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Resumen

En los 1ltimos anos, el computo intensivo de datos ha evolucionado como una ne-
cesidad en la investigacion cientifica, lo que ha provocado un crecimiento exponencial

de voliimenes de datos almacenados en centros de datos distribuidos geograficamente.

Los cientificos han disenado aplicaciones de cémputo de alto desempeno y (HPC,
High Performance Computing por sus siglas en inglés) y las de BigData, para proce-
sar, analizar y transferir estos volimenes de datos entre centros de datos distribuidos
buscando que sea en el menor tiempo posible, por lo que es necesario proporcionarles
de calidad de servicio (QoS, Quality of Service por sus siglas en inglés) con requeri-

mientos especificos para cada tipo de aplicacién.

Por otra parte, los centros de datos definidos por software, y en especial la red
definida por software (SDN, Software Defined Network por sus siglas en inglés),
que es uno de sus componentes principales, estan siendo utilizados para hospedar
aplicaciones HPC buscando cumplir con sus requerimientos especificos de calidad de

servicio de manera dinamica y automatizada.

En un esquema de centro de datos distribuido geograficamente, la SDN se con-
vierte en un factor de suma importancia que impacta directamente en el desempeno
de aplicaciones que se ejecuten entre dichos centros de datos, especificamente, en el
tiempo de terminacion de sus trabajos que involucran procesos de transferencia de

datos entre nodos de computo hospedados en cada uno de los centros de datos.

En la transferencia de datos de aplicaciones HPC-BigData ejecutandose entre
centros de datos, la seleccién de trayectorias para redireccionamiento de flujos de
datos es tipicamente llevado a cabo por el controlador, el cual utiliza el algoritmo de
la ruta mas corta o en algunos casos, solo considera el ancho de banda que requieren

dichas aplicaciones. En aplicaciones HPC-BigData, este esquema puede afectar el
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Resumen 3

tiempo de terminacién de sus trabajos debido a que no se consideran otros factores
en la red como el retardo punto a punto, la fluctuacién del retardo, el porcentaje de
pérdida de paquetes y métricas adicionales que pueden utilizarse para proporcionar
QoS en la red de comunicaciones.

Como parte de esta investigacién, se realizé un estudio sobre trabajos que abordan

el tema de QoS en la SDN; identificando tres componentes principales:

= Si requieren de modificar o programar un moédulo adicional en el controlador

SDN.

= Su método para seleccién de trayectorias factibles (los pardmetros de red que

utiliza).

= Su arquitectura, si solo trabajan en un dominio con un solo controlador o si
es un esquema inter-dominio, es decir, entre centros de datos distribuidos cada

uno con su controlador SDN.

Como resultado del estudio, se identificaron una serie de oportunidades y retos
para proporcionar de QoS a aplicaciones HPC-BigData que usan SDN.

Tomando en consideracion las oportunidades y retos identificados en la presente
investigacion, se disefio una solucién denominada QoSComm, que se define como
una estrategia de asignacion de flujos de datos basados en los requerimientos de
QoS de las aplicaciones HPC-BigData que estén ejecutdndose entre centros de datos
distribuidos con el objetivo de minimizar su tiempo de ejecucion.

QoSComm opera en dos fases: i) en la primer fase se calculan las trayectorias
Optimas para cada centro de datos utilizando un método de optimizaciéon que con-
sidera cuatro parametros de red: el ancho de banda disponible, el retardo punto a
punto, las fluctuaciones y el porcentaje de pérdida de paquetes; ii) en la segunda fase
se realiza la configuracion de sus switches OpenFlow de manera dinamica, usando
las trayectorias generadas en la primer fase.

En la presente investigacion, se desarrollé un modelo de simulaciéon para experi-
mentacion y pruebas utilizando el simulador SDN Mininet, donde se efectuaron dos
clases de pruebas: el desempenio de la red y el desempeno de aplicaciones HPC. En
esta tultima fase, se realizé la configuracion de un cluster de computo para la ejecu-

cién de aplicaciones MPI (Message Passing Interface por su término en inglés). En
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ambas pruebas se comparé el redireccionamiento de flujos de datos tradicional del
controlador SDN contra QoSComm. Los resultados de la simulacién mostraron que
QoSComm mejoro el tiempo de terminacion de aplicaciones HPC en un promedio de
35 %.

Palabras clave: Calidad de Servicio, Redes Definidas por Software, Computo de

Alto Desempeno, BigData, Centros de Datos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

En los ultimos anos, el almacenamiento, transferencia, y principalmente el analisis
intensivo de un gran volumen de datos (desde los Gigabytes hasta los Terabytes) se
ha convertido en una necesidad en la investigacion cientifica, lo que ha provocado
un crecimiento exponencial de volimenes de datos almacenados en centros de datos
distribuidos. Para procesar y analizar estos grandes conjuntos de datos entre centros
de datos distribuidos, los cientificos han disenado y desarrollado aplicaciones que se
pueden clasificar como de HPC y del tipo BigData.

Las aplicaciones HPC y BigData que se ejecutan entre centros de datos requieren
capacidades de computo especificas, como tiempo de CPU, capacidad de almacena-
miento, RAM, entre otros, con la finalidad de poder cumplir con el procesamiento y
andlisis de datos en el menor tiempo posible. Sin embargo, cuando los trabajos de
las aplicaciones requieren de transferir datos entre nodos de procesamiento ubicados
en centros de datos distribuidos, la red de comunicaciones se convierte en un factor
critico que puede influir en los tiempos de terminacién de dichos trabajos.

En algunos de los algoritmos de distribucién de trabajos para el procesamiento
de aplicaciones HPC entre centros de datos conectados por una red definida por
software, se considera el ancho de banda como el factor principal a tomar en cuenta
para la distribucién, buscando obtener el menor tiempo posible en la terminacién de

dichos trabajos. Esta consideracién en los algoritmos de distribucién puede funcionar

11
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para el procesamiento de trabajos en ciertas aplicaciones que involucren consultas a
bases de datos relacionales y no-relacionales, sin embargo, para trabajos relacionados
con aplicaciones de telefonia IP, video streaming, videovigilancia e inclusive trabajos
BigData intensivos y de Cémputo de Alto Desempenio (HPC-BigData) [4] pudieran
no verse beneficiados en su desempeno al no considerar politicas de calidad de servicio
en el controlador de la red definida por software.

Ademas, dentro de los trabajos de investigacién en SDN, uno de los puntos que se
considera importante es el control dirigido por usuario [10], donde la intencién es que
las aplicaciones puedan interactuar con el controlador de la SDN y puedan solicitar
servicios bajo demanda en la red, menciona por ejemplo, el caso de aplicaciones
HPC-BigData del tipo MapReduce [11] donde estas pudieran solicitar garantia de
ancho de banda (o servicios en la red) con la finalidad de mejorar su desempeno
en la fase donde se mezclan los datos que son obtenidos de los diferentes nodos de
procesamiento del cluster MapReduce.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se formulan las siguientes preguntas

de investigacion:

1. ;Qué parametros de QoS en la SDN pueden contribuir a mejorar el desempeno
de aplicaciones HPC-BigData?

2. ;Qué modelo de QoS se puede proponer en la red definida por software para

el procesamiento y andlisis de aplicaciones del tipo HPC-BigData?

3. (Cdémo incorporar QoS en el proceso de distribucién de trabajos en aplicaciones

HPC-BigData de una forma no intrusiva?

La presente investigacion se enfoca en como minimizar el tiempo de terminacion
de aplicaciones HPC-BigData tomando en cuenta los aspectos de conectividad. Se
busca disenar un modelo intermedio entre este tipo de aplicaciones y el escenario
de conectividad entre centros de datos, de esta forma se considera como caso de
investigacion los pardmetros de calidad de servicio de una red definida por software
para la distribucién de trabajos HPC-BigData con la finalidad de disminuir su tiempo
de terminacién. Para el caso de esta investigacién se consideran aplicaciones HPC
que utilizan MPI y las de BigData que hacen uso de algoritmos MapReduce, tal

como se ilustra en la Figura 1.1.
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Centro de Datos A Centro de Datos B

Modo1 Nodo2 Nedo.N

s T -

/ Distribucién de ™,
l Trabajos . JII * u u
N 4

Nodo1 Nedo2 MNodo.N

Cluster de Computo
basado en MPI

Nodo1 Nodo2 Nodo.N

Cluster de Cémputo
basado en MPI

Nodo1 MNodo2 Nodo.N

Modelo de
QoS en la SDN

Parametrds de Red

Cluster de Analisis y Cluster de Anélisis y
Procesamiento basado en Procesamiento basado en
MapReduce Red Definida por Sofware MapReduce

Figura 1.1: Representacion del problema

1.2. Justificacion

Dentro de las aplicaciones HPC se encuentran las del tipo MPI, que es un estandar
utilizado para el desarrollo de aplicaciones de computo paralelo para la comunicacién
entre servidores o nodos de computo [12]. MPI es muy utilizado para el desarrollo
de aplicaciones cientificas de gran escala, y uno de los factores principales a mejorar
es en la comunicacién colectiva en MPI [13], es decir, a la comunicacién entre més
de dos procesos MPI de manera simultanea.

Referente al tema de aplicaciones HPC-BigData, como se mencioné anteriormen-
te, una de las tecnologias que es muy utilizada para el procesamiento y anélisis
de grandes volimenes de datos para cémputo de alto desempeno es el paradigma
de computaciéon llamado MapReduce. Este paradigma de computaciéon es usado en
universidades y centros de investigaciéon para el andlisis y procesamiento de datos
cientificos de diversas areas como bioinformaética, oceanografia, ciencias de la tierra,
ciencias de la computacion, entre muchas otras. También es muy utilizado por las
grandes empresas como Google, Yahoo!, Facebook, entre otras, para analizar y pro-
cesar los datos que son generados en sus aplicaciones web por millones de usuarios.

Una de las implementaciones muy populares de MapReduce, es Apache Hadoop



Capitulo 1. Introduccion 14

Aplicacion HPC-BigData

Tiempo de terminacion

Centro de Datos A Centro de Datos B

s ™, - =,
<& ; (<)
Transferencia de
Mensajes por MPI
Nodo1 NodoZ2 Nodo.N Nodo1 Nodo2 Nodo.N
Cluster de Cémputo Seleccion de trayectorias Cluster de Computo
basado en MPI por controlador (ruta més basado en MPI
corta) o solo

considerando parametro
de ancho de banda

Transferencia de
Datos. Fase de “Suftle”

Nodo1 Nodo2 MNodo.N de MapFIeduce Nodo1 Nedo2 Nodo.N

o

Cluster de Analisis y
Procesamiento basado en
MapReduce

Cluster de Analisis y
Procesamiento basado en
MapReduce

h ° Controlador SDN

Figura 1.2: Distribucién de trabajos HPC-BigData del tipo MPI y MapReduce

[14]. Apache Hadoop, es cominmente utilizado en cluster locales, es decir, en un
solo cluster hospedado dentro del mismo centro de datos, sin embargo, hoy en dia,
ademas de utilizarse en un solo cluster, existe la necesidad de poder distribuir traba-
jos MapReduce entre centros de datos con la finalidad de evitar el costo de transferir
y centralizar grandes volumenes de datos. Algunas iniciativas o proyectos como G-
Hadoop [15] que se basa en reemplazar el sistema de archivos nativo de Hadoop por
el sistema de archivos Gfarm y utiliza el mismo proceso de distribucién de tareas del
cluster, ademaés utiliza redes tradicionales para conectar clusters distribuidos. BASS
[2] es un planificador de tareas que combina Hadoop con la red definida por software
y se limita a considerar solo la capacidad de control de ancho de banda de SDN en

la planificacién de tareas de Hadoop.

La Figura 1.2 muestra a las aplicaciones HPC-BigData transfiriendo datos entre
centros de datos distribuidos conectados por una red definida por software donde
utiliza el método tradicional del controlador SDN (ruta més corta) o solo conside-
rando el control de ancho de banda para la distribucién de trabajos lo que puede

impactar su tiempo de terminacién debido a la congestion de tréfico que se puede
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generar por la saturacion del recurso o por no considerar otros parametros como
retardo, fluctuaciones, porcentaje de pérdida de paquetes, por mencionar algunos.
En el presente trabajo se investigara sobre la distribucién de trabajos HPC-
BigData usando el caso de estudio de aplicaciones MPI y MapReduce que se ejecutan
entre centros de datos conectados por una red definida por software que ademas
de considerar la capacidad de control de ancho de banda, también considere otros
parametros de QoS como disponibilidad del servicio, latencia, fluctuaciones (jitter,
por su término en inglés), por mencionar algunos, en el controlador de SDN de

acuerdo al requerimiento de las aplicaciones.

1.3. Objetivo

El objetivo principal de esta investigacién es disenar un modelo para mejorar la
distribucién de trabajos en aplicaciones HPC-BigData entre centros de datos basa-
dos en redes definidas por software que considere parametros de calidad de servicio

(QoS) que contribuyan a disminuir el tiempo de terminacién de dichos trabajos.

