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Resumen

ANO | ALUMNOS DIRECTOR DE | TEMA TRABAJO DE
TRABAJO DE | TITULACION
TITULACION
2014 | ALAN ROBERTO ING. JAVIER | DISENO Y
AMPUNO AVILES ORTIZ SIMULACION DE UNA
RED DE
MAYRA MICHELL DATACENTERS
CHAVEZ BASADA EN
CRISTOBAL TOPOLOGIA FAT-TREE
EN UN AMBIENTE DE
REDES DEFINIDAS POR
SOFTWARE (SDN)

Debido al aumento en la generacion de trafico waigd en los Centros de Datos (DC)
ocasionado por el creciente aumento de usuariosacoaso a Internet, se hace
inherente la aparicion de problemas de congeditidogue provoca que el DC tenga
gue reestructurar su infraestructura para solvéoganconvenientes y asi mantener la
calidad de los servicios proporcionados. El estanlein escenario simulado por
computadora, que contribuya al estudio de las proéticas existentes en estos DC,
es el objetivo del presente trabajo, el cual satae el disefio y la implementacion de
una red de DC basada en topologias Fat-Tree, baganbiente de Redes Definidas
por Software.

Los programas que formaron parte de este proyechayien el uso de un Controlador
de SDN OpenDayLight, el cual se encargé de admamish red que fue simulada
mediante el software Mininet. La generacién deidoafcon comportamiento

estadistico se realizo a través del software DITG.

Para la comprobacion de este escenario se esaogigtricas de red basadas en
invariantes, y cuyos resultados tedricos mantusisnmilitud con lo obtenido a través
de la experimentacion que fue realizada en conuksi@proximadas al de un DC real.

A futuro este escenario puede servir como una meerda que permita a los
investigadores ensayar nuevas propuestas de sokmlide problematicas en DC con
otras topologias o tamafios de red.

PALABRAS CLAVES

Redes Definidas por Software, Controlador, OpenglalylMininet, Fat-Tree,
Topologias, Generador de Trafico, DITG, Métricaseatk Invariantes, Redes de
Datacenters.
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Abstract

YEAR | AUTHORS ADVISOR TITLE
2014 | ALAN ROBERTO ING. JAVIER DESIGN AND
AMPUNO AVILES ORTIZ SIMULATION OF A
DATACENTERS
MAYRA MICHELL NETWORKS BASED IN
CHAVEZ FAT-TREE TOPOLOGY
CRISTOBAL IN SOFTWARE
DEFINED NETWORK
(SDN) ENVIROMENT

Due to the recent increase of internet users, riataraffic caused by Data Centers
have grown, leading to Internet congestion problehis brings about major changes
in the Data Centers Infrastructure in order to owere drawbacks and offer good

quality services.

The objective of this proposal is the design anglémentation of a DC network based
in Fat-Tree topologies under a Software Definedweeking environment, by
establishing a computer-simulated scenario to dwrir with the study of existing
problems in these DC

The Software involved in this project incorporate use of Open Daylight, a SDN
controller was in charge of running the Network Adistration, simulated by Mininet
software. The D-ITG software was the responsibigémerating traffic with statistical

behavior.

In order to test this scenario, network metricebamn invariants were chosen and the
theoretical results obtained keep similarity witke tresults obtained through the

experimentation in approximate conditions to a @l

This project lays the groundwork for future reséascand can be used as a tool for
testing new DC solutions proposals with differengdlogies or network sizes.

KEYWORDS

Software Defined Network, Controller, Opendayligifininet, Fat-Tree, Topologies,
Traffic Generator, DITG, Networks Metrics, InvarianDatacenters Networks,
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Introduccion
El proyecto propone el disefio y la implemeidtaale una red de Datacenters

basada en topologia Fat-Tree en un ambiente de defi@idas por software.

Se plantea principalmente la generacion deescenario fiable y con un
comportamiento cercano a la realidad que contritalyastudio de problematicas
presentadas en redes de Datacenters, éste podridlizado por investigadores y/o

estudiantes que no cuenten con facilidades de @ecgsandes Centros de Déatos

El uso de las herramientas de simulacién germbdelar situaciones, para este
caso se utiliza el software Mininet para la creaaé la topologia; OpenDayLight
para levantar un controlador de redes definidaspftware y para la generacion del

trafico estadistico DITG.

El procedimiento que corresponde a la valilase realizara a través del uso de

meétricas de red basadas en invariantes.

En el capitulo uno se detalla la introducdiédcia el problema y la propuesta que

plantea este trabajo, asi como el objetivo, beiagits e impacto del mismo.

El capitulo dos contiene informacion relevastibre cada una de las herramientas
utilizadas y su concepto cientifico, pretende aangi conocimiento sobre el tema a
tratar, explicando aspectos importantes sobre SDBA fyncion del Controlador,
también se exponen los criterios y caracteristipas presentan las topologias
aplicadas en Datacenters.

El capitulo tres muestra las caracteristicaslad planteado, se describen los
componentes a utilizar para la elaboracion el esa@propuesto, detalla la forma en
como se realizara la validacion del escenarioagpécto tedrico sobre las métricas de
red basadas en invariantes con las que se anaBtar@mportamiento de la red

simulada.

En el capitulo cuatro se exponen los resudtadi® lo obtenido a partir de la
experimentacion de la topologia de red en la heeratan de simulacion en contraste

con los valores de las métricas de red escogidas.

1 DC o Centro de Datos



Capitulo |

El problema

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente el incremento de usuarios con sree Internet ha causado un
aumento significativo del trafico que se generauenDatacenter, lo que causa la
aparicion de problemas de congestion, bajo rendiimide las aplicaciones, alta tasa
de errores y pérdidas de paquetes, entre otrosDatdcenter debe ser capaz de
garantizar la calidad del servicio en todo momerdoiendo necesaria la tarea de
modificar la infraestructura actual con el objetd@solventar las nuevas exigencias.
Este proceso implica en muchas ocasiones que eegaet los servicios durante el

tiempo que se apliquen los cambios.

Por otro lado para el estudio de solucioneeaudo se requiere el acceso a la red
de los Datacenters, lo cual muchas veces resultansetarea compleja, ya que esto

representa un riesgo elevado para los serviciose@stan proporcionando.

Tomando en cuenta la problematica presentadaparicion de Redes Definidas
por Software plantea una ventaja interesante: permorgar en un solo equipo toda
la administracion de la red, haciéndola capaz dersar cambios en toda la estructura

sin necesidad de detener los servicios.

Para el estudio de este tipo de redes esemgelel uso de herramientas de
simulacién, ya que plantean un escenario de redugre con topologias y flujos de

trafico con caracteristicas similares a un Datazent

1.2 Delimitacion del problema
El presente proyecto esta dirigido a los itigagores con nuevas propuestas de

estudio para redes de Datacenters y esperan podi@r con un escenario donde se
pueda analizar probleméaticas basadas en Fat-Tree.

Este trabajo se implementd en un servidoadss de Sistemas de la Universidad

Politécnica Salesiana cuyas prestaciones técnamasiteron preparar una maguina

2



virtual con el software de simulacién de redes Rehi Se Utilizo OpenDayLight
como controlador SDN, y D-ITG como herramienta pawaular trafico estadistico.
La topologia elegida fue Fat-Tree debido a quensaentra entre las mas sencillas de
implementar en casos de estudio de Centros de.Datos

Este proyecto se limita a los conocimientagu@itios en la carrera de Ingenieria
Electronica Mencidén Telecomunicaciones, orientdad@das materias de redes de

computadoras 2 y 3.

1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Diseflar y simular una red de Datacenters laasadtopologia Fat-Tree en un
ambiente de Redes Definidas por Software para pcap@r un escenario adecuado
que permita el estudio de soluciones a los proldateaed bajo gestion de SDN

1.3.2 Objetivos especificos

= Exponer las caracteristicas principales de la tgpal mas sencillas de
implementar en casos de estudio y Data Centerstreat

= Ultilizar el software Mininet como herramienta dmslacién para entornos
de redes definidas por software.

= Emular a Fat-Tree con Mininet y generar trafico EeiT G.

= Validar el escenario planteado utilizando invagantle red para grandes
centros de datos utilizando topologia Fat-Tree.

= Exponer el analisis de los invariantes de red psfms en la topologia Fat-

Tree emulada bajo Mininet.

1.4 Justificacion
El presente estudio posee un valor tedricoapamtacion a la investigacion en este

campo.



Las plataformas de simulacion/emulacion, sergichn utilidad ya que ayudan a
implementar un ambiente de red y trabajar en émpiendo la experimentacion de

propuestas cientificas que se aplicarian en esosmraales.

Se considera que este escenario concedafatloss investigadores un punto de
partida para el desarrollo de ideas hacia nuevalementaciones, como por ejemplo,

Su uso en otras topologias o con diferentes caatooés SDN.

1.5 Variables e indicadores

El escenario planteado en este proyecto se utitiaar variables dos métricas de

red para comparar los resultados experimentaleos@naliticos y asi determinar

su validez, estas se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1
Variables e indicadores
VARIABLES INDICADORES
Diametro de la red Longitud maxima del camino n@$oc

entre todo par de hosts de la red. | Se
mide en numeros de saltos.

Longitud de ruta promedio Esfuerzo promedio qudizaa todos
los paquetes durante el desarrgllo
normal del trafico, Se mide en nimefos

adimensionales
Nota: Se describen las variables e indicadores a utilizar en el proyecto. Por: Los autores

1.6 Metodologia
1.6.1 Métodos

El presente trabajo de investigacion haceeafga a los siguientes métodos:

Método Experimental

Se utilizé el método experimental, al realigarebas de generacion de trafico en
el escenario planteado y asi obtener resultadossguanalizaron a través de las

métricas de red.

Método Deductivo

Las herramientas cientificas que se usaromdanmmplementacion de la topologia
en Mininet y el posterior analisis del comportantoede la red con trafico generado
4



permitieron obtener un nuevo resultado que apdes faturas investigaciones en este

campo.

1.6.2 Técnicas

Observacion

La observacion consistio en registrar el congmiento de la red en cada una de
las pruebas en donde se generé trafico estadigtiestos eventos se analizaron

posteriormente con las métricas de red basadaw/anantes.

1.6.3 Instrumentos de Investigacion y Recoleccioredatos

Los instrumentos de la investigacion en loglesise pudo obtener informacion

relevante para esta investigacion fueron:
* Libros

* Blogs

* Papers

* Cursos Online

* Videos Online

Para analizar y capturar todo el trafico qasapa través de la red y su posterior

validacion, se utilizo el software Wireshark

1.7 Poblacion y muestra

Los Centros de Datos que utilicen Fat-Treeatopologia de red seran tomados
como poblacion y la muestra corresponde a los Genie Datos con implementacion
Fat-tree de acuerdo al siguiente esquema: 4 switcbegespondientes al nivel de
nacleo, 8 switches en el nivel de distribucionsptches para el nivel de acceso, bajo

esta implementacion se pueden colocar en la retick@es o servidores.

2 Wireshark es un analizador de protocolos confertegrafica que permite capturar informacién que
pasa sobre una red

5



1.8 Descripcion de la propuesta

Se propone establecer un escenario para aflrdids de investigaciones sobre
topologias de Datacenters, en un ambiente de defesdas por software. En este
caso se va a simular una topologia Fat-Tree, debida facilidad para su

implementacion en casos de estudio que involucesir@s de Datos.

Se usara el software Mininet dentro de unauimagvirtual de Ubuntu con la ayuda
de Virtual Box, donde a través de un script basadoaslt, se emularéa la topologia
Fat-Tree (k=4), generando trafico con comportamieestadistico mediante la

herramienta D-ITG que sea semejante a un trafeo re

La validacion de este escenario se hara pdiarie conocidas métricas de red
basadas en invariantes, de donde se obtendrantackmsultedricos que seran
comprobados de acuerdo a los resultados experitegrdatenidos a través de la
simulacién y posterior observacién del comportamoieseguin trafico generado,

esperando que estos valores sean de gran apro&meaei lo mostrado tedricamente.
1.8.1 Beneficiarios

Este proyecto pretende aportar un escenagicuadio para todos los investigadores
qgue deseen contribuir al estudio de las tematicaseptadas en las redes de

Datacenters basadas en redes definidas por software

Este documento ademas contiene el procedimagttllado para la instalacion y
ejecucion de cada una de las herramientas de sitwlbp que sera de gran ayuda

para quienes aspiren ampliar este trabajo en futasss.

1.8.2 Impacto

Este trabajo muestra la factibilidad de usardmientas de simulacion, que bajo
las correctas condiciones, permiten crear escendeoed que se aproximan a lo real,
y que contribuira al desarrollo de nuevas propsgedta solucion en este campo,

partiendo de lo que aqui se plantea, y dando agd#d a esta investigacion.

3 Bourne Again Shell



Las implicaciones de este proyecto son de dipadémico cientifico, pues su
ejecucion aporta a la realizacidon de escenariogrgrpntales basados en Redes
Definidas por Software, una nueva tecnologia gaatph una propuesta interesante
gue merece ser analizada, puesto que concentréatadainistracion de la red en un
solo equipo o Controlador; ademas de la posibildegoder realizar cambios en la

estructura sin tener que detener los servicios.



Capitulo I

Marco Teorico
2.1  Antecedentes
La evolucidn de las redes permitié ofrecer amgplia variedad de servicios, todo
este logro trajo consigo el aumento en la comm@edjide la red haciendo de su
administracion una tarea dificil. Surge entoneesdcesidad de utilizar los recursos
de manera Optima haciendo la infraestructura lo efégente posible capaz de

soportar el aumento de trafico generado.

