Para cada
combinación controlador y escenario se realizaron diez ejecuciones continuas, y los resultados se consolidaron en
valores representativos para su análisis comparativo. Estos resultados se circunscriben al escenario y herramientas
descritas.

3.1. Escenario de carga baja
En el escenario de carga baja (5 receptores), se evaluó ODL, ONOS y Ryu manteniendo topología y servicio de

streaming constantes, con 10 repeticiones por controlador. La Figura 2 resume latencia, jitter, pérdida, disponibilidad
y throughput agregados. Este escenario establece la línea base del plano de control antes de efectos de saturación.

Figura 2: Métricas de desempeño en carga baja

En carga baja, la estabilidad se interpreta desde las métricas de entrega del servicio (pérdida de paquetes, dispo-
nibilidad y throughput). La pérdida se mantuvo en valores reducidos, entre 0.45 % y 1.18 %, la disponibilidad superó
el 98 % en todos los controladores y el throughput permaneció en un rango cercano, entre 1.623 y 1.687 Mbps. Bajo
estos criterios, el escenario funciona como línea base de operación sin congestión sostenida. No obstante, la res-
puesta temporal presentó diferencias, ya que Ryu y ONOS registraron menor latencia y jitter, mientras ODL mostró
mayor retardo y variación.

3.2. Escenario de carga media
En el escenario de carga media (10 receptores), se incrementó la concurrencia del servicio de streaming man-

teniendo constante la topología y la configuración base. La Figura 3 resume latencia, jitter, pérdida, disponibilidad
y throughput agregados. Estos resultados describen el comportamiento del plano de control bajo estrés moderado,
previo a condiciones de saturación.
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Figura 3: Métricas de desempeño en carga media

En este escenario de carga, la latencia se mantiene prácticamente equivalente entre controladores, con una ligera
desventaja de ONOS. ODL logra el menor jitter, pero exhibe el peor comportamiento de entrega, reflejado en mayor
pérdida y menor disponibilidad, lo que también afecta el throughput efectivo. Ryu muestra el mejor equilibrio global,
reduce pérdidas, sostiene mayor disponibilidad y alcanza el mayor throughput, mientras ONOS se mantiene cercano
en desempeño.

3.3. Escenario de carga alta
En el escenario de carga alta se evaluó el comportamiento de los controladores bajo concurrencia elevada, mante-

niendo constantes topología, configuración y el servicio de streaming, con 10 repeticiones por controlador. La Figura
4 integra las métricas y continuidad del servicio.

Figura 4: Métricas de desempeño en carga alta

En carga alta se muestra una degradación marcada. Aumentan la latencia y el jitter y disminuye la entrega efectiva
del servicio. ODL presenta el desempeño menos favorable porque registra la mayor pérdida y la menor disponibilidad
y esto se asocia con el throughput más bajo. Ryu mantiene un mejor comportamiento al sostener mayor disponibilidad
y throughput con menor pérdida. ONOS se mantiene próximo a Ryu, pero con ligera desventaja en la fiabilidad de
entrega.

3.4. Consumo de recursos del controlador
El consumo de memoria se midió por separado de los escenarios de carga porque depende sobre todo de la

arquitectura y procesos internos del controlador y no escala linealmente con el tráfico. La Figura 5 compara el uso
promedio en reposo y con el servicio de streaming para los respectivos controladores.
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Figura 5: Consumo de memoria del controlador en reposo y con servicio

El controlador ONOS registra el mayor consumo en ambos estados, seguido por ODL, mientras Ryu mantiene el
menor requerimiento de memoria. En los tres controladores, la ejecución del servicio incrementa moderadamente el
uso respecto al reposo, lo que indica carga adicional por manejo de eventos y procesamiento de flujos. La separación
entre controladores es más marcada que la variación entre estados, por lo que la selección impacta directamente el
dimensionamiento de la VM y el margen operativo.

3.5. Síntesis comparativa del desempeño mediante diagramas radiales
El desempeño global de los controladores se resume mediante una comparación integrada por nivel de carga. A

continuación, se presentan diagramas radiales construidos con métricas normalizadas bajo un criterio uniforme de
mejor desempeño. Un polígono con mayor cobertura refleja un balance más favorable entre estabilidad temporal,
eficiencia de entrega y continuidad del servicio.

Figura 6: Síntesis radial en carga baja
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El escenario de carga baja representa una condición base sin indicios de saturación. En la Figura 6 se aprecia
que no existe un dominio total en todas las dimensiones. El resultado permite identificar ventajas específicas por
controlador antes de introducir estrés por concurrencia.

Con carga media, las diferencias entre controladores se vuelven más sensibles a la entrega efectiva del tráfico.
La Figura 7 muestra un perfil más equilibrado para el controlador que sostiene mejor continuidad, mientras el de
menor cobertura concentra su deterioro en métricas de entrega. Este patrón sugiere que el estrés moderado revela
la capacidad de sostener QoS sin degradación marcada de fiabilidad.