Objetivos especificos:

1. Identificar los parametros de QoS de la SDN que pueden ser utilizados para
disminuir el tiempo de terminacion de trabajos de aplicaciones del tipo HPC-
BigData

2. Disenar un modelo para proporcionar QoS a aplicaciones del tipo HPC-BigData
basado en SDN.

3. Disenar un modelo para la distribucion de trabajos HPC-BigData entre centros

de datos distribuidos conectados por una red definida por software, que utilice

el modelo de QoS.

1.4. Metodologia

La metodologia a seguir se describe a continuacion:
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1. Busqueda de fabricantes que estén impulsando el desarrollo de SDN. Reali-
zar una investigacion sobre proyectos relacionados a SDN donde participan
dichos fabricantes como es el caso de OpenDayLight, OpenFlow, Mininet, por

mencionar algunos.

2. Realizar una revision de articulos publicados sobre las redes definidas por soft-
ware, su desarrollo y aplicacién, asi como un andlisis y estudio de calidad de
servicio en SDN para identificar el area de oportunidad objeto de la presente

investigacion.

3. Plantear un modelo de QoS en la red definida por software enfocado a aplica-

ciones del tipo HPC-BigData de acuerdo con la revisién de trabajos efectuados.

4. Revisar de articulos publicados en revistas arbitradas, congresos y bibliote-
cas privadas sobre el caso de estudio de MPI y MapReduce en aplicaciones
de computo de alto desempeno. Realizar un estudio sobre su funcionamiento,
operaciéon y su modelo de programacién, asi como su modelo de distribucion de
trabajos de forma local y distribuida para determinar los criterios del modelos

de simulacién en la presente investigacion.

5. Desarrollar un andlisis de los algoritmos de distribucién a nivel de aplica-
cion HPC entre centros de datos conectados por una SDN, para identificar
los parametros de red que seran utilizados para la distribucion de trabajos de

dichas aplicaciones.

6. Realizar un andlisis de ambientes de simulaciéon de redes SDN para disenar el

modelo de simulaciéon y experimentacion.

7. Revisar métodos para seleccién de trayectorias y redireccionamiento de flujos de
datos en una red definida por software para determinar el algoritmo de seleccién

de trayectorias de acuerdo a requerimientos de QoS de las aplicaciones.

8. Disenar un modelo para simular la ejecucién de trabajos HPC entre centros
de datos conectados por una red definida por software tomando en cuenta

parametros de QoS para la ejecucion de experimentos.
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9. Analizar y comparar resultados. Implementar la simulacién del modelo ge-
nerando trafico de acuerdo al tipo de aplicacién HPC-BigData. Comparar el
modelo propuesto contra otros modelos de los diferentes algoritmos para el

redireccionamiento de flujos de datos.

1.5. Organizacién de la tesis

= Capitulo 1. En este capitulo se presenta el planteamiento del problema, justifi-
cacion, el objetivo general y los especificos asi como la metodologia empleada

para la solucién del problema.

= Capitulo 2. Presenta una descripcion de los componentes de los centros de

datos definidos por software haciendo énfasis en la red definida por software.

= Capitulo 3. Se presenta una descripciéon sobre el tipo de aplicaciones de cémpu-

to de altas prestaciones objeto de la presente investigacion.

= Capitulo 4. Presenta un revision de trabajos sobre calidad de servicio en las

redes definidas por software y al tipo de aplicaciones al que va enfocado.

= Capitulo 5. Presenta la propuesta de modelo de calidad de servicio para aplica-
ciones HPC entre centros de datos distribuidos habilitados por una red definida
por software, el disefio y simulacion del modelo, asi como los experimentos que

fueron llevados a cabo y el andlisis de resultados.

= Capitulo 6. Presenta las conclusiones del trabajo de investigacion asi como el

planteamiento de lineas de accién futuras.



Capitulo 2

Centros de Datos Definidos por

Software

Los centros de datos tradicionales han sido utilizados para hospedar infraestruc-
tura de HPC. Los recursos computacionales utilizados en los clusters de computo
provienen de una gran variedad de fabricantes. Este esquema requiere que los ad-
ministradores de dicha infraestructura realicen de manera manual varias reglas de
configuracion o la aplicacion de politicas de QoS en cada uno de los dispositivos con
el objetivo de poder cumplir con los requerimientos de computo, almacenamiento,
red y seguridad para cada aplicacion HPC. Este proceso puede afectar el desempeno
de dichas aplicaciones, ademas de presentarse una asignacién de recursos compu-
tacionales desbalanceada o que no cumpla con las politicas de QoS requeridas para

cada aplicacion.

En los ultimos anos, los centros de datos definidos por software han surgido como
una solucién para automatizar la administracion y el auto-provisionamiento de recur-
sos de computo, almacenamiento, red y seguridad de manera dindmica, de acuerdo
a las configuraciones particulares y requerimientos de cada una de las aplicaciones
que se ejecutan en estos centros de datos.

El centro de datos definido por software es una arquitectura que integra cuatro
componentes principales: i) almacenamiento, ii) computo, iii) redes y iiii) seguridad.
Los citados componentes son abstractos y definidos por software para que funcionen

como recursos que puedan ser solicitados o programados de manera dindamica por

18
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Figura 2.1: Vista general de la arquitectura de almacenamiento definido por software

las mismas aplicaciones. Dichos componentes pueden ser identificados como: Alma-
cenamiento Definido por Software (Software Defined Storage, SDS, por su término
en inglés), Cémputo Definido por Software (Software Defined Compute, SDC, por
su término en inglés), Seguridad Definida por Software (Software Defined Security,
SDSec, por su término en inglés) y Redes Definidas por Software (Software Defi-
ned Network, SDN, por su término en inglés). En la siguiente seccion se describe de

manera general cada uno de estos componentes.

2.1. Almacenamiento definido por software

SDS facilita y simplifica la abstraccién de recursos y dispositivos de almacena-
miento para cumplir con los requerimientos de las aplicaciones. SDS separa el plano
de datos y el plano de control. El plano de datos (también conocido como capa de
infraestructura), refiere al uso de dispositivos de almacenamiento de diversos fabri-
cantes y modelos, tanto fisicos como virtuales. En el plano de control, se definen las
politicas para proveer de manera automatica a las distintas solicitudes de las aplica-
ciones a través de una API (Application Programming Interface por su término en
inglés). La Figura 2.1 muestra la arquitectura general de los SDS.

Dentro de las principales funcionalidades de los SDS se encuentra la automatiza-
cion, la programabilidad, las trayectorias virtualizadas para datos, la escalabilidad

y la transparencia [16]. Una de las caracteristicas principales de SDS es la habilidad
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de controlar y administrar las politicas de cada dispositivo en el sistema, ya que con

dicho control es posible mantener los niveles de QoS requeridos por cada aplicacién.

2.2. Coémputo definido por software

SDC esta basado en la virtualizacion de servidores. La virtualizacion de servidores
puede ser definido como un tecnologia basada en software que permite la ejecucién
de distintos sistemas operativos al mismo tiempo (méquinas virtuales), dentro de un
servidor fisico [17]. La virtualizacién permite a multiples aplicaciones (hospedadas
en maquinas virtuales o contenedores) que sean ejecutadas en un mismo servidor
fisico mientras que se les provee de recursos de computo de manera aislada. Existen

dos tipos de virtualizacién, que se describen a continuacién:

1. En la virtualizacion a nivel de hardware, un sistema operativo ejecuta un pro-
ceso llamado hipervisor, el cual es capaz de comunicarse directamente con el
kernel del host. Encima del hipervisor reside la capa de hardware virtual, y

luego reside el kernel para el sistema operativo de la méquina virtual [18].

2. La tecnologia de virtualizacion ligera ha surgido como una alternativa a la
virtualizacién basada en hipervisores [19]. A este tipo de virtualizacién también
se le conoce como virtualizacién basada en contenedores. Estos contenedores
crean abstracciones de procesos -invitados- directamente sin la necesidad de
un sistema opererativo -invitado- reduciendo la sobrecarga que puede existir
al crear una nueva maquina virtual con un sistema operativo -invitado- para

cada aplicacion [20].

La Figura 2.2 muestra los componentes principales de SDC, en donde ambas
tecnologias son administradas por el controlador SDC con la finalidad de habilitar
la orquestacion del servicio de acuerdo a requerimientos de las aplicaciones.

En SDC no solo se contempla la virtualizacion de servidores de computo y de
recursos del sistema operativo, sino que también considera la abstraccion de recursos
de cémputo a través de las API, permitiendo que la infraestructura de SDC sea

requerida por las aplicaciones HPC de manera dinamica y automatizada.
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Figura 2.2: Componentes de SDC

2.3. Seguridad definida por software

SDSec proporciona una solucion flexible y centralizada al abstraer los mecanis-
mos de seguridad de la capa de hardware a una capa de software [21]. SDSec separa
el redireccionamiento y procesamiento del plano de datos, del plano de control, vir-
tualizando las funciones de seguridad. Uno de sus principales objetivos es que desde
un solo punto de control, se puedan crear politicas de seguridad con la finalidad de
proteger a los elementos virtuales que interactuan en el plano de datos, como son el

almacenamiento, la red y los servidores.

Ademas, SDSec puede facilitar el desarrollo de politicas de seguridad que cu-
bran varios elementos en la infraestructura de TI, como puede ser el respaldo seguro
de aplicaciones catalogadas con datos sensibles, transferir flujos de datos utilizando
trayectorias seguras, recuperacion de méaquinas virtuales y contenedores en caso de
fallas, entre otros. SDSec puede proporcionar un solo punto de control para admi-
nistrar estos elementos en un centro de datos definido por software, como se ilustra

en la Figura 2.3.
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2.4. Redes definidas por software

En las redes de comunicaciones, el flujo de los paquetes de datos que constituyen
una comunicacion entre dos dispositivos conectados por una red, ha sido controlado
por mucho tiempo por protocolos estandar. Cuando un paquete de datos llega a un
dispositivo de red, los paquetes son conmutados basados en reglas de redirecciona-
miento estandar, los cuales ni el administrador de la red ni la aplicacién tienen todo
el control sobre ellos. Aunque estos modelos de redireccionamiento han escalado pa-
ra el proposito general de Internet, algunas aplicaciones y administradores de la red
requieren contar con un control mas granular sobre el tratamiento del flujo de datos
de una aplicacién en especifico. Este paradigma de proporcionar una API que per-
mita que las aplicaciones y los sistemas que administran la red puedan controlar por
programacion y de manera dindmica la forma en que fluyen los paquetes, es conocido

como Redes Definidas por Software o SDN por su término al inglés [22].

En consecuencia, SDN ofrece la posibilidad de disenar aplicaciones cientificas que
interactien con el controlador de la red solicitando el redireccionamiento de sus flujos
de datos a nodos de red que cumplan sus requerimientos en ancho de banda, politicas
de calidad de servicio, seguridad, por mencionar algunos, con la finalidad de mejorar

sus tiempos de ejecucion o respuesta.
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Figura 2.4: Vista simplificada de la arquitectura de la SDN

2.4.1. Arquitectura de las redes definidas por software

SDN es una nueva arquitectura de red que separa la légica de control de la red
(plano de control) de los enrutadores y switches (plano de datos) que administran el
trafico en la red. Al separar los planos de control y de datos, los switches se convierten
en elementos de reenvio y la légica de control es implementada en un controlador
centralizado, lo que simplifica la reconfiguracion de la red. La Figura 2.4 representa

la arquitectura general de la Red Definida por Software.

El controlador de la SDN se puede comunicar con los switches (en el plano de
datos) a través de una API que forma parte de la Interfaz Sur (SBI: Southbound
Interface en inglés) y un buen ejemplo de ello es OpenFlow [23], un estdndar que ha
sido disenado para SDN y que actualmente ya estd siendo implementado en una gran
variedad de redes (sobre todo para investigacién) y en equipos de comunicaciones. El
controlador de la red puede ofrecer una API en la Interfaz Norte (NBI: Northbound
Interface en inglés) para los desarrolladores de aplicaciones donde les permite enviar
instrucciones a los elementos de reenvio. Los conceptos de SBI y de NBI se definen
en la siguiente seccién. En el plano de aplicacion o gestion se encuentran las aplica-
ciones que se comunican a través de la NBI para implementar el control de la red
y la logica de la operacién. En este plano se encuentran aplicaciones de redes como

enrutadores, balanceadores de carga, firewalls, monitoreo, por mencionar algunas, e
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Tabla 2.1: Listado de controladores SDN y caracteristicas generales

Caracteristica ODL! | FL? Ryu Beacon | POX
Soporte OpenFlow Si Si Si Si Si
Virtualizaciéon. Mininet y | Si Si Si Si Si
Open vSwitch

Lenguaje de desarrollo Java Java Python | Java Python
Proporciona REST API | Si Si Si No No
Codigo abierto Si Si Si Si Si

! OpenDayLight.
2 Floodlight.

inclusive también se pueden encontrar aplicaciones externas o de negocio (business

applications en inglés).