Lograr una red manejable también ha sido tm gee alcanzar por lo que los
avances de investigacion para obtener un conioalzy dinamico de la red han estado

presentes en todo momento.

2.2  Topologias

(Liu, Muppala, Veeraghavan, Lin, & Hamdi, 2013) Defcomo topologia de red a
los diferentes tipos de estructura en que se arganna red para efectuar la

transmision de informacién entre los dispositivos.

Cada topologia que se lleve a cabo implicartercorporada una topologia fisica
y una topologia l6gica. La topologia fisica, edfjpEcla estructura de los equipos, por
ejemplo, cdbmo deben estar conectados los cablesleatdispositivos. La topologia
l6gica por otro lado, define el conjunto de normas estan asociadas a la topologia
fisica, como el modo en que se debe administitaatsmision de la informacion (Liu
et al., 2013).

La infraestructura del Datacenter, ha ocupatlémportante interés en recientes
estudios debido a la acelerada evolucion de lasaapdnes implementadas dentro del
mismo. Se requiere que sea escalable, facil denégtnar y que posea tolerancia a
fallos (Liu et al., 2013).



2.2.1 Clasificacién de las topologias

A continuacion se muestra la clasificacioragearquitecturas de red para un
Datacenter:

Data Center Networks

Fixed Topology Flexible Topology
& g Fully Optical Hybrid
Tree-based Recursive l
x/‘\\ /l\ OSA /\
Basic tree \& d »
DCell BCube MDCube FiConn c-Through Helios

Clos network

= a™

VL2 Fat-tree

Y

Al-Fares et al. Portland Hedera

Figura 1 Taxonomia de una topologia de Datacenter. Por: (Liu, et al., 2013, p. 16)

Se han clasificado de acuerdo a la habilidae pgoseen para reconfigurarse

mientras estan en ejecucion.

2.2.1.1 Fixed Topology Tree Based

Es la mas comUnmente usada en los Centrosids.D

Basic Tree
Consiste en dos o tres niveles de switche®freuy no existen conexiones entre
equipos en el mismo nivel. El nUmero de servideressta topologia es limitado por

el nimero de puertos de los switches. (Liu eR8ll3)



Core

Topologia Fat-Tree

Su disefio es jerarquico y cuenta con n calsancente definidas como son:
switches de acces@Edge) que se conectan a los switches de distribucion
(Aggregation, y estos a su vez se comunican con los switohesidedaCore) (Liu
et al., 2013)

Estructura
En una topologia de Data Center, para cadaek@uade un switch en la capa de

k . k
acceso,; se encuentran conectados a los servidores. LdJa;n'resE puertos, se

k . . . ., . 7
conectan & switches en la capa de distribucion. Estas conesidforman una ceélula

2
- . . k
béasica de Fat-tree a la que se conoce qumdb En el nucleo, emste(nz-) n puertos

de switch, cada uno conectado hacia n pod.

El maximo numero de servidores o hosts conestad una topologia Fat-tree con

n puertos de switch é}i. (Xavier , 2012)

4 Pod, nodo.
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Figura 3 Topologia Fat-Tree. Por: (Ortiz, Ampufio, Chdvez, Londofio, & Novillo, 2014)

2.2 Redes Definidas por Software
2.2.1 Antecedentes

Parte de la evolucion de las telecomunicaci@megeneral, es poder llegar a tener
el control absoluto de todo el esquema de la redndemanera simplificada que
permita al administrador de la red manejar unaltgpa flexible y escalable sin que
esto signifiqgue grandes esfuerzos y este ha sigoageso que se ha ido desarrollando
desde hace ya mucho tiempo. En los afios 80" s sedl@mntear un disefio centralizado
para el control de la red, luego en la década si®00s se introdujo la programacién
de redes, asi como también el concepto de vira@bn.

2.2.2 Definicién

Segun lo expresado por (Astudillo A., Dreiey &Tarouco L., 2012):

Una red definida por software consiste basicamententregar el control y la
inteligencia de los dispositivos de la red a uo sekvidor externo o controlador.
Este servidor se encargara de manejar el traficavés de entradas que son las
aplicaciones de los usuarios que le diran a lospeguqué camino tomar
seleccionando la mejor ruta constantemente. Estoifgetener una vision y

control global de la red
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La estructura de la red no presenta una carfogan fija o determinante, sino mas
bien flexible, de acuerdo al comportamiento deafal&caciones, se entrega el control
al usuario y el uso que éste haga de la red, ezgose dice que de acuerdo a los
diferentes factores como calidad del serviciojdcafnimero de requerimientos o tipo
de aplicacion, el Controller es capaz de tomarelifies decisiones que aseguren la

entrega efectiva de informacion eligiendo cadaelemejor camino.

Las SDN fueron creadas para funcionar en laderta nube, producen cambios
importantes en cdmo se construyen las redes ydegprende el concepto de control

con hardware, y éste se le otorga a una aplical@®@oftware o Controlador.

2.2.3 Caracteristicas

De acuerdo a lo expuesto por (Linux Founda®i4) las caracteristicas
principales que se destacan en SDN son las siggient

» Optimiza el disefio de la red y la utilizacion deipqs.

» Posibilita el desarrollo acelerado de nuevas cdpdess de red ya que no es
necesario pensar en que los cambios se debenragriceada equipo de la
topologia.

= Se obtiene una red que se adapta a las necesidtddesiario, segun lo que se
requiera en el momento, mejorando la experiendiasierio.

= Convierte una red estatica en una flexible y cors mtligencia que permite,
por ejemplo, asignar recursos dinamicamente.

= Mejora la escalabilidad, administracion y agilidiala red.

= Al tener una inteligencia centralizada es posililerar, en tiempo real, el
comportamiento de la red y desplegar servicios licapones nuevos en
cuestion de horas o dias en vez de meses

2.2.4 Arquitectura

Su estructura esta compuesta basicamente de aressien diferenciados:
- Capa de infraestructura, se refiere al hardware, sus componentes son los
dispositivos de la red, no presentan mayor inteigepor lo que son equipos

de bajo coste, sin necesidad que sean del mismodate, el Unico requisito

12



es que cuenten con soporte papenFlow que es el protocolo que permite la
comunicacion entre los dispositivos y el Controller

- Capa de control es aqui donde se encuentra el Controller, queameja toda
la inteligencia de la red, se comunican con la cepmfraestructura a través
de OpenFlow y posee una ARbierta para que pueda ser administrado por la
capa de aplicacion.

- Capa de aplicacién de acuerdo a este esquema es el nivel mas altie de
donde se puede controlar el comportamiento dedlaar¢ravés de la API del
controlador. ( Rojas A. & Pachén , 2013)

APPLICATION LAYER [

Business Applications

CONTROL LAYER

: etwork Services . .

Software N ‘

Control Data Plane interface
(e.g., OpenFlow)

INFRASTRUCTURE LAYER

Network Device Network Device Network Device
Network Device Network Device

Figura 4 Arquitectura SDN. Por: (Rojas A. & Pachodn, 2013)

2.2.5 Controlador SDN

Refiriéndonos nuevamente a un concepto de la eedice que:
El Controlador centraliza toda la comunicacion gasan por los elementos de
red, funciona como un sistema operativo y tienewsian general de toda la red.
Las aplicaciones que se ejecutan en el controldeterminan como los flujos van
a comportarse por la misma.
Cada elemento de la resjitches AP) se reportan con el controlador siempre que

sea necesario y éste habla OpenFlow con los eq(Astigdillo et al., 2012).

5> Estandar abierto que permite a los investigadgessi&r protocolos experimentales en el campo de
las redes.

& API (Aplication Programming Interface), Interfaz Beogramacién de Aplicaciones, provee la
capacidad de comunicacion entre componentes deageft
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Todos los elementos de la red se comunican camélatador y viceversa a traves de
OpenFlow. Una aplicacion de usuario, permitirasalario controlar y administrar la
red. En el mercado actualmente existen varios cladkores, que varian segun la
implementacion que se requiera, y se clasificaacderdo al programa fuente en que
estan basados, entre ellos:

- Pythorf

-CyC++

- Java

- JavaScript

- Ruby

De acuerdo a esta clasificacion se disponen desvafemplos de controladores segun

su plataforma como se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2

Clasificacion de controladores
CONTROLADOR

PLATAFORMA PY THON C C++ JAVA JAVASCRIPT] RUBY

POX

MUL

NOX

JAXON
TREMA
BEACON
FLOODLIGHT
MAESTRO
RYU
NODEFLOW
CONTROLLER
OPENDAYLIGHT

Nota: Se detallan las plataformas que utilizan algunos controladores. Por: Los autores

2.2.6 Openflow

Segun lo indica (Spera, 2013) :

7 Lenguaje de Programacion basado en scripts orietadbjetos.
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OpenFlow es el primer estandar que se ha defirddla la comunicacion entre las
capas de arquitectura y control en una arquiteGMd. Permite el acceso directo y
manipulacién del plano de enrutamiento de los exgugbe la red, de una manera
virtual, se podria decir que es capaz de moveorgra de la red desde cada uno de

los equipos hacia uno solo.

OpenFlow usa el concepto de “flujos”, para tdiar tréfico de la red basado en
reglas pre-definidas que pueden ser asi mismo gepradas por el software de
control SDN. Permite también a 168, definir como el trafico debe atravesar la red,
basado en diversos parametros, como los patronesajetipo de aplicaciones o
recursos de la nube que pueden ser modificadasrepd real, algo con lo que no se
cuenta en las arquitecturas de hoy en dia. Estedzs puede ser desarrollado en las
redes existentes, fisica y virtualmente. Los digpoms de la red, deben poder

soportar el protocolo.

2.3 Herramientas para la simulacion

2.3.1 Controlador Opendaylight

OpenDayLight es un controlador modular, eddalamultiprotocolo, construido
para SDN, capaz de integrarse a redes heterog@meaguestas por varios
fabricantes. EI modelo impulsado, provee una dapsbstraccion de Servicio (SAL)
que permite el soporte de multiple protocolos dewticacion hacia las capas
inferiores Gouthbounyl a través de Plugif$ y un set de API's para las capas

superioresNorthbound. (OpenDaylight, 2014)

2.3.1.1 Caracteristicas
- Marco Basado en OS&l
- Clustering
- Service Abstraction Layer (SAL)
- OpenFlow 1.0 Southbound Plugin

81T (Information Technology), Tecnologias de ladimhacion

9 SAL (Service Abstraction Layer)

10 Aplicacién cuya funcién es aportar una funciércidial y especifica a otra aplicacion. Llamado
también extension

11 Servicios para aplicaciones co-localizadas
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- Northbound API (OSGi Framework and REST)
- Host-Tracker

- Enrutamiento basado en Dijkstra

- Estadisticas

- Interfaz GUI

- Administracion de Enrutamiento

- Administracion de Switches

- Administracion de la topologia

- Aplicaciones de ejemplo (OpenDaylight, 2014).

2.3.1.2 Arquitectura

REST OSGI Framework
Network Services Platform API (NB API)

Network Service Functions

Network Orchestration Service Management
Functions Functions

REST/HTTP

Service Abstraction Layer

Capability Abstraction

Data Collection

o
-
8
w
2
(&)
<
L

w
£,
o
m
3
=
5
o
=
3
@
=
X

oS OpenFlow Libraries

OpeanowH

Network Elements ‘

* limited to functionality that is possible via Open Flow 1.0

Figura 5 Arquitectura OpenDayLight. Por: (Wiki OpendayLight, 2014)

2.3.1.3 Service-Abstraction-Layer

Es el corazdn del disefio modular para el ©tador y permite soportar multiples
protocolos para la comunicacion Southbound, praweeservicio consistente para
modulos y aplicaciones (donde el control I6gicapderaciones esta concentrado).
SAL proporciona servicios basicos, como el desauibnito de la red, que son usados
por otros modulos, como el de Administracion dédpologia para construir el plano

de lared y las capacidades de cada dispositivo.
16



Los servicios se construyen usando las cafsiitas expuestas por el Plugin, de
esta forma permite usar el protocolo Southboundapéspiado para interactuar con
el dispositivo descubierto. Otros servicios qugproiona son:

- El servicio de topologia permite transmitir inforciéan como la integracion de

un nuevo nodo o una nueva conexion que haya sstuberta y activada.

- El servicio de Paquete de datos hace posible tagantle los paquetes hacia

la aplicaciéon

- La programacion de flujos permite la modificaciorconfiguracion de las

tablas de flujos

- El servicio de Estadisticas da a conocer el resutedos flujos, puertos de

los nodos.

- El servicio de Inventario recolecta informacion raeede los nodos y sus

puertos para los API's y

- El servicio de Recursos, presenta informacion delay

Este controlador es software puro y puede corraualguier sistema operativo que
soporte tambiédava? (Wiki OpendayLight, 2014)

2.3.2 Mininet

Mininet es una plataforma que funciona comaulador de red. Permite crear
dispositivos de red: host, switches, controladgress respectivas conexiones en una
sola maquina virtual o fisica. Se puede ejecutamnervariedad de dispositivos finales,
switches, routers que poselimux Kernet®. Su virtualizacién es ligera y funciona
correctamente con una red simple hasta con uneoragleta con el mismo Kernel,

Sistema Operativo y cédigo.

121 enguaje de programacién muy completo orientadbjetos, robusto, de arquitectura neutra,
multitarea y dinamico.
13 Nucleo de Linux, se denomina ntcleo a la partequk se tiene acceso solo en modo privilegiado.
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Un host Mininet se comporta como una maquiga, rque contiene toda la

informacion del sistema operativo, se puede ingeseSSH*, ejecutar programas y

enviar paquetes en lo que emula una interfaz Etheeal, configurada con velocidad

y retardo determinados. Los paquetes son procegade$ Switch o Router Ethernet

virtual con una cantidad de “cola” predeterminaflaantz, Handigol, Heller, &
Jeyakumar, 2014)

2.3.2.1 Caracteristicas de Mininet

Es rapido, empezar una red simple solo toma unosssegundos, es decir
gue se puede editar, y correr nuevamente una redaléorma muy facil
y veloz.