En carga alta, el sistema opera cercano a saturación y el desempeño integrado se reduce en los tres casos. La
Figura 8 evidencia una contracción general de la cobertura, con un controlador manteniendo ventaja relativa por
mejor continuidad del servicio y menor degradación por pérdida. La lectura dominante en este nivel es la robustez en
entrega y disponibilidad como factor decisivo de comparación.

Figura 7: Síntesis radial en carga media

Figura 8: Síntesis radial en carga alta

3.6. Discusión
El análisis integrado muestra que el desempeño de los controladores cambia conforme aumenta la concurrencia

del servicio. En carga baja, las diferencias se concentran principalmente en latencia y jitter, mientras que en carga
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media y alta adquieren mayor peso la pérdida, disponibilidad y throughput. Este comportamiento indica que, bajo
condiciones cercanas a saturación, la continuidad del servicio resulta más determinante que una ventaja aislada en
respuesta temporal.

Estos resultados son consistentes con estudios previos que reportan variaciones relevantes entre controladores
SDN bajo condiciones de carga, especialmente en métricas temporales y de pérdida [16]. Asimismo, coinciden con
la idea de que la selección del controlador depende del escenario evaluado y de las métricas priorizadas [17]. En
particular, el desempeño favorable de Ryu en escenarios de concurrencia creciente se relaciona con reportes que
destacan su comportamiento en diferentes configuraciones de red [13].

El aporte de este estudio radica en evaluar ODL, ONOS y Ryu bajo tráfico de streaming multimedia y niveles pro-
gresivos de concurrencia, manteniendo constantes la topología y el servicio. Esta aproximación permite observar no
solo diferencias de rendimiento general, sino también la capacidad de cada controlador para sostener continuidad de
entrega. En consecuencia, los resultados ofrecen criterios técnicos para seleccionar controladores SDN en servicios
sensibles al tiempo dentro del entorno emulado evaluado.

El estudio se realizó en un entorno emulado, lo que condiciona la generalización directa a redes físicas de pro-
ducción. La topología evaluada, el tipo de tráfico y los niveles de carga representan condiciones específicas que
podrían no reflejar escenarios reales de mayor complejidad. En consecuencia, los resultados deben interpretarse
como evidencia comparativa válida dentro del entorno controlado descrito, y no como conclusiones absolutas sobre
el desempeño de los controladores en cualquier contexto de despliegue.

4. Conclusiones
Este trabajo abordó la falta de evidencia comparativa sobre el rendimiento de controladores SDN en servicios

sensibles al tiempo bajo tráfico exigente. Se ejecutó una evaluación controlada en un entorno emulado, manteniendo
constantes topología, configuración y servicio de streaming, y variando únicamente el controlador y el nivel de carga
por concurrencia. Se analizaron ODL, ONOS y Ryu por representar arquitecturas ampliamente utilizadas y compara-
bles bajo OpenFlow. Se midieron métricas de calidad de servicio y continuidad, y el consumo de memoria se estimó
por separado en reposo y con servicio.

Los hallazgos muestran una clara transición al aumentar la carga. En carga baja se obtiene una línea base estable
donde las diferencias reflejan compromisos entre respuesta temporal y fiabilidad de entrega. En carga media aparecen
degradaciones iniciales y el desempeño se vuelve más sensible a pérdida y disponibilidad, que condicionan el caudal
útil. En carga alta el régimen es cercano a saturación y la diferenciación se define principalmente por entrega efectiva
y continuidad del servicio, mientras las ventajas marginales en retardo pierden peso.

La comparación confirma que no existe un controlador dominante en todas las métricas, pero sí perfiles consis-
tentes. Ryu mantiene el balance más favorable conforme crece la concurrencia, al sostener mejor entrega efectiva y
continuidad con degradación relativa menor. ONOS se mantiene competitivo y cercano en el perfil global, coheren-
te con su enfoque de alta disponibilidad. ODL muestra mayor sensibilidad al incremento de carga, concentrando el
deterioro en entrega y continuidad, lo que afecta el throughput percibido por los receptores.

En términos de selección técnica, para streaming con concurrencia creciente conviene priorizar el controlador que
preserve continuidad y entrega, dado que pérdida y disponibilidad determinan la experiencia cuando se aproxima
la saturación. Si el objetivo es optimizar estabilidad temporal en condiciones base, pueden considerarse ventajas
puntuales en latencia y jitter, siempre evaluando su impacto en fiabilidad al escalar carga. El consumo de memoria
aporta un criterio directo de dimensionamiento del entorno y del margen operativo en despliegues virtualizados.
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