2.4.2. Controladores de redes definidas por software

Los controladores SDN son responsables de la gestién del redireccionamiento
de flujos de datos en los switches en las redes de comunicaciones. En general, los
controladores SDN cuentan con una Interfaz Sur, que proporciona una API que
permite establecer comunicacion con los switches (o elementos de reenvio de datos) y
un ejemplo de ello es el estandar OpenFlow [23]. También cuentan con una Interfaz
Norte, que proporciona comunicacion desde el plano de aplicacién por medio de
un servicio REST API (transferencia de estado representacional) que permite a las
aplicaciones poder interactuar con los servicios que ofrece el controlador.

La Tabla 2.1 presenta un resumen de controladores SDN basado en [24] y se
consideraron aquellas caracteristicas que fueron objeto de la presente investigacion.
Se puede decir que el controlador SDN se encarga de dirigir el comportamiento
general de la red, incluso a partir de los requerimientos de las aplicaciones tal como
se ilustra en la Figura 2.5. Considerando este punto, el controlador que es utilizado
en la presente investigacién es OpenDayLight [25] ya que proporciona una REST
API que de acuerdo a su documentacion permite la configuracién de reglas de flujo

en los switches por medio del protocolo OpenFlow, para el redirecconamiento de
flujos de datos en la SDN.
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Figura 2.5: Seleccion de trayectorias por medio de la REST API del Controlador
SDN

Como se puede observar en la Figura 2.5, las aplicaciones HPC-BigData, en es-
pecifico los trabajos MPI y MapReduce respectivamente, que requieren de procesar
y analizar informacion entre centros de datos distribuidos, pueden solicitarle al con-
trolador de la SDN el redireccionamiento de flujos de datos por trayectorias que
cumplan con sus requerimientos de red, como la calidad de servicio. Dicha solici-
tud, en la presente investigacion, se propone que sea a través de la REST API del
controlador, ya que permite obtener la topologia de red y en un proceso externo al
controlador, realizar el calculo de trayectorias 6ptimas de acuerdo a los parametros
de calidad de servicio que requiera cada aplicaciéon. Una vez que se obtengan las
trayectorias 6ptimas (resultantes), se procede a realizar la configuracién de dichas
trayectorias también a través de dicha API, tal como se muestra en el diagrama de

la Figura 2.6.
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Capitulo 3

Aplicaciones de Cémputo de Alto

Desempeno

El cémputo de alto desempeno es utilizado para resolver grandes problemas en la
ciencia e ingenieria, proporcionando capacidades en recursos computacionales para
mejorar el desempeno de aplicaciones del tipo HPC. En relacion a dichas aplicaciones,
desde el punto de vista computacional y como parte de esta investigacion, se iden-
tificaron aquellas en donde la red de comunicaciones puede impactar su desempeno,

dividiéndose en:

1. Aplicaciones secuenciales, las que hacen uso intensivo de la red de comuni-
caciones para transferir datos entre clisters o centros de datos distribuidos

geograficamente.

2. Aplicaciones de cémputo paralelo, las que utilizan Interfaz de Paso de Mensajes
(MPI: Message Passing Interface en inglés) que hacen uso intensivo de la red

de comunicaciones para transferir mensajes de datos entre nodos distribuidos.

3. Aplicaciones BigData con algoritmos MapReduce, que hacen uso intensivo de
la red de comunicaciones para transferir datos entre clusters o centros de datos

distribuidos geograficamente.

Asimismo, desde el punto de vista de red y para fines de la presente investigacion,
este tipo de aplicaciones se pueden subdividir de acuerdo a sus requerimientos de

calidad de servicio en la red:

27
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1. Aplicaciones del tipo “mejor esfuerzo” en las que con el monitoreo, ajuste o
administracion del ancho de banda es suficiente para su ejecucion, se enfocan

principalmente en la transferencia masiva de datos.

2. Aplicaciones del tipo “HPC” en las que es necesario garantizar servicios en la
red, tomando en cuenta algunos parametros de calidad de servicio como: ancho
de banda, latencia, fluctuacién (jitter en inglés), disponibilidad del servicio,
tasa de transmisién efectiva, tasa de pérdida de paquetes y RTT (Round-Trip

Delay Time en inglés), por mencionar algunos.

La presente investigacion estd orientada al estudio de aplicaciones HPC que re-
quieran de ciertos servicios en la red para mejorar su desempeno. Para el caso de
esta investigacion se consideran aplicaciones HPC que utilizan MPI y las de BigData

que hacen uso de algoritmos MapReduce.

3.1. Aplicaciones de computo paralelo basadas en
MPI

Como se mencion6 anteriormente, MPI es un estandar utilizado para el desarrollo
de aplicaciones de computo paralelo para la comunicacién entre servidores o nodos de
computo [12]. Aunque MPT es usado para el desarrollo de aplicaciones cientificas de
gran escala, uno de los factores principales a mejorar es en la comunicacién colectiva
en MPI [13], es decir, a la comunicacién entre mas de dos procesos MPI de manera
simultanea.

Dentro de las operaciones colectivas de MPI se encuentra las de computacién
colectiva, como MPIReduce y MPIALLreduce, las cuales se utilizan para reducir y
combinar valores entre los procesos MPI por lo que requieren de transferir datos
entre ellos. El desempeno de este tipo de operaciones pudiera impactar la velocidad
de respuesta de las aplicaciones paralelas a gran escala, si las aplicaciones MPI que
estan realizando estas operaciones pudieran conocer el estado de la SDN, consul-
tando parametros como ancho de banda, latencia, o inclusive solicitando calidad de
servicio de acuerdo a sus requerimientos, lo que se traduciria en menores tiempos de

terminacién de sus trabajos.
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3.2. Aplicaciones HPC-BigData: algoritmos Ma-
pReduce

El analisis de HPC-BigData actualmente es considerado uno de los principales
retos en ciertas areas de investigacion. MapReduce, que fue desarrollado por Google,
es uno de los paradigmas de la computacion que es utilizado para procesar trabajos
de analisis de BigData en clusters de manera local o inclusive distribuida, ya que
permiten obtener resultados en un menor tiempo comparado con un procesamiento
tradicional (secuencial). El modelo de programaciéon de MapReduce esta basado en
dos funciones principales: mapear (map) y reducir (reduce). De manera muy gene-
ral, la funcién de mapear procesa pares de llaves/valores para generar un conjunto
intermedio de pares de llaves/valores y la funcién reducir combina todos los valores
intermedios que sean iguales. Una de las implementaciones mas utilizadas de Ma-
pReduce es Hadoop [26], desarrollado por Apache Foundation, la cual estd basada
en Java y utiliza HDFS (Hadoop Distributed File System, en inglés). En este con-
texto, aplicaciones tan complejas como las de HPC-BigData pueden ser procesadas
por medio de MapReduce en un ambiente distribuido. Existen ya trabajos que han
investigado el uso de tareas MapReduce entre centros de datos conectados por una
SDN considerando parametros de la red, como el ancho de banda en su proceso de
planificacién de trabajos/tareas (scheduling por su término en inglés) [27], o en al-
gunos casos, la latencia. En la siguiente seccion se estudian este tipo de aplicaciones

y su interacciéon con la SDN.

3.3. Aplicaciones HPC-BigData y su Interaccion

con la red definida por software

En esta seccion se responde a las siguientes preguntas: ;Las aplicaciones HPC-
BigData que interactiian con SDN mejoran su desempeno?, ; Consideran parametros
de QoS en la planificacién de sus tareas? La respuesta a estas preguntas permitira
identificar las oportunidades en la interaccién de la SDN y las aplicaciones HPC y
BigData.

A continuacion, se describen una serie trabajos de investigacion que buscan op-



Capitulo 3. Aplicaciones de Computo de Alto Desempeno 30

timizar el tiempo de ejecucion de aplicaciones que utilizan MPI ejecutandose en

clusters interconectados por SDNs.

GSBT [28], es un algoritmo que tiene como objetivo minimizar el nimero de
saltos de la ruta més larga en el arbol de reduccién. El beneficio que puede obtener
este algoritmo depende del nimero de enlaces disponibles por el switch de mas alto
nivel y el grado de concurrencia en el envio y recepcion de paquetes. Si se encuentran
muchos hosts conectados en los switches de més bajo nivel, la congestion en el tréfico
degradara el desempeno de la aplicacién. Las aplicaciones MPI que utilicen este
algoritmo, al iniciar su ejecucién envian la direccion IP y MAC de cada proceso al
controlador de la SDN y este se encarga de encontrar el camino mas corto entre
un par de hosts e instala los flujos de entrada en todos los switches, asi como la
construccién de los caminos mas cortos y el arbol binomial para todos los “roots”
de reduccion. Después de esta operacion, les retransmite los arboles de reduccion a
todos los hosts. Este algoritmo solo se enfoca en obtener las rutas disponibles en
la SDN y calcula las rutas mas cortas para utilizarlas en el arbol de reduccién. En
la evaluacion del modelo concluyen que, si bien, en la comunicacién de mensajes
con tamano menor a 68K se logra una mejora, en los que son mayores se afecta su

desempeno debido a la congestion en la red.

En BLAR [1], realizaron un esquema de redireccionamiento de los paquetes de
datos en la SDN de acuerdo a los requerimientos de las aplicaciones, enfocandose en
dos pardmetros de la red: ancho de banda y latencia, como se ilustra en la Figura 3.1.
Si la aplicacién solicita cierto ancho de banda, esta lo comunica al controlador de la
SDN vy este realiza los ajustes en los switches para redireccionar los flujos de datos de
la aplicacion en las rutas que cumplan con los requerimientos de ancho de banda. En
las aplicaciones que requieran de cierta latencia, es el mismo proceso que el anterior,
solo que se enfoca en redireccionar los flujos a las rutas que cumplan con los requeri-
mientos en latencia. Para ciertos casos demostraron que el tiempo de terminaciéon de
las aplicaciones era menor si consideraban algunos de estos parametros en el proceso
de redirecionamiento de flujos en vez de utilizar el proceso de redireccionamiento de
la ruta mas corta, que es el algoritmo implementado en el controlador de la SDN.
Si bien, esta investigacién considera dos de los pardmetros mas importantes para

aplicaciones de HPC [29], existieron casos en donde no se logré una mejora en el
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Figura 3.1: Estructura de una red basada en ancho de banda y latencia [1]

desempeno de la aplicacion y al contrario afecté su desempeno.

En lo referente a las aplicaciones BigData, a continuacién, se describen una se-
rie de algoritmos y estrategias con aplicaciones MapReduce entre centros de datos
conectados por una SDN.

BASS [2], es un planificador de tareas que utiliza a la SDN para obtener in-
formacion sobre el ancho de banda de la red, con la finalidad de que los trabajos
MapReduce en Hadoop puedan interactuar con la SDN, tal como se representa en
la Figura 3.2. Su objetivo es utilizar a la SDN para administrar el ancho de banda
y después BASS, dependiendo del tiempo de terminacién de los trabajos, decide si
asigna las tareas de manera “local” o de manera “remota” en clusters distribuidos.
Lo més interesante de BASS es que verifica el ancho de banda de la red en el con-
trolador de la SDN y lo clasifica como un parametro a utilizar en la planificacion
de las tareas de la aplicacién. De acuerdo a sus resultados, BASS puede mejorar
el tiempo de ejecucion de un trabajo MapReduce entre clusters distribuidos si las
condiciones de ancho de banda son las adecuadas, ya de que no ser asi, se puede
afectar su desempeno.

PYTHIA [3], se pudiera considerar como un sistema distribuido que se compone
de dos partes principales: i) instrumentacién del middleware de Hadoop (MapRedu-
ce), ii) una entidad que se encarga de manejar los eventos de transferencias futuras
aleatorias de MapReduce. PYTHIA hace uso de la funcionalidad de la SDN para po-

der utilizar los recursos de la red para las transferencias aleatorias, que es uno de los
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procesos de MapReduce en donde se hace uso intensivo del canal de comunicaciones,
como se representa en la Figura 3.3. El modelo de planificaciéon de PYTHIA, se basa
en obtener informacion sobre la topologia fisica de la red, el uso del enlace de red y la
intencion de comunicacion de la aplicacién para calcular una asignacién optimizada
de flujos a rutas de red, de modo que se reducen los tiempos de las transferencias
aleatorias de los trabajos MapReduce, mostrando una mejora en el desempeno de
algunas aplicaciones; sin embargo, en algunos casos puede no mejorar el desempeno
debido al tiempo que se tarda en responder entre eventos de mapeo y tareas de re-
duccion propios de MapReduce, por lo que los autores lo consideran como trabajo

futuro de investigacion.

CLS [30], es una propuesta basada en un planificador Cross-Layer donde el planifi-
cador a nivel de aplicacién para tareas/trabajos puede interactuar con el planificador
de la SDN que se encarga de asignar las rutas de red. La intencion de esta propuesta,
es el colocar las tareas y una seleccion de rutas que, en conjunto, puedan alcanzar
un alto rendimiento para la aplicacion. El planificador a nivel de aplicacion utiliza
informacion de ancho de banda que obtiene del planificador de la SDN, y de esta
manera distribuye las tareas en los servidores. Los resultados obtenidos, indicaron

una mejora en el desempeno de aplicaciones de Hadoop y de Storm [31].