Se puede crear topologias personalizadas.

Es posible correr programas reales, todo lo qyeisda ejecutar en Linux,
como Servidores Web, herramientas de monitoreo ddimeshark
Personaliza el reenvio de paquetes: los switchesMdenet son
programables gracias al protocolo OpenFlow.

Mininet puede ejecutarse en una pc, laptop, servidaquina virtual sin
problemas.

Se puede usar facilmente, ejecutando experimertddininet o creando
un script simple o complejo basado en Python.

Mininet es un proyecto de codigo abierto, es dgwe se puede examinar
y modificar sin restricciones.

Se encuentra en constante desarrollo, asi que sinsgentra algun
inconveniente, duda o error, se puede compartmiamet-discussy la
comunidad de desarrolladores estaran prestos eax@yudar o reparar,
colaborando asi permanentemente. Asimismo cualyqig se encuentre
trabajando con esta herramienta esta alentado parbmalgun parche

para al menos informar sobre el error. (Lantz eall4).

14 SSH (Secure Shell). Intérprete de érdenes segrotmcolo de la capa de aplicacién que permite
acceso remoto.
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2.3.2.2 Limitaciones de Mininet

A pesar de todos los atributos que posee estafqiai@ se presentan algunas

limitaciones como son:

Ejecutarse en un solo equipo es muy convenientegi@ramente impone
limites en cuanto a los recursos de este equipegséere al menos 3Gbps
para trafico simulado.

Mininet no es capaz de configurar el Controladoe@ow por si solo, si
se requiere modificar flujos de rutas o el compuoigato de los switches,
se necesita desarrollar un Controlador con lasctaifaticas que se
requieran para la red.

No realizaNATY, es decir que los hosts de Mininet se encuenistadas
de lared LAN por defecto, esto generalmente aslalgno, pero significa
gue los hosts no pueden comunicarse directamentel ¢oternet a menos
que se provean los medios necesarios para logmxisten ejemplos
demostrativos como nat.py (muestra como configurathosts Mininet
para que tenga salida externa) y hwintf.py (denmaesimo agregar una
interfaz fisica a Mininet).

Todos los hosts Mininet comparten los archivossg#éma, esto significa
que se debe ser cuidadoso al manipularlos asi miEmeo matar los
procesos errados, (bind.py indica como tener dirxs privados por
host).

A diferencia de un simulador, Mininet no presentdoria nocion del
tiempo virtual, esto significa que las medidasidmpo seran referidas al
tiempo real, asi que los resultados faster-thaltima (100Gbps) no

pueden ser facilmente emulados (Lantz et al., 2014)

233 D-ITG

Distributed Internet Traffic Generatogs una plataforma capaz de producir trafico

ipv4 e ipv6 con bastante precision como el que condinte se observa en las

15 NAT (Network Address Translation), Traductor derddciones de Red, usado para lograr el
intercambio de informacion entre direcciones IPmpatibles.
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aplicaciones de internet. Al mismo tiempo D-ITGtasnbién es una herramienta de
medicion con la que es posible medir el rendimieletda red a partir de las métricas
cominmente conocidahfoughput delay, jitter, packet losg®. (Botta, Donato,
Dainotti, Avallone, & Pescapé, 2013)

Puede generar trafico siguiendo modelos esticod, especificando la distribucion
gue se desea escogiendo entre valores aleatorepggraerar trafico y posteriormente
obtener un resumen estadistico. D-ITG es compatbkoporta los siguientes
protocolos:

- TCP (Transmission Control Protocol)

- UDP (User Datagram Protocol)

- SCTP (Stream Control Transmission Protocol)

- DCCP (Datagram Congestion Control Protocol)

- ICMP (Internet Control Message Protocol)

2.3.3.1 Arquitectura

Las caracteristicas principales de D-ITG smpg@rcionadas por ITGSend y por
ITGRecv. ITGSend es el componente responsable rrgyetrafico hacia ITGRecv.
Por su disefio multiproceso, ITGSend puede envifordea paralela multiples flujos
de trafico hacia multiples instancias ITGRecv, m&smo, ITGRecv puede recibir
multiples flujos de trafico paralelamente desdetipléls instancias ITGSend. Cada

flujo dispone de su propia sefializacion para pdderenciarse. (Botta, et al., 2013)

16 Conocidos por sus nombres en inglés, se refigreradimiento, retardo, variabilidad temporal,
pérdida de paquetes)
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Figura 6 Arquitectura D-ITG. Por: (Alessio Botta, 2013)

ITGSend, ITGRecv pueden también producir aahide registro que contiene

informacion detallada acerca de cada paquete emwackcibido. Estos archivos

pueden guardarse localmente o enviarse a travda ded hacia el componente

ITGLog, que sirve para recopilar todas las mediesoiel componente ITGDec esta a

cargo del analisis de los archivos de registrojnadé extraer las meétricas del

rendimiento relacionado con los flujos del trafi®otta, et al., 2013)

2.3.3.2 Caracteristicas

D-ITG es capaz de generar multiples flujosdiraccionales desde muchos

remitentes hacia muchos receptores, cada uno @s elbsee las siguientes

caracteristicas:

= Nivel de Flujo Personalizado

Duracion

Delay

Numero total de paquetes
Numero total de Kbyte

» Posee caracteristicas de Capa 3

Protocolos IPv4, IPv6
Personalizacién de campos de cabecera
*Direccion IP fuente y destino
21



*Interfaz fuente atada (para dispositivos conagtarjetas de red)
*Valor inicial de TTL
*DS byte

- Recorrido NAT: FTP-como modo pasivo

» Posee caracteristicas de Capa 4

- Protocolos: TCP, UDP, ICMP, DCCP, SCTP

- Personalizacion de campos de cabecera
*Numero de puerto fuente y destino

» Posee caracteristicas de Capa 7
- Perfiles estocasticos predefinidos de IDT (Intep@rture Time) y PS
(Packet Size)

*Telnet
*DNS
*Quake3
*CounterStrike (activo e inactivo)
*VolP (G.711, G.729, G.723)

- Contenido de carga Uutil: aleatorio o leido desdhiao

- Procesos estocasticos soportados por IDT y PS
*Algunas distribuciones que estan disponibles samiforme,
Constante, Exponencial, Pareto, Cauchy, Normalkdea, Gamma,
Weibull

- Métricas de QoS a nivel de paquetes
*Bitrate
*Packet rate
*Retraso (requiere sincronizacion de reloj)
*Tiempo de ida y vuelta
*Jitter

*Pérdidas de paquetes

De acuerdo a lo expuesto, D-ITG demuestralseras acertado para el caso que
se plantea, la variedad de opciones de persondlizpermiten configurar diversidad

de entornos de tréafico, una distribucién en espeorala que se cuenta es la de Gauss
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(Normal o de Campana), que resulta ser la que meoesenta el trafico que ocurre

en un Datacenter (Botta, Donato, Dainotti, Avalloqd’escapé, 2013).

2.4  Meétricas de Red

Para la validaciéon del escenario propuestdiearan métricas de red basadas en
invariantes. De acuerdo con lo expresado en elrpB@erminacion de Invariantes
en Grandes Centros de Datos basados en Topologierdes invariante se define
como:
Ciertas propiedades que se deducen a partir deatéables y los parametros que
describen la red, y que se mantienen en las tojgdalg los Datacenter, para diversos

escenarios y/o configuraciones (Ortiz et al., 2014)

Los invariantes, para el caso de una topojogian una expresion del
funcionamiento de la red en ambientes reales,astjpmplo la ruta mas larga entre
dos nodos, el numero de enlaces 6ptimo o el minimeero de enlaces que debe fallar
antes de que un nodo pierda conectividad. Debéakia los invariantes se convierten
en una referencia del funcionamiento real de uradaiter, para los ambientes de

simulacion/emulacién. (Ortiz et al., 2014)
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Capitulo IlI:

Implementacién de la Simulacion
3.1 Descripcion del Escenario
El escenario planteado consiste en una tofmolégt-Tree con las siguientes
caracteristicas:
- Nivel jerarquico bien definido en tres capascleq, distribucion y acceso
(n=3) y (k=4).
- Existe en cada capgaswitches cork puertos de los cuald$2 se usaran en
conexiones uplink ¥/2 para conexiones downlink.
- El maximo nimero de hosts lé#4
- Se analizara solamente el trafico interno, y éstl® tendra tres sentidos
posibles: entre hosts de un mismo switch, entrestuesdiferentes switch pero
qgue pertenecen al mismpody hosts que estén en diferenpesls
- Trafico unicast, para todos los pares de hostssqu seleccionados de forma
aleatoria, pero basado en distribucion de prolutgalluniforme.
- Los flujos de datos de trafico son UDP y la distcion de probabilidad de los
tiempos entre transmisiones debe ser exponensial, distribucion ha sido
validada por (Benson, Aditya, & David A., 2010) @ael caso de un

Datacenter.

Capa de
Nicleo
Capa de
Agregacion
Capa de
Frontera
o Y (S S KON
hy hy, h; &, he he R B SR By Ry hg” T oAy A Bis Iy
FIUjo hS > 15 e s fiti” =

Enlace saturado =— — —

Figura 7 Topologia Fat-Tree implementada. Por: (Ortiz et al., 2014)
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3.2  Configuracion de la Simulacién

El escenario planteado fue planteado con ayledaarias herramientas, como
VirtualBox, donde se implementdé una maquina virtt@h Ubuntu 13.10 (64bits),
sobre la cual se instald el software Mininet, egpeado en redes definidas por
software. La gestion del enrutamiento se realizdrawés del Controlador
OpenDayLight, gracias a la destreza que brinda [marereacion y seleccion de
caminos redundantes. D-ITG, permitié generar i@k flujos de trafico de acuerdo
a distribuciones estadisticas, similares a lasogueren dentro de un Datacenter real.
El analizador de paquetes Wireshark permitié latwap del trafico para la
recopilacion de resultados. Los enlaces fueronigorgdos con capacidad maxima de
5 Mbps y los flujos con paquetes de tamano corstaigual a 512 Bytes; esto con el
fin de que la saturacion de los enlaces llegue pasble en alguin instante.

A continuacion se detallan las versiones del softwdlizado:
- VirtualBox 4.3.12
- Ubuntu Desktop 13.10 (64bit), 5GB-RAM
- OpenDayLight Hydrogen 1.0
- Mininet 2.1.0
- D-ITG-2.8.1-r1023
- Wireshark 1.10.2.

La implementacion del escenario requiere que delermsy ejecuten los programas
indicados, para esto se deben seguir los pasoseqdetallan en los Anexos desde el

1 hasta el 4.

El esquema de emulacion sera el siguiente:
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DITG - GENERADOR DE TRAFICO OPENDAYLIGHT - CONTROLADOR SDN
ELECCION DE PARES

DE HOSTS - ‘e CORPERM
DISTRIBUCCION
UNIFORME

TIEMPOS ENTRE
TRANSMISIONES -
DISTRIBUCCION
EXPONENCIAL

MININET - TOPOLOGIA FAT TREE (k=4)

: z £

PP P DIg ® P
go00 dode o0vw.9ude

Figura 8 Esquema de simulacion. Por: Los Autores

Validacion del Escenario

En el articulo desarrollado por (Ortiz et al., 2018k detallan las formulas que

describen el andlisis de métricas de red basadasamantes para una topologia Fat-
Tree (k=4).

3.3.1 Diametro de la Red

Un invariante conocido es la longitud maxima dehiceo méas corto entre todo par de
h (hosts) de la red, o didmetro de la misma. L&datl de este invariante radica en
conocer el esfuerzo que tienen que hacer los pagjuiet un flujo para viajar de

extremo a extremo.

En una topologia Fat-Tree, la mayor distasei@la cuando se comunican dos h
que se encuentran en diferentes P (Pod), debide agjnecesita llegar hasta la capa
mas alta para dar paso al trafico entre P. Degla%-para unsfis, el nimero de saltos
requeridos en el tramo ascendente es igual a o-4giconsidera al enlace entgg/h
ESW,; como salto), mientras que el nimero de saltoseradps en el tramo

descendente es igual a n-1.

Por lo tanto el tramo total pargufnecesitara de un niumero total de saltos igual a
2n-1. Entonces fkr queda definido de la siguiente forma:
DNET =2n—-1 (1)
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3.3.2 Longitud de Ruta Promedio

Permite dimensionar el esfuerzo promedio gaBzan todos los paquetes durante

el desarrollo normal del trafico de red. (p. 3)

Si se consideran todos los caminos mas certioe cada uno de los hosts, y se los
promedia sobre el nimero total de caminos, serabtéelongitud de la ruta promedio

Lav de la topologia, y cuya expresion mateméatica Beedde la siguiente manera:

r.MA)( -1 hMAX
2| 2 L)
h=1 | h=h+1
Lav = n @

-1
dn
n=1

En donde L(hi,hj), es la longitud minima o rain de saltos minimo entre dos
hosts hi y hj. En esta expresion se garantiza quexistan pares de h repetidos. Para
el Fat-Tree de la Figura 9, con k=4, el nUmeroat®s minimo solo puede tomar
valores: 0 cuando los hosts pertenecen a un mismtchs 3 cuando los hosts
pertenecen a diferentes switches de un mismo Rsuabdo los hosts pertenecen a

diferentes P. (p. 4)
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Capitulo IV

Presentacion de los Resultados

Considerando que los switches se presentan eguoipos sin mayor inteligencia,
ya que adquieren informacion e instrucciones acdecda red sélo a través del
controlador, por lo que no es posible medir estariante a través de una traza, donde
normalmente se mostrarian los saltos de IP pagarll@ destino, entonces mediante
el software Wireshark se logro visualizar y/o cagtla informacion de las interfaces

de red que se estén utilizando.

La prueba consistié en ejecutar un script fan8], que es capaz de generar dos
diferentes clases de trafico: un pequefio flujo alesiconstante entre pares de hosts
escogidos de forma aleatoria y a su vez generfiujorconstante de un peso mucho
mayor que permite diferenciar que interfaces se@mntcan participando para lograr

que la informacién llegue al destino.

Se realizaron pruebas con los dos invariaptepuestos, para determinar su

concordancia con lo analitico. Los resultados faéwe que se indican a continuacion:

4.1 Validacion mediante el Didmetro de la Red

El calculo de Rer experimental, se realiz6 tomando 100 pares de d@dgbrma
aleatoria, en cada par se ejecuto el script dergeida de trafico, mediante Wireshark
se observaron las interfaces que estuvieron traiesiid la mayor cantidad de
paquetes durante la prueba y de esta manera seoadtnimero de saltos (r),
siendo los resultados en promedio de 3 y 5, estmdtados estan dentro del valor
maximo del et estimado de forma analitica. En la tabla 3 se mempdas interfaces
que intervinieron en el recorrido de 10 pares taysambmo ejemplo y la cantidad de

saltos que se requieren para llegar al destino.
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Tabla 3
Trazas parciales para DNET

CASO TRAZA Dnet

1 hy = ESW, 1 —» ASW;, > CSW3 — ASW,, - ESW, 4 5
- hg

2 hy, = ESW; 1 > ASW;, - CSW3 —» ASW3, — ESW3 4 5
- hyg

3 hy = ESW; , - ASW;y, —» CSW, - ASW, 1 —> ESW, 4 5
- hyz

4 hg = ESW,, - ASW, 1 - CSW, - ASW,, - ESW,, 5
- s

5 hy, > ESW;, —» ASWy, —» ESW;, > hy 3

6 hys = ESW3, - ASW3 1 — CSWy - ASW, 1 = ESW, 4 5
- hyy

7 hig = ESW,, —» ASW, 1 —» CSW, » ASW, 1 - ESW,, 5
- hy

8 hs = ESW,, - ASW,, —» CSW; —» ASW3 1 — ESW5, 5
- hg

9 hyg = ESW3, » ASW3, —» ESW3, > hyy 3

10 hyz = ESW, 1 = ASW, 1 = ESW,, > hyg 3

Nota: Se detallan las interfaces que intervinieron en el recorrido de los 10 pares de hosts. Por: (Ortiz, et al.,
2014)

La figura 9, resume de forma estadistica, el radaltle las 100 iteraciones realizadas.

Tota

74

10 17

Figura 9 Estadistica del mdximo de numero de saltos. Por: (Ortiz, et al., 2014)

Debido a que porcentualmente el mayor nimersattos es 5, se concluye que el
Dnet experimental es igual a 5. Para el célculo aoalitiel Dvet, se considera la
ecuacion (1), y por lo que se obtiene:

DneTr=2(3)-1=5
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Como se puede observar en la Tabla 4 los esmlekperimentales y analiticos

coinciden, con lo cual la métrica basada en elriamte DyeT queda comprobada.

Tabla 4
Comparacion DNET

Dner Experimental Dnet Analitico
S S

Nota: Se comparan los resultados experimentales y analiticos de DNET. Por: Los autores.

4.2 Validacion mediante Longitud de la Ruta Promeid

Para obtener los resultados se tomaron los misd0svdlores obtenidos de la
prueba experimental anterior, en este caso seadalsuma total del nimero de saltos
gue utilizaron todos los pares de hosts, cuyo Vab#d21, esta cantidad se divide para
el nimero total de muestras (100), lo cual da coesoltado 4.21 que corresponde al
Lav experimental. Se infiere de acuerdo a este ssfuljue se requiere en promedio

4 saltos para que una pareja de hosts se comunique.
A partir de la ecuacion (2), se determina gl knalitico, se deben calcular el

namero de saltos de cada par de hosts, sin tomaunesria las parejas repetidas y
sumar los valores En este caso el resultado fll28@&omo se puede apreciar en la

Tabla 5

Tabla 5
Numero de saltos para cada par de hosts

HOSTS|[H1 | H2| H3 | H4 | H5
H1 0| 3] 3] 5
H2 3|3
H3 0
H4
H5
H6
H7
H8
H9
H10
H11
H12
H13
H14
H15
H16

H11|H12| H13| H14 | H15| H16

I

oww(ﬂ(ﬂmmm

5
5
5

H6
5
5
5
5
0

W o|n|g| ;|
ST OSO S 5

0101010101010101@

I
001010"0101010-.0.,'5

wwwmmmmmmm

owwmmmmmmmm

5 4
5 5
5 5
5 5
5 5
5 5
5 5
5 5
5 5
5 5
5 5
5 5
0 3
3

)
9
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
3
3
0

oomml\)l\)[\)

SUMA | 528

NUMERO DE PRUEBAS REALIZADAY 120
PROMEDIO| 4,4

Nota: Se detallan los saltos necesarios para llegar a cualquier host de la red. Por: Los autores.
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El total posteriormente se divide para el niometal de pares escogidos o el

namero total de veces en que se realizo la prwdbdaniendo lo siguiente:

Lav =528/120=4.4

Esto implica que el promedio dekhL analitico es 4 saltos para lograr la
comunicacién de un par de hosts cualquiera.
Se considera probada la métrica basada ewaliante lay, tomando en cuenta

gue los valores experimentales y analiticos fuemncidentes tal como se detalla en

la Tabla 6.
Tabla 6
Comparacion LAV
Lav Experimental Lav Analitico
421=4 444~ 4

Nota: Se comparan los resultados experimentales y analiticos de LAV. Por: Los autores Por: Los autores
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Conclusiones

Las métricas de red han sido detalladas analiticeeng luego comparadas con los
resultados obtenidos mediante un emulador de dréficcondiciones similares al de
un Datacenter real, resultando ser ambos valorgssimilares, esto confirma que el

escenario bajo las condiciones planteadas es valido

En el presente trabajo se ha propuesto el uso ttecaséde red como método de
verificacion de modelos concebidos en ambientesimelacion, pues al ser estas
métricas una expresion de una red real, permitebleser la fidelidad del modelo

desarrollado para topologias de Datacenter.

Este trabajo se ha limitado a utilizar como esdenar Datacenter con topologia
Fat-Tree. Sin embargo el mismo procedimiento daprobacion puede utilizarse
para futuros trabajos que involucren el uso deelifies topologias o controladores de

Redes Definidas por Software.
La validacion del escenario depende fuertementasdmétricas de red basadas en

invariantes que se elijan, debido eso es fundarmgu&estas sean producto de un

analisis profundo de la topologia de red a usar.
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Recomendaciones
Se recomienda apegarse a los manuales que seencluylos anexos de este
documento, debido a que durante el desarrollo te m@eyecto fueron analizadas
varias herramientas con funciones similares penaddferentes caracteristicas, por lo

tanto, lo propuesto es lo mas adecuado para et@scaleseado.

Mientras se realiza el proceso de experimentacdémnjebe ejecutar el script de
generacion de trafico varias veces, asi que senieada antes de iniciar una nueva

prueba ejecutar el script para matar los procesos.

En el caso de necesitar un escenario mas grandeeceenienda utilizar
computadores o servidores con mayor capacidadadegamiento, memoria RAM y

almacenamiento, para agilitar los tiempos de resgpue
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Cronograma

Tabla 7
Cronograma

DURACION DE LA
ACTIVIDAD ACTIVIDAD

Exponer las caracteristicas principales de la
topologia mas sencillas de implementar en casos
de estudio y Data Centers: Fat-Tree. 2 SEMANAS

Utilizar el software Mininet como herramienta de
simulacion para entornos de redes definidas por

software 8 SEMANAS
Emular a Fat-Tree con Mininet y generar trafico

estadistico 8 SEMANAS
Validar el escenario planteado utilizando métrigas

de red bien conocidas 3 SEMANAS

Exponer el analisis acerca de la factibilidad de
usar la herramienta Mininet como desarrollo y
estudio de redes definidas por software 2 SEMANAS

Realizar la documentacion de soporte 1 SEMANA

Nota: Se detalla la duracion de cada actividad. Por: Los autores

Presupuesto
Tabla 8
Presupuesto
COTIZACION
RUBROS $
ESTUDIO DEL PROYECTO
Libros $50
Seminarios y Cursos $100
IMPLEMENTACION
Instrumentos técnicos $800
Materiales Varios $30
VARIOS
Movilizacion $100
TOTAL $1,080

Nota: Se detalla el costo aproximado de los rubros del proyecto. Por: Los autores
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Determinacion de Invariantes en Grandes Centros dPatos
Basados en Topologia Fat-Tree
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Guayaquil, Ecuador

fnovillo@espol.edu.ec

Resumen: Durante los dltimos afios ha existido artdliincremento en el acceso a internet, causando
que los centros de datd3() deban adaptar dindmicamente su infraestructuradiée cara a enfrentar
posibles problemas de congestién, la cual no siersprda de forma oportuna. Ante esto, nuevas
topologias de red se han propuesto en los Ultifas, @omo una forma de brindar mejores condiciones
para el manejo de trafico interno, sin embargmesim que para el estudio de estas mejoras, seteeces
recrear el comportamiento de un verdadeen modelos de simulacion/emulacién. Por lo taeto s
vuelve esencial validar dichos modelos, de carbtaner resultados coherentes con la realidad. Esta
validacion es posible por medio de la identificacite ciertas propiedades que se deducen a partir de
las variables y los pardmetros que describen layrede se mantienen en las topologias d®@para
diversos escenarios y/o configuraciones. Estasiguades, conocidas como invariantes, son una
expresién del funcionamiento de la red en ambieng@les, como por ejemplo la ruta mas larga entre
dos nodos o el nimero de enlaces minimo que detilan dntes de una pérdida de conectividad en
alguno de los nodos de la red. En el presente jradm realiza la identificacion, formulacion y
comprobacion de dos invariantes para la topologiaTFee, utilizando como software emulador a
mininet. Las conclusiones muestran resultados edaotes entre lo analitico y lo practico.

Palabras clave: Invariantes de red, topologiastréat simulacion, emulacion.

Abstract: In recent years there has been a shargase in access to internet, causing data cit€)s
should dynamically adapt its network infrastructtodace possible problems of congestion, which is
not always given in a timely manner. Given thisymetwork topologies have been proposed in recent
years as a way to provide better conditions fordhag internal traffic, however it is common foreth
study of these improvements the need to recreate btthavior of a reaDC in models of
simulation/emulation. Therefore it becomes esskmbiavalidate these models, in order to obtain
consistent results with reality. Such validatiopdssible through the identification of certainpedies
which are derived from the variables and parametesdescribe the network and are maintained in
the DC topologies for different scenarios and/or confagioms. These properties, known as invariant,
are an expression of the operation of the networkal environments, such as the longest path legtwe
two nodes or the minimum number of links that nfafitbefore a loss of connectivity on one of the
nodes of the network. In this paper, the identifaaa formulation and testing of two invariants toe
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Fat-Tree topology is performed, using MiniNet as doftware emulator. The conclusions show good
agreement between the analytical and the practical.

Keywords: Network invariants, topologies, Fat-treiequlation, emulation.

1. INTRODUCCION
Durante los dltimos afios ha existido un fuerte
incremento en el acceso a internet provocado
en gran parte por la extensa variedad de
servicios que se ofrecen [8]. Este hecho ha
causado que Id3C se vean obligados a adaptar
dinamicamente su infraestructura de red para
soportar el incremento de trafico generado; de
otra manera se podrian provocar problemas de
congestion, bajo rendimiento de las
aplicaciones, alta tasa de errores y pérdida de
paquetes, entre otros [20] [11] [19] [13]. Tal
adaptacion no siempre se da de forma oportuna
y depende en muchos casos de nuevas
inversiones en equipos de comunicacién y/o
enlaces, lo que supone también un incremento
en la complejidad de la red, desde el punto de
vista de gestién y configuracion.

De cara a resolver estos problemas, en los
Ultimos afios nuevas topologias de red para los
DC se han presentado [3], de manera que se
brinden mejores condiciones para el manejo del
trafico interno, mediante la aplicacion de
mecanismos que incluyen la posibilidad de
enrutamiento a través de rutas paralelas,
acortamiento de distancias entre nodos y el
aumento de tolerancia ante fallos, entre otros.
Por ejemplo VL2 [9] evita el trafico broadcast
ARP y DHCP mediante el uso de servidores de
directorio para la resolucion de direcciones.
Con PortLand [16] se propone un mecanismo
en enrutamiento en capa 2 empleando las
propiedades de la topologia. Bcube [10]
soporta varias aplicaciones que requieran de
ancho de banda intensivo mediante multiples
caminos paralelos cortos entre cada par de
hosts.

Sin embargo previo a despliegues de
infraestructura de DC, es importante validar
dichos escenarios en un ambiente lo més real
posible. En este contexto, recrear el
comportamiento de |d3C, mediante modelos
de simulacién/emulacion [7], permite predecir
algunos aspectos cruciales de la operatividad
de la red. Debido a esto, se vuelve esencial
validar dichos modelos con el fin de que exista
coherencia entre los resultados que se obtienen
de la simulacion/emulacién y los resultados
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gue se obtendrian de @C real. Una técnica
que permite validar estos modelos se basa en la
determinacion de invariantes, la cual consiste
en identificar ciertas propiedades de la red, que
se deducen a partir de las variables yl/o
parametros que la describen, y que se
mantienen en las topologias de D€, para
diversos escenarios y/o configuraciones.