La Tabla 3.1 muestra una comparativa de los trabajos de investigacion objeto del
presente estudio y su funcionalidad general. Dichos trabajos se enfocaron en la dis-
tribucion de trabajos entre clusters o nubes distribuidas que utilizan redes definidas
por software. En GSBT, su algoritmo solo se enfoca en obtener las rutas mas cortas
en la SDN para utilizarlas en el drbol de reduccién, sin considerar condiciones ad-
versas de la red, como congestionamiento de trafico, retardo y pérdida de paquetes.
Los trabajos se enfocaron en optimizar el ancho de banda (BASS y CLS). En BLAR,
se optimizo el ancho de banda y también la latencia de la SDN. Si bien, con solo
considerar estos parametros en sus procesos de planificacion de tareas lograron una
mejora en el desempeno de la aplicacion, los resultados de algunas investigaciones
muestran que existieron casos donde no se logré una mejora y al contrario, se afectd
el desempeno de la misma, lo cual se puede deber a diversas condiciones en la red
que no fueron parte de su estudio como congestionamiento de los enlaces, la pérdida

de paquetes, el retardo, las fluctuaciones, la disponibilidad de servicio, la tasa de
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Tabla 3.1: Aplicaciones HPC-BigData que interactuan con la SDN

Funcionalidad GSBT | BLAR | BASS | PYTHIA | CLS
Aplicaciones  consultan | Si Si Si Si Si
parametros de la red

SDN

Utiliza SDN entre clus- | No Si Si Si Si
ters o nubes distribuidas

geograficamente

Planifica trabajos consi- | Si Si Si Si Si

derando el parametro de
ancho de banda en la
SDN

Mejora el desempeiio de | Sit Sit Sit Si Si
la aplicacién si considera
parametros de la SDN

Planifica trabajos consi- | No No No No No
derando politicas QoS en
la SDN

L En algunos casos se afecté el desempeiio de la aplicacién.

transmisién efectiva, por mencionar algunos. Por lo tanto, la oportunidad en estos
trabajos de investigacion seria considerar este tipo de pardametros de red para pro-
porcionar calidad de servicio a dichas aplicaciones, como se representa en la Figura
3.4.
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Calidad de Servicio en Redes

Definidas por Software

La calidad de servicio, desde el contexto de redes, se puede definir como la habili-
dad de proporcionar un servicio [4] bajo ciertas condiciones fijadas por el cliente. Los
parametros mas utilizados para garantizar QoS, son ancho de banda, latencia, por-
centaje de pérdida de paquetes y control de congestién [29]. También existen otros
parametros de QoS como: disponibilidad del servicio, tasa de transmision efectiva,
fluctuaciones, RTT (del inglés Round-Trip Delay Time) y PSNR (del inglés Peak
Signal-to-Noise Ratio). El parametro de QoS a garantizar depende del tipo de apli-
cacion. A continuacion, se mencionan algunas de las propuestas donde se modela la
arquitectura de una SDN con un enfoque de QoS, ademas de identificar los elementos
que interactiian en la arquitectura, los parametros de red utilizados en el algoritmo
para el enrutamiento y si la propuestra trabaja en un solo dominio o de manera de

inter-dominio.

4.1. Revisién de trabajos en QoS

Q-Ctrl [4], puede controlar la calidad de servicio enfocada a una infraestructura de
nube computacional dentro de un mismo dominio o centro de datos, donde propone
una arquitectura que contempla un manejador de QoS, un monitor de topologia de

red y un inyector de flujo basado en QoS. El controlador de QoS puede operar de dos

36
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Figura 4.1: Arquitectura de referencia de QoS Controller [4]

formas: modo directo y modo controlador. En el modo directo, el controlador de QoS
se comunica con cada switch e inyecta los flujos de calidad de servicio en los switches
OpenFlow. En el modo de controlador, el controlador de QoS se comunica con el
controlador de la red y éste se encarga de inyectar los flujos de calidad de servicio a
los switches OpenFlow. La Figura 4.1 muestra su arquitertura general. El algoritmo
de enrutamiento para QoS se basa en controlar el ancho de banda. Los resultados
muestran mejoras para aplicaciones de multimedia y web, pero no consideraron en
su experimento aplicaciones de computo de altas prestaciones.

En OpenQoS [5], se disefia un controlador que permite la calidad de servicio para
la entrega de servicios multimedia a través de redes con arquitectura OpenFlow,
donde los flujos multimedia se colocan dindmicamente en rutas donde se garantiza
la calidad de servicio. La Figura 4.2 muestra su arquitectura. El trafico lo clasifican
en flujos de datos los cuales utilizan el algoritmo de la ruta mas corta y en flujos
multimedia que utilizan el algoritmo de enrutamiento de calidad de servicio dindmico.
Este algoritmo de enrutamiento de calidad de servicio dinamico, lo presentan como un
problema del algoritmo de la ruta més corta con restricciones (Constrained Shortest
Path, CSP, por sus siglas en inglés), donde se asocia minimizar la funcién de coste
sujeto a la variacion del retraso del enlace, el cual debe ser menor o igual al retraso
especificado como requerimiento de la aplicacion. Dado que el problema CSP es
conocido como NP-Completo, utilizan el algoritmo LARAC (Lagrangian Relaxation

Based Agregated Cost por sus siglas en inglés) para el cdlculo de las rutas. Ademas,
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Figura 4.2: Arquitectura de referencia de OpenQoS Controller [5]

es comparado con otros modelos de QoS de las redes convencionales como IntServ
y DiffServ. Los resultados muestran mejoras para aplicaciones multimedia del tipo

streaming.

En QoSRP [6], presentan un caso de estudio para asignar QoS en aplicaciones de
VoIP y Video. El modelo de QoS lo orientaron para los casos de emergencia donde
falla el enlace de comunicaciones principal y se requiere utilizar un enlace de respaldo,
en donde por lo general, el ancho de banda disponible en esta situacion es limitado
respecto al ancho de banda principal. La Figura 4.3 muestra la topologia desarrollada
para el caso de pruebas. En caso de presentarse una contingencia, priorizan el tréfico
VoIP de usuarios “premium” controlando el ancho de banda. Para poder realizar
el control de ancho de banda, se marcan los paquetes con cierta prioridad y se
adapta el enrutamiento de manera dinamica a colas de salida con alta prioridad. Se
realizaron mediciones a tres métricas: pérdida de paquetes, latencia y jitter, para
determinar el funcionamiento de la calidad de servicio para este tipo de aplicaciones.
Los experimentos realizados fueron dentro de un mismo dominio y utilizando un solo

controlador. Sus resultados muestran mejoras para aplicaciones de video y VoIP.

En ERSDN [32], presentan una propuesta de enrutamiento explicito en SDN,
en el cual su objetivo principal es evitar el problema de escalabilidad que se puede
presentar en el controlador de la SDN, al reducir el nimero de eventos de red que
son procesados en el plano de control. En lo referente a calidad de servicio se basa en

VSDN [7]. Esta propuesta se compara con IntServ, DifServ y MPLS, donde resalta
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Figura 4.3: Topologia desarrollada para control de ancho de banda [6]

sus diferencias al implementar calidad de servicio para la transmision de video sobre
SDN. En VSDN, se disenia una arquitectura dentro de un dominio para transmision
de video sobre SDN;, tal como se ilustra en la Figura 4.4. Dicha arquitectura incluye
un moédulo de enrutamiento que contiene un monitor de topologia, y este se encarga
de verificar las condiciones de la red, tomando en cuenta parametros como ancho de
banda, fluctuaciones y retraso de los enlaces, y distribuye los paquetes de datos de
acuerdo a algoritmos de enrutamiento basados en restricciones [33]. Sus resultados

muestran mejoras para aplicaciones de video.

En QoSControl [8], proponen una arquitectura para QoS en SDN que contem-
pla un monitor de recursos, un proceso para calculo de rutas que cumplan con los
requerimientos de calidad de servicio, un moédulo para reservacion de recursos y un
proceso para control de llamadas de admision, como se ilustra en la Figura 4.5. Den-
tro del proceso para realizar el calculo de rutas se consideraron dos tipos de trafico:
“tréfico con prioridad” (con requerimientos estrictos en ancho de banda) y el trafico
del tipo “mejor esfuerzo”. En lo que respecta al algoritmo de calidad de servicio, este
se basa en controlar el ancho de banda utilizando la ruta més corta que satisfaga
los requerimientos en ancho de banda de la aplicacién y también selecciona el enlace

que cuente con menos trafico con la finalidad de balancear la carga de trabajo en la
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red. Los experimentos realizados fueron considerando un solo dominio o centro de
datos, es decir, no consideraron la comunicacion entre dos o mas centros de datos.
Sus resultados muestran mejoras para aplicaciones multimedia.

En CECT [34], proponen un esquema para minimizar la congestion de la red
y reasignar los recursos de red de acuerdo a los requerimientos de las aplicaciones.
El algoritmo de enrutamiento fue disenado para un centro de datos definido por
software enfocado a nubes computacionales, en donde la reasignacién dinamica de
flujos de datos en servicios como el movimiento de maquinas vituales de un servidor
de procesamiento a otro, necesitan de garantias de calidad de servicio y éstas pueden
generar una sobrecarga en el proceso de reasignacion.

En AmoebaNet [35], los autores propusieron un servicio de red que garantice la
calidad de servicio en redes de area local (LAN por su término en inglés) o redes
tipo campus para manejo de grandes volimenes de datos por medio de sistemas de
reservacion de trayectorias de redes de drea amplia (WAN por su término en inglés).
Algunos ejemplos de este tipo de redes especializadas son: ESNet (Energy Science
Network), OSCARS (On-Demand Secure Circuits and Advance Reservation System)
e 12 (Internet 2). AmoebaNet hace uso de una variante del algoritmo de la ruta més
corta para calcular las trayectorias de red punto a punto, utilizando el parametro de

ancho de banda como una restriccion.

4.1.1. Analisis de trabajos previos en QoS

La Tabla 4.1 presenta un resumen de las caracteristicas de los algoritmos de deci-
sion para la seleccién de trayectorias implementados en los trabajos de QoS consul-
tados. Estas caracteristicas fueron consideradas con la finalidad de poder determinar
los pardmetros de red utilizados en los algoritmos de seleccién de trayectorias. Deri-
vado de dicha tabla y de acuerdo al estudio de las propuestas de calidad de servicio
descritas anteriormente, se puede resumir que las propuestas existentes implementan
un moédulo adicional que interactiia con el controlador de la SDN para proporcionar
calidad de servicio. El algoritmo de enrutamiento para calidad de servicio, en la ma-
yoria de los casos, utiliza la ruta mas corta basada en restricciones [5] y [7], en donde
ademas de consultar la distancia de los nodos, en algunos casos también consideran

el retardo que existe entre los mismos. El enfoque de la mayoria de los trabajos de
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Tabla 4.1: Caracteristicas de los algoritmos de decision para la seleccién de trayec-
torias

Caracteristica | Q-Ctr Open QoS VSDN QoS CF
[4] QoS [5] | Ctrl [6] | [T7] 8]

Considera la ru- | No Si No No Si

ta mas corta

Considera retar- | No No Si Si No

do punto a pun-

to

Controla en an- | Si No Si Si Si

cho de banda

Algoritmo  que | No Sit No Sit Si

considera hasta

dos parametros

Algoritmo  que | No No No No No

considera mas de

dos parametros

L Algoritmo de decisién de trayectorias basado en restricciones

calidad de servicio va dirigido hacia el redireccionamiento de los flujos para controlar
el ancho de banda y mejorar la transmisién de aplicaciones multimedia (video strea-
ming) e inclusive VoIP, pero en ninguno de ellos consideran otro tipo de aplicaciones
como las de HPC-BigData, por lo que no esta claro bajo qué circunstancias estos

trabajos pueden beneficiar su desempeno.

Las aplicaciones HPC-BigData, dependiendo de su funcionalidad, caracteristicas
y complejidad en la solucién de problemas para los cuales fueron disenadas, pudie-
ran requierir de un algoritmo de calidad de servicio multiobjetivo, que considere los
parametros de red como pueden ser ancho de banda, retardo punto a punto, pérdida
de paquetes, fluctuaciones por mencionar algunos, ademés del disenio de estrategias
que puedan aprovechar las ventajas que la SDN ofrece. En las propuestas consulta-
das, los experimentos realizados solo consideraron la calidad de servicio dentro de
un solo dominio y con un controlador de la SDN. Ninguno de los casos considerd
una propuesta de calidad de servicio entre dos o méas dominios, es decir, bajo una

arquitectura donde se contemplan aplicaciones HPC y BigData, ejecutandose entre
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dos o mas centros de datos distribuidos donde se requiere que el modulo de calidad
de servicio establezca comunicacién con los controladores de cada dominio que in-
tervengan, asi como la interaccién con los proveedores de servicio de Internet (ISP,
Internet Service Provider, por su término en inglés).

Cabe resaltar que el ancho de banda es el parametro de la SDN que se utiliza en
la mayoria de los trabajos consultados, pero no significa que controlar el ancho de

banda sea igual a proporcionar calidad de servicio en la SDN.

4.2. QoS para aplicaciones HPC: Retos y oportu-

nidades

En los trabajos consultados en la seccion anterior, se puede resumir que la cali-
dad de servicio puede contribuir a mejorar el desempeno de las aplicaciones HPC y
BigData. Bajo esta premisa, se identifica como uno de los principales retos la incor-
poracién de calidad de servicio en la SDN, especificamente en el proceso de seleccién
de las rutas que mejor se adapten a los requerimientos de las aplicaciones. Este pro-
ceso de seleccién estaria basado en politicas de QoS definidas en un médulo adicional
en el plano de aplicacion o gestién que interactie con el controlador de la SDN, de
esta manera, el redireccionamiento de los flujos de datos se basaria en politicas de
QoS en vez de solo utilizar la ruta més corta (que es el redireccionamiento tradicional
del controlador de la red) o que solo considere algiin parametro de la red. Desde el
punto de vista de las aplicaciones, dentro su proceso de planificacién de tareas y/o
trabajos, éstas deberan de considerar en su algoritmo de decision, las politicas de
QoS en la SDN para cada aplicacion.

A continuacion, se listan los principales retos que se identifican para proporcionar
QoS en SDN para aplicaciones HPC-BigData:

1. Disenar una clasificacién de acuerdo al tipo de aplicacion HPC-BigData y el
nivel de prioridad de sus flujos de datos en la SDN. En [9], se realizé un estu-
dio para clasificar las clases de QoS en redes de comunicaciones de acuerdo a
las caracteristicas de las aplicaciones y considerando los parametros de retar-

do, fluctuaciones y pérdida de paquetes, como se muestra en la Tabla 4.2. De
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Tabla 4.2: Clases de QoS [9]

Clase | Caracteristica Retardo Fluctua- Pérdida

QoS ciones de paque-
tes

0 Tiempo real, sensi- | 100ms 50ms 1/1000

bles a fluctuaciones,
altamente interactivo

1 Tiempo real, sensi- | 400ms 50ms 1/1000
bles a fluctuaciones,
interactivo

2 Transacciones de da- | 100ms N/A 1/1000
tos, altamente inter-
activo

3 Transacciones de da- | 400ms N/A 1/1000

tos, interactivos

4 Baja pérdida (tran- | 1s N/A 1/1000
sacciones cortas, lo-
tes de datos, transmi-
sién de video)

5 Aplicaciones  tradi- | N/A N/A N/A
cionales de redes IP
por defecto)

acuerdo a los valores méximos de los parametros de red, se propone clasificar
al tipo de aplicaciones HPC-BigData de acuerdo a su funcionalidad, es decir,
algunas de estas aplicaciones requieren transferencia masiva de datos y pudie-
ran clasificarse como una clase de QoS nivel 0 o nivel 2, ya que puede existir
una comunicacién entre nodos de cémputo inter-dominio. Una vez clasificada
la aplicacién, se podria incorporar al controlador de la SDN que le asigne una
mayor prioridad al flujo de datos de dicha aplicacion, con la finalidad de que

pueda realizar su transferencia de datos en el menor tiempo posible.

. Establecer politicas de QoS que contemplen el nivel de prioridad de los flujos de
datos y los parametros de red requeridos por las aplicaciones, en el proceso de

seleccion de rutas y redireccionamiento de flujos en la SDN. Dentro del proceso
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de seleccion de rutas, es necesario definir un algoritmo de calidad de servicio
multiobjetivo con la finalidad de considerar los parametros de red més impor-
tantes que pueden afectar el desempeno de aplicaciones HPC y BigData, como

pueden ser el ancho de banda, retraso, fluctuaciones y pérdida de paquetes.

3. Desarrollar un planificador inteligente que maneje dinamicamente las politicas
de QoS definidas para aplicaciones HPC-BigData. Se puede disenar un planifi-
cador inteligente que distribuya el flujo de datos de las aplicaciones a los nodos
de red que satisfagan las politicas de QoS requeridas por las aplicaciones, pero
que también pueda realizar ajustes en dicha distribucion al vuelo, es decir, es
necesario que el planificador cuente con informacién sobre el estado ejecucién
de la aplicaciéon y pueda tomar decisiones ajustando de manera dinamica la
politica de QoS asignada previamente; es decir, se propone el diseno un algo-
ritmo que pueda medir la calidad de experiencia (QoE, Quality of Experience
en inglés) de la aplicacién y realizar los ajustes necesarios en la calidad de

servicio, con la finalidad mejorar su desempeno.

4. Disenar una arquitectura de QoS que contemple a las aplicaciones HPC y Big-
Data que se ejecutan entre centros de datos distribuidos (diferentes dominios
o centros de datos). Bajo esta arquitectura, se plantea un modelo en donde
hosts del centro de datos A requieren de transferir datos a hosts del centro de
datos B y viceversa. Uno de los aspectos més importantes a considerar es la
comunicacion entre los controladores de la SDN en cada centro de datos para
poder coordinar las politicas de QoS definidas para este tipo de aplicaciones, lo
que puede implicar el diseno de algoritmos para manejo de multicontroladores
o el diseno de estrategias para que permitan la coordinacién de las politicas de
QoS entre los distintos controladores de la SDN.

Cada uno de estos retos conlleva un proceso de andlisis, estudio e inclusive el di-
seno de nuevos algoritmos, sin embargo, considerandolos en conjunto se propone una
estrategia integral para proporcionar calidad de servicio con el objetivo de mejorar
el desempeno de aplicaciones HPC y BigData, que son ejecutadas entre centros de

datos conectados por una SDN, como se ilustra en la Figura 4.6.
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QoSComm: Propuesta

inter-dominio para la distribucién
de trabajos HPC-BigData

Considerando el diseno de un modelo de calidad de servicio que contemple a
las aplicaciones HPC y BigData que se ejecutan entre centros de datos distribuidos
(diferentes dominios o centros de datos) conectados por una SDN, se propone el
diseno de una estrategia de asignacién de flujos basados en calidad de servicio con la
finalidad de mejorar el tiempo de terminacion para este tipo de aplicaciones. A esta
propuesta la denominamos QoSComm.

La Figura 5.1 muestra la vista general de QoSComm, donde el planificador de la
aplicacién envia una solicitud a QoSComm para obtener y configurar las trayectorias
de red que cumplan con los requerimientos de las aplicaciones. Dichos requerimientos
consideran cuatro parametros de red: ancho de banda disponible, retraso, fluctuacio-
nes y porcentaje de pérdida de paquetes.

Una vez que QoSComm obtiene y configura estas trayectorias en ambos centros
de datos, el planificador de la aplicacién envia el trabajo para que se ejecute en nodos
de computo hospedados en centros de datos distribuidos y utilicen las trayectorias
de red que cumplan con sus requerimientos previamente solicitados.

El objetivo principal de QoSComm es minimizar el tiempo de terminacién de los

trabajos de aplicaciones HPC-BigData tomando en consideracién los parametros de

47
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Figura 5.1: Vista general de QoSComm

red antes citados para proporcionar calidad de servicio en el proceso de asignacién
de flujos y asi transferir sus datos entre los centros de datos distribuidos geografica-
mente. Con esto en mente, QoSComm selecciona las rutas éptimas que cuenten con
el menor retardo punto a punto entre los nodos de computo distribuidos, por lo que

esta propuesta va dirigida a la optimizacién de aplicaciones HPC sensibles al tiempo.

5.1. QoSComm: Diseno e implementacion

QoSComm se puede definir como una estrategia de asignacion de flujos de datos
para aplicaciones HPC-BigData que se estén ejecutando entre centros de datos dis-
tribuidos basados en redes definidas por software. Su diseno consiste de dos funciones

principales, como se muestra en la Figura 5.2.

1. Calcula las trayectorias de QoS de acuerdo a un algoritmo de decisiéon multi-
objetivo basado en restricciones. Obtiene las trayectorias 6ptimas con el me-

nor retardo punto a punto, y cumple con los requerimientos de la aplicacion
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Figura 5.2: Proceso general de seleccién de trayectorias a través de QoSComm

considerando cuatro parametros de red: ancho de banda disponible, retardo,

fluctuaciones y porcentaje de pérdida de paquetes.

2. Configura la trayectoria 6ptima por medio del controlador SDN a cada uno de

los switches OpenFlow. Se comunica con el controlador SDN para configurar

una regla de flujo en cada uno de los switches OpenFlow (a nivel de puerto

de entrada y salida). El controlador SDN instala una regla de flujo de datos

en los switches que son especificados en la comunicacién con la REST API

(Representational State Transfer, por sus siglas en inglés) del controlador. La

REST API permite la configuracion dindmica de reglas de flujo de datos en los

switches OF utilizando peticiones HTTP que son enviadas a un servicio web

RestFul que proporciona el controlador SDN para consultar, crear, modificar

y eliminar dichas reglas.

En un entorno de clusters de cémputo de alto desempeno, cuando el planificador

de la aplicacion HPC-BigData va a enviar trabajos a nodos de cémputo, en ese

instante de tiempo, QoSComm obtiene y configura las trayectorias de red 6ptimas a

los nodos de cémputo entre centros de datos conectados por una SDN.
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5.1.1. Meétodo de seleccién de trayectorias

Formalizacién del problema

En una topologia de red tipica, existen n nimero de trayectorias para transmitir
datos de un nodo fuente a un nodo destino, lo que se conoce como trayectoria punto

a punto, tal como se describe en [36], y se representa en la Ecuacién (5.1):

Ps,d = {p17p27 pn} (51)

Donde:
s = Nodo fuente
d = Nodo destino
P = Conjunto de trayectorias del nodo fuente s al nodo destino d

p = Trayectoria punto a punto p € P4

Cada trayectoria tiene distintos valores en sus parametros de red. Estos parame-
tros sirven como métricas para obtener las condiciones de la trayectoria. Los parame-
tros de red considerados por las aplicaciones que requieren el uso intensivo de la red
de comunicaciones son el retardo (D(p)), las fluctuaciones (J(p)), la pérdida de pa-
quetes (PLR(p)) y el ancho de banda (B(p)). Al tomar en cuenta estos parametros,
se puede proporcionar calidad de servicio en la red. También se puede considerar el
costo de la trayectoria (Cost(p)), y en conjunto estas condiciones de red para cada

trayectoria se representan en la Ecuacién (5.2).

pi = [Cost(pi), D(pi), J(pi), PLR(p;), B(ps)] (5.2)

Donde:
1 =1,2,3,....n

n = Total de trayectorias del nodo fuente al nodo destino

El enrutamento por defecto o tradicional, selecciona a la trayectoria tomando en
cuenta solo el costo o la distancia entre los nodos de red. Esta métrica es la que

utiliza el controlador SDN para seleccionar la ruta més corta (p). Se representa en
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la Ecuacion (5.3) como el minimo costo entre las n posible trayectorias.

p = [min(Cost(P>%))] (5.3)

En el algoritmo de enrutamiento tradicional, los parametros que proveen las con-
diciones de la red no son considerados. Para cierto tipo de aplicaciones, el conjunto
de estos pardmetros deberian de considerarse para la seleccién de trayectorias para
que puedan conseguir un mejor desempeno comparado con el obtenido al utilizar la
ruta mas corta. La trayectoria con las mejores condiciones (p,,) es la trayectoria que
cuente con los valores de las métricas del conjunto de trayectorias disponibles, tal

como se representa en la Ecuacion (5.4).

~

Pn = [D(pn), J(pn), PLR(py), B(py)] (5.4)

Donde:
i =1,2,3,...n

n = Total de trayectorias del nodo fuente al nodo destino

La ruta més corta evaluada en la Ecuacién (5.3) no siempre es la trayectoria con
el menor costo en las métricas en uno o varios de sus parametros. Se identifica a la
trayectoria con las mejores condiciones en las métricas con el simbolo 6 . Debe de
contener el valor minimo de la suma del retardo punto a punto, las fluctuaciones, y
la pérdida de paquetes entre las n trayectorias, representadas en las ecuaciones (5.5)
(5.6) y (5.7). En el caso del ancho de banda disponible, se define como el valor minimo
entre las n trayectorias, considerando el escenario con las condiciones minimas para
asegurar la calidad de servicio requerida por la aplicacion, y se representa en la
Ecuacién (5.8).

—

D(p;) = [min(D(P*))] (5.5)

—_

J(pi) = [min(J (P*))] (5.6)

—

PLR(p;) = [min(PLR(P*%))] (5.7)
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—

B(pi) = [min(B(P*"))] (5.8)

Donde:
D(p;) = Retardo en la trayectoria i
J(p;) = Fluctuaciones en la trayectoria i
PLR(p;) = Pérdida de paquetes en la trayectoria i
B(p;) = Ancho de banda disponible en la trayectoria i
i =1,2,3,...n

n = Total de trayectorias del nodo fuente al nodo destino

La red proporciona servicios de conexién a un conjunto de aplicaciones, y cada
una de ellas tiene sus propios requerimientos en parametros de red con la finalidad
de asegurar un desempeno adecuado. Este conjunto de aplicaciones se representa en

la Ecuacion (5.9) y los requerimientos en la Ecuacién (5.10).