Un invariante, asi por ejemplo, es la ruta mas
larga entre dos nodos, el nimero de enlaces
Optimo o el minimo ndmero de enlaces que
deben fallar antes de que un nodo pierda
conectividad. Debido a esto, los invariantes se
convierten en una muy buena referencia del
funcionamiento real de urDC, para los
ambientes de simulaciéon/emulacion.

Una metodologia para la obtencion de

invariantes implica hacer una revision analitica
de la topologia, considerando ambientes con y
sin trafico, con pocos y muchos hosts y

dispositivos de red. Finalmente considerar la
interaccién con los protocolos utilizados en la

red, por ejemplo para acceso al medio,

enrutamiento y transporte. De esta revision se
obtienen los invariantes candidatos.

En la comunidad cientifica se han realizado
algunos trabajos al respecto, asi por ejemplo en
[14] se proponen diez invariantes para
servidores web de internet, los cuales permiten
caracterizar el trafico HTTP y facilitar el
estudio de mejoras en el rendimiento del
servidor. La problematica de realizar
simulaciones en la red Internet se expone
ampliamente en [20] formulando dentro de sus
soluciones, la busqueda de invariantes, y en la
que se proponen siete alternativas: una de ellas
relacionada a la topologia. El trafico generado
por juegos de red en Internet es analizado en
[1], determinando tres invariantes para el
tiempo entre paquetes (IPT). Una metodologia
para el disefio de arquitecturas de red tomando
en cuenta a los invariantes se propone en [4];
en este caso se los considera puntos fijos que
limitan la evolucion de las arquitecturas

Por lo tanto, en el presente trabajo se propone
identificar, formular y comprobar, dos



invariantes de red para grandes centros de
datos, considerando una de las topologias mas
utilizadas en el analisis del comportamiento del
tradfico en DC, como lo es Fat-Tree. En
particular esta topologia serd emulada
utilizando software ampliamente aceptado en
la comunidad cientifica, como lo es mininet
[6], y mediante el uso de una herramienta de
generacion de trafico, se modelara un escenario
gue permite recrear casos reales de trafico en
un DC. Esto permitira comprobar el
cumplimiento de los invariantes formulados,
sobre un escenario emulado. El resto del
documento esta organizado como se explica a
continuacion. En la seccion Il se describira el
escenario de la topologia sobre la cual se va a
trabajar. En la seccion lll, dos invariantes seran
propuestos de forma analitica. En la seccién IV
los invariantes seran comprobados
experimentalmente, y comparados con los
obtenidos analiticamente. Finalmente las
conclusiones del articulo son presentadas.

2. MODELADO DEL SISTEMA

2.1 Descripcién del escenario

Capade
Agregacddn

Capa de
Frontera

El escenario bajo estudio consideraD@ con
topologia Fat-Tree de Al-Fares [15], una
instancia de la topologia Clos [21]. Esto debido
a que en los ultimos afios, se ha referenciado su
uso en varias propuestas de la comunidad
cientifica.

Fat-Tree estd compuesta fundamentalmente
por switches de iguales caracteristicas y que se
encuentran organizados jerarquicamentenen
capas denominadas de nucleo, de agregacion y
de frontera . Adicionalmente entre estas dos
Gltimas se forman agrupaciones entre switches
denominados Pod®). Al interior de los P, los
switches compuestos plpuertos, utilizark/2
puertos para hacer uplinkky 2 puertos para
hacer downlink. En la Fig. 1 se puede apreciar
una topologia Fat-Tree cam3. La capa de
nacleo esta compuesta por un conjuntokde
switches CSW con k puertos activos que
permiten el trafico hacia y desde redes externas
con el resto deDC, asi como tréafico interno
entre P. A partir de aqui los hostsh)( se
conectaran a loBx, utilizando losk/2 puertos
disponibles de los switches de la capa de
frontera ESW. El nUmero maximo de hosts
huax es igual &3/4.

Figura 1 Topologia Fat-Tree

3. FORMULACION DE LOS
INVARIANTES

Para formular adecuadamente los invariantes
primero es necesario conocer como funciona la
topologia y luego identificar caracteristicas de
la red que puedan ser debidamente
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cuantificadas y representadas en expresiones
matematicas, ya que en ambientes
experimentales, los invariantes validaran la
simulacién/emulacion. Los siguiente
invariantes se proponen para D& con Fat-
Tree, sin embargo se fundamentan en



conceptos que pueden ser aplicables a otras
topologias. Estos invariantes se relacionan con
algunos de los parametros caracteristicos de las
topologias [12], y son los siguientes:

3.1 Diametro de la red

Un invariante conocido es la longitud maxima
del camino mas corto entre todo par de h de la
red, o didmetro de la misma. La utilidad de
este invariante radica en conocer el esfuerzo
que tienen que hacer los paquetes de un flujo
para viajar de extremo a extremo.

En una topologia Fat-Tree, la mayor distancia
se da cuando se comunican dos h que se
encuentran en diferentdy debido a que se
necesita llegar hasta la capa mas alta para dar
paso al trafico entr®. De la Fig. 1, para un
fs.15 el nimero de saltos requeridos en el tramo
ascendente es igualml (no se considera al
enlace entresly ESW 1 como salto), mientras
que el nimero de saltos requeridos en el tramo
descendente es iguahd. Por lo tanto el tramo
total para £1snecesitara de un nimero total de
saltos igual a @1. Entonces Rer queda
definido de la siguiente forma:

Dyer =2n-1 1)

Por otro lado, este invariante no considera que
ante un mayor flujo de informacion, la
probabilidad de saturacion de los enlaces
también aumentard, obligando al mecanismo
gestor del enrutamiento de la red, seleccionar
rutas alternas que faciliten la libre circulacion
de los datos. Muchas veces el tomar estas rutas
alternas, implica enviar los paquetes por un
tramo mas largo de extremo a extremo, por lo
que el numero de saltos para un fi,j también
aumenta. En la Fig. 2 se puede apreciar un caso
extremo para 5,15 en donde todos los posibles
caminos redundantes se han saturado, dejando
como Unica alternativa para el encaminamiento
de los paquetes, a la sefialada en la Fig. 2.

Capa de
Niicleo

Capade
Agregacin

Capade
Frontera

[T pp— ~ea”
Enlace saturado — —

Figura 2 Topologia Fat-Tree con enlaces saturados
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Es en este caso que se puede determinar un
D'NET que si considere la saturacién de los
enlaces. En la Fig. 3 se muestra otra perspectiva
de la red, con los ascensos y descensos entre
capas que realiza 5,15 en su recorrido de
extremo a extremo. Los tramos ascendentes o
descendentes que atraviesan una capa, tienen
un numero de saltos igual a n-2, mientras que
los tramos ascendentes o descendentes que
atraviesan dos capas, tienen un numero de
saltos igual a n-1. A esto hay que adicionar un
salto correspondiente a la llegada al h15.

Capa de
Niicleo

Capa de

/
/
/
Agregacién 7Ty Ffy 1 /AN [ /A v J
greg: NEI Y (W JEEY Vi Y A
[ ol B / \ Vi / \ Vi / \ ek i B
[N RN ! \ A i \ A / \ [N RN M
N B S i \ n i \ u i \ nlid!
Capa de NUBNLANL AN QAU S YUY

NN SO N N -/ N \
Frontera f N
: K
'y
PR SR -

Figura 3 Resumen de saltos entre capas para f5,15.

Por lo tanto el invariante D’NET se define de
la siguiente forma:

D'\ = 2(N— 2)+ 6(— 1+ 21— 2)+
D',y =10n-13
2)

3.2 Longitud de ruta promedio

Otro invariante de utilidad es la longitud de ruta
promedio LAV, el cual permite dimensionar el

esfuerzo promedio que realizan todos los
paquetes durante el desarrollo normal del
trafico de red.

Si se consideran todos los caminos mas cortos
entre cada uno de los hosts, y se los promedia
sobre el numero total de caminos, se obtiene la
longitud de la ruta promedio LAV de la
topologia, y cuya expresion matematica se
define de la siguiente manera:

Pyax 1| hwax
> | 2 Lh.h)
h =1 hj :fi]+1
LAV = n-1 (3)
dn
n=1



Donde L(hi,hj), es la longitud minima o
namero de saltos minimo entre dos hdwstg

h. En esta expresion se garantiza que no
existan pares db repetidos. Para el Fat-Tree
de la Fig. 1 conk=4, el nimero de saltos
minimo solo puede tomar tres valores: O
cuando los hosts pertenecen a un mismo
switch, 3 cuando los hosts pertenecen a
diferentes switches de un misfipy 5 cuando

los hosts pertenecen a difereries

4, COMPROBACION DE LOS
INVARIANTES

En esta seccion se describe la forma en como el
escenario fue emulado, y luego como se
contrastan los resultados experimentales con
los analiticos.

4.1 Configuracion de la emulacién

Para recrear el escenario propuesto se
utilizaron varias herramientas; asi para emular
la topologia Fat-Tree se escogié al software
mininet [6], pues con la llegada de las redes
definidas por software (SDN), es uno de los
programas comunmente utilizado para emular
topologias d®C en los Ultimos afios [17]. Para
gestionar el enrutamiento, se utiliza el
controlador SDN OpenDaylight [18] por la
facilidad que brinda en la creacién y seleccion
de caminos redundantes por sobre otros
controladores. El generador de trafico D-ITG
[2], permiti6 emular los mdltiples flujos de
informacion caracteristica de ulC vy
mediante el analizador de paquetes Wireshark
[22] se captur6 el trafico para la recopilacion de
resultados. Cada uno de los enlaces fueron
ajustados a 5 Mbps y los flujos con paquetes de
tamafio constante e igual a 512 Bytes; esto con
el fin de que la saturacion de los enlaces llegue
a ser posible en algun instante.

Para la determinacion del DNET experimental,
se procedié a generar un flujo con un mayor
tamafio de paquete, para facilitar la
identificaciéon entre los demas flujos deC.
Para obtener dlav se generaron flujos entre
cada uno de los pares de h hasta completar un
namero de muestras representativo.

4.2 Andlisis de resultados
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Luego de que estos invariantes fueron
calculados de forma experimental, se
obtuvieron los resultados abajo descritos.

Diametro de la red

Para calculaDner experimental, se tomaron
100 pares de host al azar y de acuerdo a la traza
generada por ¢}, se obtuvieron como méximo
namero de saltos, los valores de 0, 3y 5. En la
Fig. 4 y en la Fig. 5 se puede apreciar la traza
generada por los 10 primeros valores y la
estadistica del nimero maximo de saltos para
todas las muestras, respectivamente.

TRAZA

Ry — ESW,, — ASW,, — C5W: — ASWy, - ESW,, — he
hy > ESW,, - ASW,, — CSW; > ASWy, — ESWa, — hyp
Ty — ESWy, — ASW,, — CSW, — ASW,, — ESWy, — hys
hg = ESWh, — ASWy, — CSW, — ASW,, — ESW,, — hyg
fis = ESW) | — ASWy, = ESW, 2 = Iy
iy, > ESWa, —+ ASWy, — CSW, — ASWy, — ESWy, — hyy
Ry — ESW,, — ASWy, — CSWs — ASWa, — ESWas — By
hs — ESW,, — ASW,, — CSW, > ASWa, — ESWs, — hg
TNyg > ESWy, — ASWay — ESWa, = hyy
= ASW,, — BSW,, = h

Ble|e|<la|v|slwn|-E @ B0
wlw|w|uw|u|w|uvlv|v|lul4mz o

hy3 = ESW,

Figura 4 Trazas parciales para DNET

Total

Figura 5 Estadistica del maximo namero de
saltos

Siendo 5 el valor méas alto dentro del nimero de
saltos generados en la topologia, @ler
experimental es igual a 5.

Por otro lado para el calculo d&ler analitico,
si se considera la ecuacion (1) en la topologia
emulada com=3, el valor par®ner es igual a:

Der =2(3)-1=5 4)

Con lo cual el invarianteDner queda
comprobado. Cabe indicar que a pesar que de



que se ha manejado un gran volumen de tréfico,

este no ha sido suficiente para saturar los

enlaces y llegar a valores mayores y cercanos a
un D’ ner experimental.

Longitud de ruta promedio

El calculo deLay experimental se realizé sobre
las 100 muestras anteriormente tomadas. La
suma total del nimero de saltos que utilizaron
todos los pares de hosts es igual a 421, cantidad
que al dividirla para el numero total de muestras
(100), resulta en uhay experimental de 4,21.

La interpretacion de esto es que en promedio se
requieren de 4 saltos para llegar a comunicar un
par de hosts cualquiera de la topologia.

En cambio, para determinarlely analitico
en la topologia emulada, la ecuacion (3) indica
gue primero se deben sumar el nUmero de saltos
de cada uno de los pares de hosts (ho repetidos)
gue componen la topologia. Esta suma es igual
a 528 y se puede apreciar en la Fig. 6.
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Figura 6. NUmero de saltos por cada par de
hosts.

Luego este resultado debe ser divido para el
namero total de pares considerados en este
calculo, el cual es igual a 120. Por lo tanto el
valor analitico paraay es igual a:

L,, =528/120= 4. 5)

Lo que implica, al igual que en el valor
experimental, de que en promedio también se
requiere de 4 saltos para que un par de hosts
cualquiera se comuniquen.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha propuesto el uso de
invariantes como método de verificacion de
modelos concebidos en ambientes
simulacién/emulacion, pues al ser los
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invariantes una expresion de una red real,
permiten establecer la fidelidad del modelo
desarrollado para topologias@€.