A= (@, Gy, @ @) (5.9)

a; = [D(ay), J(a;), PLE(a;), B(a;)] (5.10)

Donde:
i =123 ...m
m = Total de aplicaciones
A = Conjunto de aplicaciones
a = Requerimientos de pardmetros de red de la aplicacién
D(a;) = Requerimiento de retardo por la aplicacién
J(a;) = Requerimiento de fluctuaciones de la aplicacién
PLR(a;) = Requerimientos de porcentaje de paquetes pérdidos de la aplicacién

B(a;) = Requerimientos en ancho de banda disponible

La ruta méas corta, por lo regular, no proporciona la trayectoria que cumpla con
los requerimientos de calidad de servicio de la aplicacion, por lo que es necesario

seleccionar dicha trayectoria tomando como base los requerimientos de dicha apli-
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cacion. Estos requirimientos son considerados como restricciones en el momento de
seleccionar el conjunto de trayectorias Optimas que requiere la aplicacion. Como se
muestra en las ecuaciones (5.11) (5.12) y (5.13), cada métrica tiene un limite méxi-
mo tolerable en los pardametros de retardo, fluctuaciones y porcentaje de pérdida
de paquetes requerido por la aplicacién. La Ecuacién (5.14) representa el ancho de
banda minimo disponible y que cumple con los requerimientos de la aplicacién. En la
seleccion de trayectorias 6ptimas, cada uno de los parametros de red debe de cumplir

los requerimientos de la aplicacion.

Dp) < D(@) (5.11)
J(p:) < J(@) (5.12)
PLR(p;) < PLR(}) (5.13)
B(a;) < B(p) (5.14)
Donde:
i =1,2,3,...n

n = Total de trayectorias del nodo fuente al nodo destino
j =123 ....m

m = Total de aplicaciones

En nuestro escenario, como considera un enfoque de redireccionamiento de datos
inter-dominio el cual serd utilizado solamente por las aplicaciones que requieran
de QoS, se utiliza el método multiobjetivo restriccion-e para obtener el conjunto
de trayectorias factibles, considerando los requerimientos de las aplicaciones como
restricciones de los objetivos [37, 38]. Se propone utilizar el pardmetro de retardo
como el objetivo mas importante sujeto a las restricciones de los otros objetivos. Se

define la siguiente funcién objetivo, representada en las ecuaciones (5.15) y (5.16):

min(D(p:), J (pi), PLR(p:), B(p:)) (5.15)
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(D) < D(@)
f(z) = Jp) < J(&) R (5.16)
PLR(p;) < PLR(a))

| Bla;) < B(pi)

Donde:
1 =1,2,3,...,n

n = Total de trayectorias del nodo fuente al nodo destino
j =1,2,3,....m

m = Total de aplicaciones

Como se mencioné anteriormente, el objetivo del método de restriccion-e es mi-
nimizar uno de los objetivos (considerado el méds importante) y restringir el resto a

un valor e. La funcién general se representa en las ecuaciones (5.17) and (5.18):

min = f;(z) (5.17)

S.a .
filw)<ei=1,2,3,..,M,i#j (5.18)

Donde:

¢, = Representa al limite superior del objetivo ;

M = Numero de objetivos

De acuerdo al método de restriccién-e descrito anteriormente, del conjunto de
trayectorias factibles, se obtiene la trayectoria éptima, que en este caso, es la que
cuenta con menor retardo (objetivo més importante) y estd sujeta a las restricciones
de las fluctuaciones, porcentaje de pérdida de paquetes y ancho de banda disponible

(resto de los objetivos), tal como se representa en las ecuaciones (5.19) y (5.20).

—

min = D(p;) (5.19)
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- T < J(@)
PLR(p;) < PLR(a}) (5.20)

—_—

B(a;) < B(pi)
Donde:

1 =1,2,3,....n
n = Total de trayectorias del nodo fuente al nodo destino
Jg =123 ..m

m = Total de aplicaciones

Este método fue implementado para obtener el conjunto de trayectorias factibles
y a partir de este, obtener las trayectoria éptima. El Algoritmo 1 describe el proceso
general de su implementacion. Para el caso de la presente investigacién, se minimiza
el retardo del nodo fuente al nodo destino (también conocido como retardo punto a
punto) cuando el porcentaje de pérdida de paquetes, las fluctuaciones y el ancho de
banda disponible son menores o iguales al requerido por las aplicaciones y se selec-

ciona la trayectoria que tenga el menor retardo.

En el modelo, como se muestra en la Figura 5.1, antes de enviar el trabajo a
los nodos de cémputo, en ese instante de tiempo, QoSComm obtiene las condiciones
de la red consultando al controlador SDN de cada uno de los centros de datos y su
proceso matematico calcula la trayectoria 6ptima, si esto no es posible el algoritmo
entrega la mejor conocida. Una vez que se obtienen dichas trayectorias, el proceso
de comunicacién de QoSComm crea, configura y asigna las reglas de flujo de datos
que continene la trayectoria 6ptima basada en calidad de servicio, en cada uno de los
switches de red. Este proceso lo efectia antes de que el planificador de la aplicaciéon
HPC someta el trabajo a los nodos de cémputo en los centros de datos distribuidos.
Ambas operaciones, practicamente, no retrasan el proceso de envio de trabajos a los

nodos de computo.
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Algoritmo 1 Calcula las trayectorias 6ptimas del nodo fuente al destino utilizando
las Ecuaciones 5.16, 5.17 y 5.18
ENTRADA:[D(app), J(app), PLR(app), B(app)] {requerimientos aplicacién }
SALIDA:Resultant Path
Get D(pn), J(pn), PLR(py), B(p,) {obtiene el conjunto de trayectorias del nodo
fuente al destino y sus pardmetros de red}
n < totalpathsnumber
i < 0 {usado para el indice de la trayectoria}
x40
while ¢ < n do
if (J(p1) < J(@P)) AND (PLR(p;) < PLR(aFp)) AND (B(@p < B(ps)) then
OpPaths|x] < i {obtiene trayectorias factibles que cumplen requerimientos
de la applicacién}
r—x+1
end if
141+ 1
end while
Resultant Path < min(D(OpPaths)) {regresa la trayectoria éptima - menor re-
tardo}

5.1.2. Proceso de comunicacion de las trayectorias optimas
basadas en QoS

De acuerdo a la arquitectura SDN, QoSComm reside en el plano de aplicacién y
se comunica al controlador SDN a través de la Interfaz Norte. Se diseno un proceso
para comunicarse con la Interfaz Norte a través de la REST API que proporciona
el controlador SDN. La funcién principal del proceso de comunicacién es configurar
las trayectorias resultantes del algoritmo de decisién descrito en la Seccién 5.1.1, a
través de la REST API que proporciona el controlador SDN, como se representa en
la Figura 5.3.

Como se mencion6 anteriormente, la REST API permite la configuracion dindmi-
ca de reglas de flujo de datos en la SDN y esta es una de las ventajas que ofrece este
tipo de redes.

Una vez que se obtiene la trayectoria Optima, se crean las reglas de flujo de
dicha trayectoria para la transferencia de datos. En su configuracion, se asigna una

mayor prioridad que la que contiene el redireccionamiento por controlador para que
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Figura 5.3: QoSComm proceso de comunicacién y su referencia en la arquitectura
SDN

el switch OF la verifique y en su caso, ejecute primero. En el caso de que dos o més
reglas de flujo contengan los mismos valores en el campo de match descrito en el
Listado 5.1, el switch OF ejecutard primeramente las reglas con mayor prioridad.
Esta configuracion de reglas se tiene que llevar a cabo en cada uno de los switches
OF. Después de crear la regla, se da inicio a la transferencia de datos y cuando
ésta finalice, QoSComm elimina la regla de flujo en cada uno de los switches OF.
En el caso de que QoSComm no obtenga una trayectoria 6ptima de acuerdo a los
requerimientos de QoS de la aplicacion, el controlador SDN es responsable de asignar

la trayectoria que utilizara para la transferencia de datos.

Para configurar las reglas de flujo en los switches OF, se crean reglas que cumplan
con ciertos criterios como la direccién IP (Internet Protocol por sus siglas en inglés)
de los nodos fuente y destino, el niimero de protocolo IP para el transporte de datos
(6 para TCP y 17 para UDP) [39]. También se especifican las acciones que serén
ejecutadas por los switches OF, donde se tiene que indicar el nimero de puerto del
switch que serd utilizada para la salida del flujo de datos, asi como la prioridad que

tendra dicha regla, tal como se describe en el Listado 5.1.
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Listado 5.1: OpenDayLight SDN controller XML file for data flow rule configuration

parameters

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8” standalone="no” 7>
<flow xmlns="urn:opendaylight:flow:inventory”>
<flow —name>flow1l</flow —name>
<id>1</id>
<cookie_mask>255</cookie_mask>
<cookie>103</cookie>
<table_id>0</table_id>
<priority>200</priority>
<hard—timeout>0</hard—timeout>
<idle —timeout>0</idle —timeout>
<instructions>
<instruction>
<order>0</order>
<apply—actions>
<action>
<order>0</order>
<output—action>
<output—node—connector>1</output—node—connector>
<max—length>60</max—length>
</output—action>
</action>
</apply—actions>
</instruction>
</instructions>
<match>
<ethernet —match>
<ethernet —type><type>2048</type></ethernet—type>
</ethernet —match>
<ipv4—source>10.0.0.1/32</ipv4d—source>
<ipv4d—destination>10.0.0.6/32</ipv4d—destination>
<ip—match>
<ip—protocol>6</ip—protocol>
</ip—match>
</match>
</flow>

El proceso de comunicacién de QoSComm permite la comunicacién con uno o
mas controladores SDN para realizar la configuracién de reglas de flujo de datos en
cada uno de los switches OF, de acuerdo a los requerimientos particulares de QoS de

cierta aplicacién que estén ejecutando trabajos entre centros de datos distribuidos.

La siguiente seccién presenta el modelo de simulacién asi como la ejecucion de
experimentos considerando la transferencia de datos entre centros de datos distribui-
dos.
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5.2. Modelo de simulacion y experimentos

5.2.1. Modelo de simulacion

El modelo de simulacién utiliza una topologia de red donde son requeridos dos o
mas centros de datos distribuidos conectados por una SDN para realizar la transferen-
cia de flujos de datos entre sus nodos de cémputo. La topologia de experimentacién
estd basada en tres capas [40] y es una de las més utilizadas en centros de datos.
Dicha topologia consiste en la capa de acceso que conecta a los nodos de cémputo
(hosts), una capa de agregacién o regién que conecta los switches de la capa de acceso

y una capa raiz que se encuentra en el nivel superior del arbol.

La Figura 5.4 muestra la topologia basada en tres capas utilizada para el modelo
de simulacion. En dicha topologia se encuentran dos centros de datos definidos como
Dominio A y Dominio B, mismos que se encuentran conectados por un enlace que
puede ser el caso de un Proveedor de Servicios de Internet (ISP por sus siglas en
inglés). Cada dominio tiene su controlador SDN, por lo que cada uno de ellos solo
tiene acceso a los switches de sus respectivos dominios. Los valores de ancho de
banda, retardo, fluctuaciones y porcentaje de pérdidas de paquetes son simulados.
El listado del cédigo que fue desarrollado en lenguaje Python utilizando el CLI de

Mininet, se encuentra en el Anexo A.

QoSComm obtiene las trayectorias éptimas considerando los requerimientos de
las aplicaciones y configura dichas trayectorias a través del controlador SDN de cada
dominio. Como QoSComm no requiere que los controladores SDN se comuniquen
entre ellos, no es necesario agregar un modulo adicional a cada controlador, por lo
que se evita realizar modificacién alguna a dichos controladores, ya que QoSComm se
encarga de comunicarse con cada uno de ellos, ademas, QoSComm puede adaptarse
para comunicarse con controladores de distintos fabricantes. Esta es una de las

principales contribuciones de QoSComm.

En el Anexo B se encuentra un ejemplo del cdédigo desarrollado para configurar

las trayectorias a través del controlador de la SDN.
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Figura 5.4: Topologia de red para modelo de simulacion

5.2.2. Diseno del experimento

El algoritmo multiobjetivo de generacion de trayectorias éptimas fue implemen-
tado en lenguaje de programacién Python, asi como el script para configuracién
de trayectorias utilizando la REST API del controlador SDN. Como controlador
SDN se utiliz6 OpenDayLight (ODL) [25] con el médulo RESTCONF habiltado.
La topologia de red para centros de datos distribuidos fue desarrollada utilizando el
simulador SDN Mininet [41].

Para el entorno de simulacién, se utilizdé una estacién de trabajo con procesador
Intel Quad core, 16GB de memoria RAM, 512GB de disco duro de estado sélido, con
sistema operativo MacOS High Sierra y software de virtualizacién VirtualBox 5.1.
Dentro de VirtualBox se crearon dos méaquinas virtuales con sistema operativo Linux
Ubuntu 14, una de ellas para el software de simulaciéon Mininet con un controlador
ODL instalado y configurado para el Dominio A y la segunda maquina virtual para
utilizarse como un controlador externo ODL para el Dominio B. También se configurd

una red privada para la comunicacién interna de las dos maquinas virtuales.
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En la maquina virtual con Mininet, la topologia de experimentacién descrita en
la Seccién 5.2.1 fue programada en Lenguaje Python que hace referencia a objetos y
componentes de la Interface de Linea de Comandos de Mininet (CLI por sus siglas
en inglés). Los enlaces de los switches y nodos de computo (hosts) fueron creados
con sus respectivos valores de ancho de banda, retardo, fluctuaciones y pérdida de
paquetes descritos en la Figura 5.4. En resumen, se simularon dos dominios (A y
B) cada uno con su respectivo controlador SDN y estos fueron configurados en el
simulador Mininet.

A continuacion se lista la metodologia utulizada para obtener las trayectorias
Optimas considerando los requerimientos de las aplicaciones y su configuracion en

Mininet:

1. De acuerdo a la topologia de experimentacion basada en tres capas, convertir
cada enlace a un sistema de vectores con los valores de ancho de banda, retardo,

fluctuaciones y pérdida de paquetes.

2. Definir las trayectorias para los hosts H1 y H6 (de acuerdo a la topologia de

experimentacion)

3. Realizar la suma de los valores correspondientes de retardo, fluctuaciones y
pérdida de paquetes para las trayectorias asi como obtener el minimo de ancho

de banda disponible entre las trayectorias del paso 2.

4. Definir los valores para las restricciones de los objetivos con los requerimien-
tos de la aplicacién en (ancho de banda, retardo, fluctuaciones y pérdida de

paquetes).

5. Buscar dentro de la lista de trayectorias, aquellas que cumplan con las restric-

ciones.

6. De resultado de la busqueda, obtener la trayectoria con el menor retardo y se

clasifica como la trayectoria éptima.

7. Configurar las reglas de flujo de datos en cada uno de los switches OF a través

del controlador SDN para que los hosts H1 y H8 utilicen la ruta éptima.
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Tabla 5.1: Trayectorias de red y conexién de puertos de los switches OpenFlow
Link ID SN:PN DN:PN

1 H1:1 S0:1
2 H2:1 S2:1
3 H3:1 S6:1
4 S1:1 S0:2
5 S2:3 S1:2
6 S5:1 S4:4
7 S4:3 S6:2
8 S1:3 S4:1
9 S1:4 S3:1
10 S4:2 S3:2
11 S5:2 S6:3
12 S2:2 S0:3
13 H4:1 S7:1
14 H5:1 S9:1
15 H6:1 S13:1
16 S8:1 S7:3
17 S8:2 S9:3
18 S11:3 S12:1
19 S11:4 S13:2
20 S11:1 S8:3
21 S8:4 S10:1
22 S11:2  S10:2
23 S12:2 S13:3
24 S7:2 S9:2
25 S3:3 S10:3
Nomenclatura:

Link ID= Identificador del Enlace
SN= Nodo Fuente
PN= Numero de Puerto
DN= Nodo Destino
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Tabla 5.2: Trayectorias disponibles entre los Host 1 y Host 6 en el modelo de simu-

lacién

Path ID Trayectoria de Red Retardo (ms) Saltos
1 50,51,53,510,511,513 195 6
2 50,51,54,53,510,511,513 137 7
3 50,52,51,53,510,511,513 127 7
4 50,52,51,54,53,510,511,513 69 8
5 50,51,53,510,511,512,513 240 7
6 50,51,54,53,510,511,512,513 182 8
7 50,52,51,53, 510,511,512,513 172 8
8 50,52,51,54,53,510,511,512,513 114 9
9 50,51,53,510,58,511,513 240 7
10 50,51,54,53,510,58,511,513 182 8
11 50,52,51,53,510,S8,511,513 172 8
12 50,52,51,54,53,510, 58,511,513 114 9
13 50,51,53,510,58,511,512,513 185 8
14 50,51,54,53,510,58,511,512,513 227 9
15 50,52,51,53,510,58,511,512,513 217 9
16 50,52,51,54,53,510,58,511,512,513 159 1

Considerando valores de:

Ancho de banda disponible: 100 mbps

Pérdida de paquetes: 0%

Fluctuaciones: 0 ms

Cuando se ejecuta la simulacién, Mininet crea los enlaces de red conectado los

puertos de cada uno de los switches OF. La Tabla 5.1 muestra los enlaces de red y

la conexién de los puertos de cada switch.

El experimento consiste en la medicion de la transferencia de datos entre los hosts

H1 y H6 comparando el redirecionamiento por default que realiza en controlador

contra el método de redireccionamiento QoSComm de la presente investigacion. En

la primera fase se utilizaron las aplicaciones de IPERF [42] y D-ITG [43] para realizar

pruebas de desempeno de la red. En una segunda fase, se utiliza una aplicacién de

computo paralelo MPI para medir el tiempo de terminacion de sus trabajos. La Tabla

5.2 muestra las trayectorias disponibles entre los hosts H1 y H6.

A continuacion se presentan los pasos que se definieron para la ejecucion de las

pruebas:
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1. Programar la topologia de experimentacion en simulador Mininet:

2. Desarrollar la topologia de red con dos dominios (A y B) un conectar cada

dominio con su respectivo controlador SDN.

3. Ejecutar pruebas de desempeno de la red del host H1 al host H6 utilizando
IPERF y D-ITG (TCP y UDP) con el redireccionamiento de flujos de datos

por Controlador:

a) Obtener las métricas para la primer fase: Obtener el nimero de MBytes

y Mbps transferidos en un periodo especifico de tiempo.

4. Ejecutar pruebas de desempeno de aplicacion HPC del host H1 al host H6 con

el redireccionamiento de flujos de datos por Controlador:

a) Obtener las métricas para la segunda fase: Obtener el tiempo de termina-

cién de la aplicacion MPI (en segundos).

5. Repetir los pasos 3 y 4 utilizando el redireccionamiento de flujos de datos

basado en QoSComm.

6. Obtener los resultados.

5.3. Evaluacién del desempeno

La evaluacion se enfoca en el desempeno de las transferencias de flujos de datos
entre dos hosts, cada uno hospedado en un centro de datos. En la primer fase, se uti-
lizaron dos aplicaciones para probar el desempeno. IPERF y D-ITG fueron utilizadas
para generar trafico TCP y UDP entre los dos hosts, ya que su comportamiento seria
similar a la de una aplicacion HPC-BigData transfiriendo datos entre ellos. En el ca-
so particular de D-ITG, fue utilizado para generar flujos de datos simultaneos entre
los hosts, variando el tamano de los paquetes en cada transferencia, con la intencién
de simular el comportamiento de una aplicacion transfiriendo datos en Internet. En
la segunda fase, se configuré un cluster de computo basado en MPI en el simulador

Mininet para probar el desempeno de este tipo de aplicaciones HPC. Se utiliz6 a una
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aplicacion MPI para transferir mensajes entre los nodos y medir el tiempo de termi-
nacion de sus trabajos. En ambas fases de prueba, se comparé en redireccionamiento
de flujos de datos del Controlador SDN contra el método de QoSComm.

5.3.1. Primera fase: Desempeno de la red

IPERF

Se utilizé6 a IPERF para probar el desempeno de la red entre los hosts H1 y
H6, aplicando el redireccionamiento de flujos de datos default del controlador y el
método de QoSComm. IPERF fue configurado con los valores por default y se eje-
cutaron las pruebas considerando un intervalo de tiempo de 120 segundos para cada
transferencia de datos. El servidor de IPERF se ejecuté en H6 y el cliente en HI.
Los experimentos se ejecutaron 40 veces para flujos de datos por medio de UDP y
luego se repitieron las pruebas para TCP.

Los resultados de IPERF se muestran en promedio de 10 grupos. Las figuras
5.5 y 5.6 y muestran los resultados utilizando TCP. Las figuras 5.7 y 5.8 muestran
los resultados utilizando UDP. Como se puede observar, el redireccionamiento de
flujos de datos por QoSComm obtuvo una mayor transferencia de datos en el mismo
periodo de tiempo que el redireccionamiento default del controlador. Esto se debe a
que el controlador utilizé la trayectoria 1 (Tabla 5.2: S0,51,53,510,511,513), la cual
tiene 6 saltos (hops por su término en inglés) para llegar a H6, contra 8 saltos de
la trayectoria 4, sin embargo, cuenta con mayor retardo que la trayectoria 4 (195ms

contra 69ms), que fue la calculada y configurada por QoSComm.

D-ITG

D-ITG fue utilizado para enviar flujos de datos simultaneos entre los hosts H1
y H6 aplicando los redireccionamientos default del controlador y por el método de
QoSComm en el modelo de simulacién. Se cred un script para transferir tres flujos de
datos simultédneos cada uno con distinta tasa de paquetes (pps -C) y con 512 bytes
como tamano constante en el drea de datos (payload por su término en inglés). En

H6 se ejecutd el servidor de recepcion de D-ITG. H1 fue utilizado para ejecutar el
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Figura 5.5: IPERF TCP comparativa de transferencia de datos (MBytes)
QoSComm PROMEDIO: 1246, STDEV: 47.18. Controlador default PROME-
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Figura 5.6: IPERF TCP comparativa de transferencia de datos (Mbps)
QoSComm PROMEDIO: 87.01, STDEV: 3.45. Controlador default PROME-

DIO: 72.08, STDEV: 3.87. Intervalo de tiempo: 120 segundos.
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Figura 5.7: IPERF UDP comparativa de transferencia de datos (MBytes)
QoSComm PROMEDIO: 1283, STDEV: 9.48. Controlador default PROME-
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Figura 5.8: IPERF UDP comparativa de transferencia de datos (Mbps)
QoSComm PROMEDIO: 92, STDEV: 0.55. Controlador default PROMEDIO:

90.25, STDEV: 1.02. Intervalo de tiempo: 120 segundos.
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Figura 5.9: D-ITG comparativa de transferencia de datos (MBytes)

Tres flujos de datos UDP simultdneos. QoSComm PROMEDIO: 287.95 ST-
DEV: 1.19. Controlador default PROMEDIO: 284.95, STDEV: 2.35. Intervalo

de tiempo: 120 segundos.
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Figura 5.10: D-ITG comparativa de transferencia de datos (Mbps)

Tres flujos de datos UDP simultaneos. QoSComm PROMEDIO: 19.12 STDEV:
0.9. Controlador default PROMEDIO: 19.03, STDEV: 0.15. Intervalo de tiempo:

120 segundos.
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servidor de log de D-ITG y también como cliente para transferir datos a H6. Duran-
te las pruebas, se transfirieron flujos de datos del host H1 al H6 por 120 segundos.
Las figuras 5.9 y 5.10 muestran las los resultados de las transferencias de D-ITG los
cuales son la suma de Mbps y Mbytes de las tres transferencias simultaneas para
cada experimento, respectivamente.

En las pruebas con D-ITG se observo que el método de redireccionamiento por
QoSComm también obtuvo una mayor cantidad de datos transferidos, alrededor
de 2-3%, con respecto al default del controlador. QoSComm utilizé la trayectoria
4 (S0,52,51,54,53,510,511,S13: 69ms), la que tiene menor retardo y el controlador
utiliz6 la trayectoria 1 (S0,51,53,510,511,513: 195ms), con menos saltos pero con
mayor retardo entre los hosts H1 y H6.

5.3.2. Segunda fase: Desempeno de la aplicacion HPC

Pruebas con aplicaciéon MPI

Como se mencioné en la seccién anterior, se implementé un cluster MPI confi-
gurando el paquete MPICH [44] en la maquina virtual del simulador Mininet. Se
utilizé una aplicacién MPI para medir la transferencia de mensajes entre los hosts
H1 y H6 (nodos de computo). La aplicacién MPI proporciona comunicacién punto a
punto para un numero dado de tareas MPI y utiliza TCP como protocolo de trans-
porte. El objetivo de la prueba es medir el tiempo de terminacién de la aplicacién
la cual ejecutara tareas entre los nodos de cémputo H1 y H6 utilizando los métodos
de redireccionamiento de flujos por default del Controlador y QoSComm.

La aplicacién MPI funciona de la siguiente manera: Se ejecuta la aplicacién MPI
y se crean dos tareas, una en cada nodo de computo. Cada tarea envia y recibe
100000 bytes entre los dos nodos, y lo hace 50 veces. Después, incrementa por 100000
bytes y repite el proceso de envio y recepcién hasta alcanzar los 1000000 bytes. Dicha
aplicacion fue ejecutada 40 veces para cada uno de los métodos de redireccionamiento
y se midio el tiempo de terminacién.