Se han propuesto dos invariantes, los cuales
han sido demostrados analiticamente, y luego
comparados mediante un emulador en
condiciones de red similares al de@ real,
dando como resultado respuestas con un buen
grado de aproximacion.

Este trabajo se ha limitado a utilizar como
escenario de ubC, la topologia Fat-Tree, sin
embargo se puede realizar las mismas
verificaciones  sobre  otras  topologias
igualmente relevantes, como Bcube, VL2,
Dcell, Portland, entre otras. Asi mismo se
pueden manejar otras distribuciones de
probabilidad para la generacion del trafico, asi
como el uso de trafico multicast o broadcast,
propio de determinados servicios de red.

Es importante como un requisito previo para la
determinacion de invariantes, el conocimiento
profundo de la topologia a estudiar, pues de lo
contrario los invariantes podrian deducirse
incorrectamente.
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Anexo 2: Instalacién de generador de topologias Minet

Opcion 1:Instalacion de Mininet VM (Virtual Machine).

Se puede descargar una imagen pre-construida denéWlibbuntu. Incluye,

Mininet, OpenFlow y herramientas pre-instaladas qoeorpora ajustes para

configuracién del kernel que haga posible la cdade redes grandes. Es la forma

més recomendada vy facil:

Se descarga la imagen virtual

https://github.com/mininet/mininet/wiki/Mininet-VNimages

Se agrega al software virtual box creandoraaguina virtual nueva.
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&

Oracle VM VirtualBox Administrador
Archivo | Maquina | Ayuda

s @ Nueva.. CtrleN

Sk | & Agregar. Ctrl+A

N

R 52 oo Ctil+S

{,:,j :ﬁ Clonar... cri+0  |El General

Figura 10 Crear nueva VM VirtualBox. Por: Los autores

Detallar el Nombre y el Sistema Operativous gertenece, en este caso Ubuntu.

Crear maquina virtual

Nombre y sisterna operativo

Seleccione un nombre descriptivo para la nueva méquina virtual y
seleccione el tipo de sistema operativo que tiene intencién de instalar
en ella. El nombre que seleccione serd usado por VirtualBox para
identificar esta méquina.

Nombre: |Mininet

Tipo: |Linux

versisn: |Ubntu (64 bit) -

Ocultar descripcion Cancelar

Figura 11 Seleccion de Sistema Operativo en VirtualBox. Por: Los autores

Colocar el espacio de memoria RAM que utilizargN4, se recomienda a
partir de 2 Megas.

(&) Crear maguina virtual

Tamafio de memoria

Selecdone la cantidad de memoria (RAM) en megabytes a ser
reservada para |la maquina virtual.

El tamario de memoria recomendado es 512 MB.

4MB 12238 MB

Figura 12 Configuracion memoria RAM para el nuevo SO. Por: Los autores

Seleccionar la opcién de disco virtual exitgen
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@ Crear maquina virtual

Unidad de disco duro

Si desea puede agregar una unidad de disco duro virtual a la nueva
maquina. Puede crear un nuevo archive de unidad de disco duro o

seleccionar uno de la lista o de otra ubicaddn usando el icono de la
carpeta,

. 5i necesita una configuracion de almacenamiento més compleja
puede omitir este paso y hacer los cambios & la configuraddn de la
méaquina virtual una vez creada.

El tamafio recomendado de la unidad de disco duro es 8,00 GB.

o agregar un disco duro a la maquina virtual

rear un disco duro virtual ahora

sar un archivo de disco duro virtual existente |

ubuntu10.vdi (Normal, 20,00 GB) - E

Selece
Cancelar

Figura 13 Eleccidn de disco duro virtual para nueva VM. Por: Los autores

Escoger la imagen de Mininet que se ha deadargreviamente y luego crear.

Seleccione un archivo de unidad de disco dura virtual

A M« Virtu.. » mininet-21.0-130918-ubunt. v | ¢ | | Searchmininet-21.0

Organize v Mewfolder

© Favorites Nee

B Desictop
8 Downloads

Date modified Type

[N mininet-vm-186.64 25/07/201422:29  Virtual Machine Di..

42 Dropbox
L. Google Drive

' Recent places
& OneDrive
S ——

1% This PC
1 Desktop
1 Documents
8 Downloads
b Music
£ Pictures
B Videos
&os@

v <

File name: | mininet-vm-x85_64 | | Todos los archivos de unidad d v

Figura 14 Eleccidn de imagen descargada de Mininet. Por: Los autores

7 IEE|

@ Crear maquina virtual

Unidad de disco duro

Si desea puede agregar una unidad de disco duro virtual a la nueva
maquina, Puede crear un nueve archive de unidad de disco duro o

seleccionar uno de la lista o de otra ubicadén usando el icono de la
carpeta.

. 5i necesita una configuracidn de almacenamiento mas compleja
puede omitir este paso v hacer los cambios a la configuracién de la
méaquing virtual una vez creada.

El tamafio recomendade de |a unidad de disco duro es 8,00 GB.
Mo agregar un disco duro a la maquina virtual

Crear un disco duro virtual ahora

Usar un archivo de disco duro virtual existente

imininet-vm-x86_64.vmdk (Normal, 8,00 GB) -

Crear Cancelar

Figura 15 Seleccion de imagen para crear VM. Por: Los autores
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Iniciar la Maquina Virtual. Por defecto: logi¥Mininet, passwore» Mininet

buntu 13.04 mininet-vwm ttyl

int: Num Lock on

ininet-um login: _

Figura 16 Ejecucion de Mininet VM. Por: Los autores

Opcién 2:Instalacién de Mininet nativa desde la fuente

Se requiere trabajar sobre SO Linux, recomendadmiulten versiones recientes.

En esta aplicacion desde consola Ubuntu 13.10

sudo apt-get install Mininet

Instalacion nativa desde la Fuente

sudo git clone git://github.com/mininet/mininet.git

El comandagit verifica que la version a descargar sea la Ultshae desea
obtener la versién ultima especifica lanzada, usar:

sudo git clone git://github.com/mininet/Mininet

sudo git checkout -b 2.1.0 2.1.0

Dirigirse al directoridhome/user/Mininet/util/

install.sh

Asegurarse que para ejecutar este comando se émrcelemodo privilegiado:

root

Los paquetes instalados crean y modifican direm$amportantes por lo cual
se debe observar primero el script install.sh pardficar que se esté de

acuerdo.
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- Finalmente verificar a través del siguiente comaqde la instalacion haya
sido exitosa.

sudo mn --test pingall

Anexo 3: Instalacién de controlador Opendaylight
Requerimientos de hardware y software

- Linux (Ubuntu, RHEL, Fedora o cualquier otra disticion de Linux que
soporte Java)

- JVM 1.7+ (JAVA_HOME debe ajustarse segun la impletaeion)

- El Controlador esta construido en GUI. El GUI estglementado como una

aplicacion.

Instalacion desde consola Ubuntu 13.10

- Se requiere ciertos componentes para compilargadgsr el Controlador.
Asegurarse de encontrarse en modo privilegiemd para efectuar estos
comandos

apt-get update

- Luego, instalar los componentes que se requiengrg estos JVM:
apt-get install git
apt-get install openjdk-7-jre
apt-get install openjdk-7-jdk

apt-get install maven

- Descargar el controlador

http://git.opendaylight.org/gerrit/p/controller.git
- Compilar y construir el cédigo del Controlador

- Entrar al directorio:

cd controller/OpenDayLight/distribution/OpenDayLigh
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Compilar el Controlador

mvn clean install

Hasta este punto quiza se puede presentar undariostalacion, que tenga
que ver con el espacio de memoria con el que g®ES ya que estamos
hablando de una VM. Para esto, esta linea de cameawpuede ayudar.
export MAVEN_OPTS="-Xmx512m -XX:MaxPermSize=128m

Establecer la variable JAVA_HOME, para que el Caattor pueda encontrar
los components JDK que necesita.

export JAVA_HOME=/ust/lib/jvm/java-1.7.0-openjdk-&5/

Este comando establece el requerimiento Unican@mta sesion activa, es
decir que éste debe ejecutarse cada vez que selmimaquina virtual, pero
en Linux se dispone de la ventaja de que los avshile sistema pueden ser
editados, para esto debemos primero tener instalguquetgedit:

sudo apt-get install gedit

Luego de instalar el paquete, dirigirse al diraotvome/usey colocar:

sudo gedit .bashrc

En el documento abierto colocar la siguiente lméaal:
export JAVA_HOME=/usr/lib/jvm/java-1.7.0-openjdk-&5/

Anexo 4: Instalacion de generador de trafico DITG

Independientemente del Sistema operativo sobraatlse esté trabajando, se deben

seqguir los siguientes pasos:

Descargar y descomprimir el archivo “D-ITG-2.8.D2B-src.zip”. Pagina
recomendada:

http://traffic.comics.unina.it/software/ITG/downibghp

Si el programa se ha descargado en una PC conistribution de Linux se debera

realizar lo siguiente:

Dirigirse al directorio D-ITG-2.8.1-r1023/src
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cd home/usr/D-ITG-2.8.1-r1023/src
- Ejecutar make
Make

Anexo 5: Ejecucién de la topologia en el ambienteértual

Hasta el momento se ha instalado exitosamentatafpima Mininet, el Controlador
SDN que se va a utilizar, OpenDayLight, y se tieh8cript que simula la topologia
Fat-Tree. El siguiente paso es ejecutar la topalogmexarla con el Controlador y
comprobar la conectividad entre todos los clientes.

Conectar la topologia con el Controlador Opendaylilgt

De acuerdo a que opcidn se ha utilizado al deschtiggnet se realizara lo siguiente:

Opcidn 1 Descarga de Mininet VM
Si se ha descargado la imagen de Mininet parateyseucon Virtual Box, se debe
colocar en red las VM de Mininet y Ubuntu, donde eseuentra instalado el
controlador, de acuerdo a los siguientes pasos:

1) Seleccionar la VM de Mininet en Virtual Box, conc&l derecho, escoger la

opcién de Configuracion.

| Q:':} Configuracion... Cirl+5 ‘
. Clonar.. Ctrl+0
i
£3  Eliminar.. Ctrl+R Frio rel
ﬁ_ﬂ, Agrupar Ctri=U |
ient
g Iniciar
Pausar Cirl=P
Reiniciar Ctrl+T

Cerrar |

Figura 17 Configuracion VM Mininet. Por: Los autores
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2) Seleccionar en el menu de lado izquierdo la pestaiRRed. El adaptador de
red debe estar habilitado, conectado a: Adaptagemtp, tal como se muestra

en la imagen.

33} mininet - Configuracion ?
.@, General Red
E Sistema
Pantalla Adaptador 1 | Adaptador 2 | Adaptador 3 | Adaptador 3
Almacenamiento Hahilitar adaptador de red
D: Audic Conectado a: | Adaptador puente A
@ Red Nombre: |Dell Wireless 1705 802, 11b/fg/n (2.4GHZ) -
£ Puertos serie [ Avanzadas
& Use

[ Carpetas compartidas

Cancelar Ayuda

Figura 18 Opciones de Red VM Mininet. Por: Los autores

Se deben realizar los mismos pasos con la VM detubdonde se encuentra
instalado el Controlador.
3) Proceder a ejecutar las VM de Mininet y Ubuntu
4) Realizar la configuracion de red para obtener esjpude ping entre las 2
VMs.
Se debe colocar informacion de ip, mascara de dyb@ateway por defecto
que es el mismo Gateway de nuestra propia pc gpaese visualizar en las
propiedades de red.
VM MININET
ifconfig eth0 192.168.0.7 netmask 255.255.255.0 up
route add default gw 192.168.0.1

VM Ubuntu

ifconfig eth0 192.168.0.10 netmask 255.255.255.0 up
route add default gw 192.168.0.1
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5) Probar respuesta de ping al Gateway por defeattrg s maquinas virtuales.

: icmp_seq=44
icmp_seq=45
icmp_seq=46

: lcmp_seq=47
icmp_seq=48
icmp_seq=49
icmp_seq=58

: lcmp_seg=51

: icmp_seq=52

: icmp_seqg=53

: lcmp_seg=54
icmp_seqg=55
icmp_seq=56
icmp_seq=57

: icmp_seq=58

AAAAALD

R

B

mayra@mayra-VirtualBox: ~

bytes from 192.168.0.7: icmp_seq=38
bytes from 192.16 : icmp_seq=39
bytes from 192.168. icmp_seq

bytes from 192.168 icmp_seqg=41
bytes from 192. icmp_seq=42
bytes from 192.16 .7: icmp_seq=43
bytes from 192.168. : icmp_seq=44
bytes from 192.16 icmp_seq=45
bytes from 192. icmp_seq=46
bytes from 192.16 : lcmp_seq=47
bytes from 192. " icmp_seq=48
bytes from 192.168 icmp_seq=49
bytes from 192. 3.7: icmp_seq=508

£ b h

.250
.280
.260
272
.445
.216

ol o L

EE I I

bytes from 192.168.
bytes from 192.168.
bytes from 192.168.
bytes from 192.168.
bytes from 192.168.
bytes from 192.168.
bytes from 192.168.
bytes from 192.168.

icmp_req=2 ttl1=64
icmp_req=3 tt1=64
icmp_req=4 tt1=64
icmp_req=5 ttl1=64
icmp_req=6 ttl=64
icmp_req=7 ttl1=64
icmp_req=8 ttl1=64 .
icmp_req=9 ttl1=64 time=1.95

0.1
0.1
0.1
0.1:
0.1:
0.1
0.1
0.1

—-— 192.168.0.1 ping statistics ——
packets transmitted, 9 received, 04 packet loss, time 8014ms
rtt mincavgsmaxsndev = 1.238-3.133-11.297-3.009 ns
10
192.168.0.10 (192.168.0.10) 56(84) bytes of data.
bytes from 192.168.0.10: icmp_reg=1 ttl1=64 time=0.304
bytes from 192.168.0.10: icmp_regq=2 ttl=64 time=0.502
bytes from 192.168.0.10: icmp_req=3 ttl=64 time=0.219
bytes from 192.168.0.10: icmp_reg=4 ttl=64 time=0.221
bytes from 192.168.0.10: icmp_reg=5 ttl=64 time=0.271
bytes from 192.168.0.10: icmp_reg=6 ttl=64 time=0.282

—-— 192.168.0.10 ping statistics ——

packets transmitted, 6 received, 04 packet loss, time 5005ns
rtt mincavgsmax/smndev = 0.219-0.299/0.502-0.098 ns
root@mininet-un: homesmininety _

Figura 20 Mdquina Mininet. Por: Los autores

6) Ya que la VM de Mininet corre bajo la distribucida Ubuntu Server, es algo
incbmodo manejarla de esta forma, por lo que salguestablecer una
conexion ssh desde la maquina virtual de Ubuntaaerdo al siguiente

comando:
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ssh -XY mininet@192.168.0.7

root@mayra-VirtualBox: /home/mayra# ssh -XY mininet@192.168.0.7
The authenticity of host '192.168.0.7 (192.168.0.7)' can't be established.

ECDSA key fingerprint is cd:20:0d:94:5a:9b:fb:9d:11:8e:32:62:c5:b3:ae:33.
Are you sure you want to continue connecting (yes/no)? yesl

Figura 21 Acceso SSH desde VM Ubuntu a VM Mininet. Por: Los autores

arning: Permanently added '192.168.8.7' (ECDSA) to the list of known hosts.
ininet@192.168.0.7's password:
elcome to Ubuntu 13.84 (GNU/Linux 3.8.0-19-generic x86_64)

* Documentation: https://help.ubuntu.com/
our Ubuntu release is not supported anymore.
or upgrade information, please visit:
ttp://www.ubuntu.com/releaseendoflife

New release '13.10' available.
Run 'do-release-upgrade' to upgrade to it.

ast login: Tue Aug 12 10:28:44 2014
ininet@mininet-vm:~$

Figura 22 Manejo de VM Mininet a través de VM Ubuntu. Por: Los autores

7) Una vez establecida la conexion hacia la VM de Mihise puede trabajar
desde una sola maquina virtual con el Controladbfininet. Dentro de la
maquina virtual de Mininet, en el directorio seidalae ha creado el Script de
la topologia Fat-tree:

cd /home/usr/meshed-topo.py
Se debe modificar el parametro de conexion conoeltrGlador en el Script
python. Para modificar el script se lo puede vigaaldesde consola o a través

del editor, segun la preferencia utilizar los ségiés comandos:

nano meshed-topo.py (para visualizarlo desde consola)

gedit meshed-topo.py (para visualizarlo desde el editor)

En informacién de Controller modificar y colocaripade la maquina virtual

de Ubuntu, donde se encuentra el Controlador.
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():
logging.debug("LV1 C
topo = HugeTopo()
topo.createTopo()
topo.createlLink()

logging.debug(

CONTROLLER_IP

CONTROLLER_PORT = 6633

net = Mininet(topo=tope ink=TCLink, controller=None)

net.addController( er',controller=RemoteController,ip=CONTROLLER_IP,port=CONTROLLER_PORT)
net.start()

Figura 23 Ejecuciéon comando nano para visualizar script. Por: Los autores

De esta forma se realiza la conexién de la topalbgsada en Python con el
Controlador OpenDayLight cuando se esté trabajaiola plataforma de

Mininet descargada como maquina virtual.

Opcibn 2 Descarga de Mininet por consola desde la fuente

Si se ha instalado la plataforma de Mininet a sale& comandos desde una maquina
virtual ya existente es mucho mas facil, ya queemsma Maquina virtual de Ubuntu
se encuentra instalado Mininet y OpenDayLightgasi por defecto se tiene conexién
entre los dos.

Para esto en el Script de la topologia Fat-Traaftamacion del controlador debe

estar de la siguiente forma:

0O:
logging.debug(”LV1
topo = HugeTopo()
topo.createTopo()
topo.createlink()

logging.debug(

CONTROLLER_IP

CONTROLLER_PORT 633

net = Mininet(topo=to 1link=TCLink, controller=None)

net.addController( 'c er',controller=RemoteController,ip=CONTROLLER_IP,port=CONTROLLER_PORT)
net.start()

Figura 24 Informacién de Controller SDN en script de topologia. Por: Los autores

Una vez culminados estos pasos, se procede aajértvpologia y el controlador

Ejecutar el controlador.
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Dentro de la maquina virtual de Ubuntu, donde @mente se ha instalado el

controlador se debe ingresar al directorio:
cd/home/user/controller/opendaylight/distributiorpendaylight/target/distr
ibution.opendaylight-osgipackage/opendaylight#

Luego en modo privilegiado o root ejecutar el sgte comando:
export JAVA_HOME=/ust/lib/jvm/java-1.7.0-openjdk-ad®4

Jrun.sh

SLF43:
pl
2014- 08-11 15:02:19.396 ECT [fileinstall-./plugins] INFO
terMa a GossipRouter will listen on port 12001
2014-08- 11 15:02:19.552 ECT [Start Level Event Dispatcher] INFO o.o.c.n.i.osgi.N
etconfImplActivator - Starting TCP netconf server at /127.0.08.1:8383

org.opendaylight.controller.config.manager.impl.ServiceReferenceRegistryIm

o.0.c.c.s.internal.Clus|

2014-08-11 15:02:19.653 ECT [fileinstall-

terManager - S
2014-08-11 15:02:
terManager - Starting the ClusterManager

ed GossipRouter

GossipRouter started at Mon Aug 11 15:02:

Listening on port 12001 bound on address

9.653 ECT [fileinstall-

./plugins] INFO o.o.c.c.s.internal.Clus
./plugins] INFO o.o.c.c.s.internal.Clus

19 ECT 2014
0.0.0.0/0.0.0.0

Backlog is 1808, linger timeout is 2800, and read timeout is 0
:20.094 ECT [Web socket server] INFO o.0.c.s.s.websockets.WebSoc]

cket server started at port 8181.
0.226 ECT [ControllerIf0 Thread] INFO
Controller is now listening on any:6633
:23 ECT [org.apache.catalina.mbeans.
ner] Grave org.apache.catalina.mbeans.GlobalResourceslLifecyclelistener createMBea)
ns No global naming context defined for server

0.0.c.p.o.core.internal.

obalResourcesLifecyclelLis

2014-08-11 15:02:26.909 ECT [fileinstall-./plugins] WARN o.o.c.s.i.ControllerPr
perties - i o acquire controller MAC: No physical interface found
2014-08-11 15:02:27.897 ECT [fileinstall-./plugins] INFO o.o.c.c.i.Configurationj
i - ConfigurationService Manager init
8-11 15:02:2¢ 3 ECT [fileinstall-./plugins] WARN o.o0.c.u.
nager - Network Administrator password is set to factory default.
he password as soon as possible.

internal.UserMa
Please change

Figura 25 Ejecucion del Controlador Opendaylight. Por: Los autores

Ahora el Controlador esta operativo, y se debékestar la conexion hacia la

topologia de Mininet.
Ejecutar el script de la topologia Fat-Tree
Dentro del siguiente directorio

cd /home/usr/

Ejecutar el Script de la topologia, para este easombre del archivo es fattree.py

./meshed-topo.py
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:__main__:Class HugeTopo
:root:LV1 Create HugeTopo
:Class HugeTopo init
tart create Core Layer Swich
reate Core Layer
tart create Agg Layer Swich
reate Agg Layer
tart create Edge Layer Swich
reate Edge Layer
tart create Host

reate Host
:Create Core to Agg
reate Agq to Edge

__:Create Edge to Host
DEBUG:root:LV1 Start Mininet
**+ Creating network
*** Adding hos
4001 4002 4003 4004 4005 4006 4007 4008 4009 4010 4011 4012 4013 4014 4015 4016
#++ Adding switches:
1001 1062 1003 1004 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 3001 3002 3003 3004 3605 3006 3007 3008
#=*x Adding links:
(1606.06Mbit) (1086.66Mbit) (1661, 2601) (1086.66Mbit) (1666.66Mbit) (1061, 2003) (1666.66Mbit) (1686.066Mbit) (1661, 2005) (1066.066Mbit) (1866.0
eMbit) (1001, 2007) (1000.08Mbit) (1000.86Mbit) (1662, 2601) (1660.60Mbit) (1000.08Mbit) (1662, 2003) (1000.06Mbit) (1006.86Mbit) (1682, 2085) (|
1000.00Mbit) (1000.00Mbit) (1002, 2007) (1000.@0Mbit) (1000.@eMbit) (1003, 2002) (1008.@eMbit) (1000.0eMbit) (1003, 2004) (1000.@0Mbit) (1000.00f
Mbit) (1663, 2006) (1680.00Mbit) (1606.00Mbit) (1663, 26068) Nl

Figura 26 Ejecucion del script de topologia Fat-Tree. Por: Los autores

Los siguientes comandos, ayudan a tener informatada red:
Mininet> net

Muestra las conexiones de cada nodo con el pusspeectivo.

mininet> net
4001-ethe:3001-eth3
4002-eth6:3001-eth4
4003-ethe:3002-eth3
4004-etho:
4005-etho:
6 400 the:
4007-eth0:3004-eth3
400 the:3004-eth4
4009-eth0:3005-eth3
4010-ethe:3005-eths
4011-eth0:3006-eth3
4012-eth6:3006-eth4
4013-eth0:3007-eth3
4014-etho:3007-etha
4015 :3008-eth3
:3008-eth4
-eth1:2001- e 2 - o - 2 -ethl 1001-eth4:2007-eth1
-eth1:2001- -€ H - H = 1002-eth4:2007-eth2
-eth1:2002- e 8
-eth1:2002-
-eth1:1001-
-eth1:1003-
-eth1:1001- - g - - g -ethl 2003-eth4:3004-ethl
-eth1:1003- - 2 o - 2 o - 2004-eth4:3004-eth2
-eth1:1001- - A - A e 3006-ethl
eth1:1003- - g - g = 006-eth2
-eth1:1001- - H H = e 008-ethl
8-eth1:1003- - g -e g e B-e 008-eth2
1-eth1:2001- - f - f e 1-e 002 -ethe
-eth1:2001- - g - - g -e 3002-eth4:4004-etho
-eth1:2003- - 2 o - 2 o - 3003-eth4:4006-ethe
-eth1:2003- - H H = 3004-eth4:4008-ethe
-eth1:2005- - 3 3 = e 010-ethe
eth1:2005- A A e e 012-ethe
-eth1:2007- - 3 8 3 -8 e 014-ethe
-eth1:2007- - 2 - - 2 o - 3008-eth4:4016-ethe

Figura 27 Descripcion de las conexiones en la topologia Fat-Tree. Por: Los autores

Mininet> nodes

Muestra los hosts disponibles de la red.
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mininet> nodes
available nodes are:
1001 1002 1003 1004 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 3001 3002 3003 3004 3005 3006 3007 3008 4001 4002 4003 4004 4005 4006 4007 4008 400

0 4010 4011 4012 4013 4014 4015 4016 controller
mininet>

Figura 28 Detalle de los nodos de la red. Por: Los autores

Mininet> xterm “hostname”

Permite tener vista externa de un componente cklla

Figure 29 Ejecucion de xterm. Por: Los autores

Probar conectividad entre hosts

La topologia por si sola no funciona, es necetandervencion del Controlador, para
lograr la convergencia. Se puede visualizar sbetrolador esta realizando su trabajo
haciendo un requerimiento de ping entre los hastset comandpingall que ejecuta
una prueba de ping en modalidad mesh entre los.host

Mininet>pingall
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mininet> pingall
**%* ping: testing ping reachability
4002 4003 4004 4005 4006 4007 4008
4001 4003 4004 4005 4006 4007 4008
4001 4002 4004 4005 40060 4007 4008
4001 4002 4003 4005 4006 4007 4008
4001 4002 4003 4004 4006 4007 4008
4001 4002 4003 4004 4005 4007 4008
4001 4002 4003 4004 4005 4006 4008
4001 4002 4003 4004 4005 4006 4007
4001 4002 4003 4004 4005 4006 4007
4001 4002 4003 4004 4005 4006 4007
4001 4002 4003 4004 4005 4006 4007
4001 4002 4003 4004 4005 4000 4007
4001 4002 4003 4004 4005 4006 4007
4001 4002 4003 4004 4005 4006 4007
4001 4002 4003 4004 4005 4006 4007
1 4002 4003 4004 4005 4006 4007
: 0% dropped (248/240 received)

-=
-=
-=

v

Figura 30 Respuesta de ping entre host tipo mesh. Por: Los autores

El test es exitoso, como se observa en la image®rskx forma se ha logrado crear un
script basado en Python con una configuracion pelogia Fat-tree con ayuda de las
librerias de Mininet y que sea administrado po€antrolador SDN (OpenDayLight),
para emular un ambiente de redes definidas poxaidt

Anexo 5: Ejecucion de test de generacion de trafico

Una vez que se ha establecido cada uno de los cemigs que permitien evaluar la topologia
y presentar los resultados, para su realizacidniertdo en cuenta que la topologia esta
corriendo junto con el Controlador se ejecuta epsde test general que se encuentra basado
enbash de esta forma se pudo incorporar la funciéRaedomsgjue ayudaran a que el trafico

Se genere con parametros aleatorios.
Desde consola ejecutar en el directorio
cd /home/usr/
sudo bash ./test.sh

Podemos generar un pequefio archixicdonde se recopilarad cada uno de los eventos
gue ocurran mientras se esta ejecutando el tettdenanera:

sudo bash ./test.sh >>loggeneral.txt

Asi también estos eventos no se mostraran desal@®eate en la consola sino que
se almacenan de forma ordenada, ayudando a idantifipidamente si existe algun

error en la ejecucion.
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mayra@mayra-virtualBox:~$ sudo bash ./test.sh =>>loggeneral.txt
[sudo] password for mayra:

[1] 7132

[1] 7250

[1] 7399
[1] 7577
[1] 7714
[1] 7867
[1] 8ee3
[1] 8156
[1] 8291

16
[1] 9558
[1] 9715
[1] 9857
[1] 10004
[1] 10162
[1] 10308
[1] 10465
mayra@mayra-virtualBox:~$ I

Figura 31 Ejecucidn de script de test general. Por: Los autores

Anexo 6: Script topologia Fat-Tree

El modelo de programacion que sirvié de referepara establecer el disefio de la
topologia de red simulada, se obtuvo del repositdei Scripts

https://gist.github.com/pichuang/9875468

El cual se modifico por los autores para establiecepologia deseada.
Para este caso esta configuracion se almacenatagactorio:
cd /home/usr/
Y el nombre del archivo eseshed-topo.py
Para crear el script se utiliza el siguiente cornand

nano meshed-topo.py

#!/usr/bin/python

Custom topology for Mininet, generated by GraphMipd-to-Mininet-Network-
Generator.
from mininet.neimport Mininet
from mininet.nodemport Controller, RemoteController
from mininet.cliimport CLI
from mininet.logimport setLogLevel, info
from mininet.linkimport Link, Intf, TCLink
from mininet.topadmport Topo
from mininet.utilimport dumpNodeConnections
from mininet.nodemport Node
from mininet.nodemport CPULimitedHost
import logging
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import os
from mininet.utilimportdumpNodeConnections

logging.basicConfig(level=logging.DEBUG)
logger = logging.getLogger(_name__ )

classBenchmarkTopETopo ):

logger.debug("Class BenchmarkTopo")

CoreSwitchList =[]

AggSwitchList =[]

EdgeSwitchList = []

HostList =[]

iINUMBER =0

def init  (self):
logger.debug("Class HugeTopo init")
iINUMBER = 4

self.iINUMBER = iNUMBER
self.iCoreLayerSwitch = INUMBER
self.iAggLayerSwitch = INUMBER * 2
self.iEdgeLayerSwitch = INUMBER * 2
self.iHost = self.iEdgeLayerSwitch * 2

#Init Topo
Topo init_ (self)
defcreateTop(self):

logger.debug("Start create Core Layer SwWich
self.createCoreLayerSwitch(self.iCoreLaydt&h)
logger.debug("Start create Agg Layer Swich
self.createAggLayerSwitch(self.iAggLayet&8vyi
logger.debug("Start create Edge Layer Swjch
self.createEdgelLayerSwitch(self.iIEdgelLayérch)
logger.debug("Start create Host")
self.createHost(self.iHost)

#Init Topo
Topo init_ (self)

defcreateTop(self):

logger.debug("Start create Core Layer SwWich
self.createCorelLayerSwitch(self.iCoreLay@t&h)
logger.debug("Start create Agg Layer Swich
self.createAggLayerSwitch(self.iAggLayet&8vyi
logger.debug("Start create Edge Layer SwWjch
self.createEdgelLayerSwitch(self.iEdgeL ayérd)
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logger.debug("Start create Host")
self.createHost(self.iHost)

Create Switch and Host

defcreateCorelLayerSwit¢self, NUMBER):
logger.debug("Create Core Layer")
for x in range(1, NUMBER+1):
PREFIX ="100"
if x >=int(10):
PREFIX ="10"
self.CoreSwitchList.append(self.add8wWRREFIX + str(x)))

defcreateAggLayerSwit¢self, NUMBER):
logger.debug( "Create Agg Layer")
for x in range(1, NUMBER+1):
PREFIX ="200"
ifXx >= int(10):
PREFIX ="20"
self. AggSwitchList.append(self.addSWREREFIX + str(x)))

defcreateEdgelLayerSwit(self, NUMBER):
logger.debug("Create Edge Layer")
for x in range(1, NUMBER+1):
PREFIX ="300"
ifx >=int(10):
PREFIX ="30"
self. EdgeSwitchList.append(self.add{RREFIX + str(x)))

defcreateHog(self, NUMBER):
logger.debug("Create Host")
forx in range(1, NUMBER+1):
PREFIX ="400"
if x >=int(10):
PREFIX ="40"
self.HostList.append(self.addHost(PREFFIstr(x)))

Create Link

defcreateLiniself):
logger.debug("Create Core to Agg")
forx in range(0, self.iAggLayerSwitch, 2):
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self.addLink(self.CoreSwitchList[0]|fs&ggSwitchList[x], bw=10)
self.addLink(self.CoreSwitchList[1]|fs&ggSwitchList[x], bw=10)
forx in range(1, self.iAggLayerSwitch, 2):
self.addLink(self.CoreSwitchList[2]|fs&ggSwitchList[x], bw=10)
self.addLink(self.CoreSwitchList[3]|fs&ggSwitchList[x], bw=10)

logger.debug("Create Agg to Edge")

for x in range(0, self.iAggLayerSwitch, 2):
self.addLink(self.AggSwitchList[x],fdetige SwitchList[x], bw=10)
self.addLink(self.AggSwitchList[x],fdetigeSwitchList[x+1], bw=10)
self.addLink(self.AggSwitchList[x+1§liSEdgeSwitchList[x], bw=10)
self.addLink(self.AggSwitchList[x+1gliSEdgeSwitchList[x+1], bw=10)

logger.debug("Create Edge to Host")

forx in range(0, self.iEdgeLayerSwitch):
#limit=2*x+1
self.addLink(self.EdgeSwitchList[x]If $éostList[2 * x], bw=10)
self.addLink(self.EdgeSwitchList[x]If $éostList[2 * x + 1], bw=10)

topos ={'benchmark’: ( lambda: BenchmarkTopd)) )

# here the code defining the topology ends
# the following code produces an executable sevigoking with a remote controller
# and ssh access to the the mininet hosts froninvifie ubuntu vm

defsetupNetworg:
"Create network and run simple performance test"
logging.debug("LV1 Create HugeTopo")
topo = BenchmarkTopo()
topo.createTopo()
topo.createLink()

# Controller for KTR network

net = Mininet(topo=topo, controller=lambda a:efoteController( a,
ip="127.0.0.1", port=6633 ), host=CPULimitedHosk=TCLink)

return net

defconnectToRootNShetwork, switch, ip, prefixLen, routes ):
#def connectToRooOtNS( network, ip, prefixLen, ®te
""Connect hosts to root namespace via switch. tStaetwork.
network: Mininet() network object
switch: switch to connect to root namespace
ip: IP address for root namespace node
prefixLen: IP address prefix length (e.g18, 24)
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routes: host networks to route to™"
# Create a node in root namespace and link to $mitc
root = Node( 'root’, inNamespace=False )
#for switch in network.switches:
intf = TCLink( root, switch ).intf1
root.setlP( ip, prefixLen, intf)
# Start network that now includes link to root napexce
network.start()
# Add routes from root ns to hosts
forroute in routes:

root.cmd( 'route add -net ' + route + ' dev str( intf) )

defsshd network, cmd="/usr/sbin/sshd', opts="-D"):
"Start a network, connect it to root ns, and ruhdsen all hosts."
ip ='10.0.2.15" # our IP address on host ratw
routes =['10.0.0.0/8'] # host networks tmute to
switch = network.switches[ 0 ] # switch to use
connectToRootNS( network, switch, ip, 8, roltes
#connectToRootNS( network, ip, 8, routes )
for host in network.hosts:
host.cmd(cmd + ' ' + opts +'&')
print
print"*** Hosts are running sshd at the following addses:"
print
for host in network.hosts:
print host.name, host.IP()
print
print "*** Type 'exit' or control-D to shut down network"

print "Dumping host connections”
dumpNodeConnections(network.hosts)
print "Testing network connectivity"
network.pingAll()

CLI( network )
for host in network.hosts:
host.cmd( 'kill %' + cmd )

network.stop()

if _name_ =='_ main__"
setLogLevel('info")
#setLogLevel('debug’)
sshd( setupNetwork() )

62



Una vez creado el archivo se debe colocar lo sijeiidesde la consola como
usuario privilegiado

cd /home/usr/

chmod +X meshed-topo.py
Esto convertira al script en un archivo ejecutable.

Anexo 7: Script de generacion de trafico

El script detallado a continuacion fue modificadgeatir del modelo encontrado en
la web:

https://github.com/sjas/assessing-mininet

#!/bin/bash
echoGENERADOR DE TRAFICO
# corre con bash nombre.sh
echo***** SERVIDOR LOG1'
bash -i -I -c 'sshpass -p user ssh -t -0 StrictKegChecking=no user@10.0.0.4
"lhome/user/D-ITG/D-ITG-2.8.1-r1023/bin/ITGLog O=Adnull" &
contrecv=1
while [ $contrecv -It 17 ]; do
RECV=10.0.0.$contrecv
bash -i -I -c 'sshpass -p user ssh -t -0 StrictdegChecking=no user@'$RECV"
"lhome/user/D-ITG/D-ITG-2.8.1-r1023/bin/ITGRecv Ge¥/null" &'
echo$RECV
let contrecv=contrecv+1
done
contador=1
while [ $contador -It 4 ]; do
NUMSEND=$(RANDOM%15)+1));
NUMRECV=$(((RANDOM%15)+1));
if ["$numSEND" =41 || [ "$numRECV" = 4 ]; then
echo$contador
echo"IP SERVIDOR LOG"
echo""
else
ipPSEND=10.0.0.$numSEND
ipRECV=10.0.0.$numRECV
echo$contador
echo$ipSEND $ipRECV>>parejas.txt
echoRECVs$contador
echoSENDS$contador
63



echo
bash -i -l -c 'sshpass -p user ssh -t -0 StrictdegChecking=no
user@'$ipSEND' "\
/home/user/ktr/ITGscripts/ITGSendUDP_cbr '$ipRECY¥0.0.4 '$contador
60000 75 2560 0>/dev/null && \
echo FINISHED" &
let contador=contador+1
fi
done
##PING PRUEBA
echo™
#echo ***** RECV $contador
#echo ™
#bash -i -I -c 'sshpass -p user ssh -t -0 StrictdegChecking=no user@10.0.0.16
"Ihome/user/D-ITG/D-ITG-2.8.1-r1023/bin/ITGRecv @e¥/null" &
echoSENDS$contador
bash -i -I -c 'sshpass -p user ssh -t -0 StrictKegChecking=no user@10.0.0.5
"lhome/user/D-ITG/D-ITG-2.8.1-r1023/bin/ITGSend1@0.0.15 -t 60000 -E 1400 -
¢ 512 -l log_udp_snd test cbr -L 10.0.0.4 -x log udv_test cbr -X 10.0.0.4
0>/dev/null" &

Anexo 8: Script para eliminacién de procesos

#!/bin/bash

#corre con bash

rm -rf /home/alan/Documents/MATLAB/Mininet/logs1/desbd
rm -rf /home/alan/log_udp_*

rm -rf /home/alan/itg-logs/decoded_*

rm -rf /nome/alan/ktr/MATLAB/pl_*

rm -rf /nome/alan/ktr/MATLAB/testsuite_*
rm -rf /home/alan/pr.txt

rm -rf /home/alan/parejas.txt

killall -9 ITGRecv

killall -9 ITGLog

echoBORRADO
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Anexo 9: Script para levantamiento de interfaces desd
#!/bin/bash

capa=1
while[ $capa -le 3]; do
case"$capa” in
1) echoCORE $capa
switchnum=1
while [ $switchnum -le 4 ]; do
interfnrum=1
while[ $interfnum -le 4 ]; do
switch=$capa'00'$switchnum;
interf=eth$interfnum;
ifconfig $switch-$interf up
echo $switch-$interf #>>interfacesdown.txt
let interfnum=interfnum+1
done
let switchnum=switchnum+1
done
2) echoAGGREGATION $capa
switchnum=1
while [ $switchnum -le 8 ]; do
interfnum=1
while[ $interfnum -le 4 ]; do
switch=%$capa’'00'$switchnum;
interf=eth$interfnum;
ifconfig $switch-$interf up
echo$switch-$interf #>>interfacesdown.txt
let interfnrum=interfnrum+1
done

let switchnum=switchnum+1
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done
3) echoEDGE $capa
switchnum=1
while[ $switchnum -le 8 ]; do
interfnrum=1
while [ $interfnum -le 4 ]; do
switch=%$capa’'00'$switchnum;
interf=eth$interfnum;
ifconfig $switch-$interf up
echo$switch-$interf #>>interfacesdown.txt
let interfnum=interfnum+1
done
let switchnum=switchnum+1
done
esac
let capa=capa+l
done
rm -r /Thome/alan/interfacesdown.txt
rm -r /Thome/alan/sumaAcC.txt
rm -r /lhome/alan/sumaEA.txt

rm -r /Thome/alan/sumaEH.txt
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