Utilizando la misma topologia de simulacién, los resultados muestran que el tiem-
po de terminacién de la aplicacion MPI obtiene una mejora al utilizar la estrategia

de redireccionamiento de flujos de datos QoSComm en vez de solo utilizar la default
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Figura 5.11: Aplicacion MPI: Comparativa de redireccionamiento por Controlador
vs QoSComm

Resultados del tiempo de terminaciéon. QoSComm PROMEDIO: 1434.1, STDEV: 2.18.
Controlador default PROMEDIO: 2251.6, STDEV: 3.09. Tiempo en segundos.
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Figura 5.12: Aplicacién MPI: Comparativa de redireccionamiento por Bandwidth-
aware vs QoSComm

Resultados del tiempo de terminacién. QoSComm PROMEDIO: 194.6, STDEV: 2.01.
Bandwidth-aware PROMEDIO: 360.1, STDEV: 2.60. Tiempo en segundos.
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del controlador, tal como se puede observar en la Figura 5.11. Como se mencioné
anteriormente, QoSComm utiliza la trayectoria 4 (S0,52,51,54,53,510,S11,513) que
tiene 69ms de retardo punto a punto y la aplicacion terminé su trabajo en 1434 se-
gundos (en promedio). El controlador utilizé la trayectoria 1 (S0,51,53,510,511,513),
la cual tiene 195ms de retardo punto a punto y le tomé 2251 segundos (en prome-
dio) completar el trabajo de la aplicacion. Se puede observar una diferencia de 817
segundos al utilizar el redireccionamiento de flujos de datos por QoSComm en de

usar la default que proporciona el Controlador.

Para un escenario de redireccionamiento considerando la trayectoria con mayor
ancho de banda disponible, que denominaremos bandwitdh-aware, se modificaron
los valores de los parametros de cada enlace en la topologia de red. Los valores de
retardo se eliminaron en todos los enlaces y solo se configuraron con 10ms de retardo
los enlaces 4, 9, 19 y 22 referidos en la Tabla 5.1. También se cambié la la tasa de

transmisién de 100 a 80 mbps en los enlaces 5 y 12 de la Tabla 5.1.

Cuando se ejecuté la simulacién, el Controlador tomé la trayectoria 1 (Tabla
5.2) para la transferencia de datos entre los hosts H1 y H6. Para esta simulacién,
la trayectoria 1 Tabla 5.2 tiene 100mbps de tasa de transmision y 40ms de retardo
punto a punto. QoSComm calculé las trayectorias y seleccioné y configurd la que
obtuvo menor retardo entre los nodos de computo. En este caso, la trayectoria 16
(Tabla 5.2) tiene 80mbps para transferencia de datos y no tiene retardos punto a
punto. La Figura 5.12 muestra un promedio del tiempo de terminacién comparando el
redireccionamiento por bandwidth-aware contra QoSComm. Los resultados muestran
que para esta aplicacion MPI, la propuesta de redireccionamiento de flujos de datos
por el método de QoSComm mejora considerablemente el tiempo de terminacién
de dicha aplicacién, logrando 35 % menos que al utilizar el redireccionamiento por

controlador.

En base a estos resultados, se puede clasificar a esta aplicacion MPI como sensible
al tiempo por lo que, de acuerdo a los resultados de las pruebas, el retardo punto
a punto se convierte en un factor critico a considerar en escenarios de centros de
datos distribuidos, y no es suficiente contar con mayor ancho de banda, tal como se

observo en dichos resultados.

Considerando lo anterior, QoSComm super6 a los trabajos descritos en la Tabla
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4.1 al considerar los requerimientos de QoS de las aplicaciones HPC-BigData en ba-
se a cuatro parametros de red para la seleccion de trayectorias éptimas, y tomando
en cuenta una arquitectura de centros de datos distribuidos, donde el parametro de
retardo se convierte en un factor muy importante a considerar y no es suficiente con
solo controlar el ancho de banda. Ademas, QoSComm puede comunicarse con los di-
ferentes controladores de la SDN de cada centro de datos (o dominio) descubriendo
dindmicamente la topologia de red en operacion de cada uno de estos centros, ex-
plotando los mecanismos que proveen las redes definidas por software para beneficio
de este tipo de aplicaciones, por lo que se cumple con el objetivo 1.3 de la presente

tesis.



Capitulo 6
Conclusiones

En la presente investigacion se analizaron diversos trabajos en donde las aplica-
ciones HPC y BigData hacen uso de la red definida por software para la toma de
decision en sus procesos de planificacion de tareas y trabajos. Si bien, en la mayoria
de los trabajos se logra una mejora en el desempeno de la aplicacion, considerando
algunos parametros de la red, existieron casos donde se afecté su tiempo de termi-
nacion o respuesta. Como parte de la revision de dichas propuestas, en ninguna de
las propuestas consultadas se consideraron politicas de calidad de servicio que con-
templen requerimientos de las aplicaciones y condiciones de la red. En este aspecto,
se identificaron una serie de oportunidades y retos relacionados a proporcionar cali-
dad de servicio en la SDN y cémo pueden contribuir a mejorar el desempernio de las

aplicaciones.

Los trabajos desarrollados hasta el momento que han incursionado en el tema de
QoS en la SDN proveen una ventana de oportunidades para mejorar el desempeno
de aplicaciones como HPC y BigData. Estos trabajos han resuelto de manera par-
cial algunas necesidades que pudieran funcionar para este tipo de aplicaciones, sin
embargo, como resultado de esta investigacion, se identificaron areas de oportunidad
para el desarrollo de nuevos temas de investigacion relacionados a una calidad de ser-
vicio dindmica y especializada para aplicaciones de computo de altas prestaciones,
buscando minimizar sus tiempos de terminacién y optimizar los recursos de computo
de los centros de datos. En el Captitulo 4, se cumple con el objetivo especifico 1 de

la tesis.

73
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Considerando lo anterior, en la presente investigacién se desarrollé un modelo de
QoS para la distribucion de flujos de datos denominado QoSComm, que proporciona
calidad de servicio desde el punto de vista de red, enfocado a aplicaciones HPC-
BigData, especificamente en el proceso de envio de trabajos a clusters de computo
hospedados en centros de datos distribuidos, logrando mejorar los tiempos de ter-
minacion de sus trabajos, tal como lo muestran los resultados de los experimentos
realizados en el capitulo anterior, cumpliendo asi con los objetivos especificos 2 y 3
de la presente tesis.

Las aplicaciones de computo de alto desempeno que requieren de transferir datos
entre nodos de computo hospedados en centros de datos distribuidos conectados por
una SDN, pueden beneficiarse en su tiempo de terminacion al considerar trayectorias
que cumplan sus requerimientos de calidad de servicio en el proceso de asignacién de
reglas de flujo de datos en la red, y no solo utilizar el redireccionamiento tradicional
del controlador o solo considerar trayectorias con mayor ancho de banda.

Como trabajo futuro, se propone una mejora al diseno de QoSComm para que
incorpore un servicio web, del tipo Restful, que permita a las aplicaciones comunicarle
requerimientos adicionales para la ejecucion de sus trabajos, como seguridad y auto-
provisionamiento de recursos como almacenamiento, entre otros, aprovechando las
ventajas que ofrecen los componentes de los centros de datos definidos por sofware,
descritos en el Capitulo 2. Otro de los aspectos a considerar como trabajo futuro,
es la combinacion de la seleccion de trayectorias basadas en QoS y un esquema
de redireccionamiento seguro para aplicaciones HPC-BigData que contengan datos

sensibles.
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Anexo A

Cddigo de topologia de simulacién

en Mininet

Ejemplo de topologia de simulacion -centros de datos distribuidos

#1/usr/bin/python

2”0

Programacion de topologia para datacenter basada en modelo
de 3 capas

Topologia No. AB—1

from mininet.net import Mininet

from mininet.link import TCLink

from mininet.node import OVSSwitch, Controller ,
RemoteController

from mininet.topolib import TreeTopo

from mininet.topo import Topo

from mininet.log import setLoglLevel

from mininet. cli import CLI

#definir controladores —variables globales
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c0= RemoteController(’c0’, "127.0.0.17, 6633) #ODL
cl= RemoteController(’cl’, '192.168.56.102", 6633) #ODL

# definir los switches que atendara cada controlador: c¢0
del sO0 al s6, c1 del s7 al s18

cmap={’s0’: ¢c0,’s1’: c0, ’s2’: ¢c0, ’s3’: ¢c0, ’'s4’: ¢c0, ’sb’:
cO, "s67: ¢cO, "s7” : c¢l, "s87: cl, "s97:cl, ’sl0’:cl, ’
sl17:cl,’s12":¢cl, ’s137:cl}

class DataCenterA (Topo) :

def __init__(self, sxopts):

»»y»

»77 Create custom topo.

# Initialize topology
# It uses the constructor for the Topo cloass

super (DataCenterA |, self). __init__(xxopts)

# Agregar hosts para la simulacion
hl = self.addHost( hl’)

h2 = self.addHost ( )
h3 = self.addHost ( )
h4 = self.addHost( h4d”)
h5 = self.addHost ( )
h6 = self.addHost( )

# Agregar switches Dominio A

s0 = self.addSwitch(’s0’, dpid="0000000000000001")
sl = self.addSwitch(’sl’, dpid="0000000000000002" )
s2 = self.addSwitch(’s2’, dpid="0000000000000003" )
s3 self.addSwitch(’s3 7, dpid="0000000000000004")
s4 = self.addSwitch(’s4’, dpid="0000000000000005")

~—~~ ~~ —~
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sb = self.addSwitch(’s5’, dpid="0000000000000006" )
s6 = self.addSwitch(’s6’, dpid="0000000000000007")

# Agregar switches Dominio B

s7 = self.addSwitch(’s7’, dpid="0000000000000008")
s8 self.addSwitch(’s8’, dpid="0000000000000009")
s9 = self.addSwitch(’s9’, dpid="0000000000000010")
s10 = self.addSwitch(’s10’, dpid="0000000000000011")
sl = self.addSwitch(’s11’, dpid="0000000000000012" )
s12 = self.addSwitch(’s12’, dpid="0000000000000013")
s13 = self.addSwitch(’s13’, dpid="0000000000000014")

# Hosts del Dominio A, conectados a Switch#

self.addLink (hl, s0, bw=100, max_queue_size=1000, use_htb=
True)

self.addLink (h2, s2, bw=100, max_queue_size=1000, use_htb=
True)

self.addLink (h3, s6, bw=100, max_queue_size=1000, use_htb=
True)

# Hosts del Dominio B, conectados a Switch#

self.addLink (h4, s7, bw=100, max_queue_size=1000, use_htb=
True)

self.addLink (h5, s9, bw=100, max_queue_size=1000, use_htb=
True)

self.addLink (h6, s13, bw=100, max_queue_size=1000, use_htb=
True)

# Agregar enlaces para switches Dominio A
# Nomenclatura retraso, perdida de paquetes, fluctuaciones

ancho de banda
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self.addLink(s0, sl, bw=100, delay="70ms’, loss=0, jitter=’'0

ms’, max_queue_size=1000, use_htb=True)

self.addLink (s0, s2, bw=100, delay="1ms’, loss=0, jitter=’0
ms’, max_queue_size=1000, use_htb=True)

self.addLink(sl, s2, bw=100, delay="1lms’, loss=0, jitter=’0
ms’, max_queue_size=1000, use_htb=True)

self.addLink(sl, s4, bw=100, delay="1ms’, loss=0, jitter=’0
ms’, max_queue_size=1000, use_htb=True)

self.addLink(sl, s3, bw=100, delay="60ms’, loss=0, jitter='0
ms’, max_queue_size=1000, use_htb=True)

self.addLink(s4, s3, bw=100, delay="1ms’, loss=0, jitter=’0
ms’, max_queue_size=1000, use_htb=True)

self.addLink(s4, s6, bw=100, delay="20ms’, loss=0, jitter=’0
ms’, max_queue_size=1000, use_htb=True)

self.addLink(s4, s5, bw=100, delay="1ms’, loss=0, jitter='0
ms’, max_queue_size=1000, use_htb=True)

self.addLink(s5, s6, bw=100, delay="55ms’, loss=0, jitter=’0

Y

ms’, max_queue_size=1000, use_htb=True)

self.addLink (s7, s9, bw=100, delay="45ms’, loss=0, jitter=’

)

Oms’, max_queue_size=1000, use_htb=True)

self.addLink (s7, s8, bw=100, delay="50ms’, loss=0, jitter='0
ms’, max_queue_size=1000, use_htb=True)

self.addLink(s9, s8, bw=100, delay="50ms’, loss=0, jitter=’'0
ms’, max_queue_size=1000, use_htb=True)

self.addLink (s8, sl11, bw=100, delay="50ms’, loss=0, jitter=’

)

Oms’, max_queue_size=1000, use_htb=True)

self.addLink (s8, s10, bw=100, delay="40ms’, loss=0, jitter=’
Oms’
self.addLink(s11, s10, bw=100, delay='45ms’, loss=0, jitter=

"Oms’, max_queue_size=1000, use_htb=True)

, max_queue_size=1000, use_htb=True)
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self.addLink(s11, s12, bw=100, delay="10ms’, loss=0, jitter=
"Oms’, max_queue_size=1000, use_htb=True)

self.addLink(s11, s13, bw=100, delay="20ms’, loss=0, jitter=
"Oms’, max_queue_size=1000, use_htb=True)

self.addLink(s13, s12, bw=100, delay='556ms’, loss=0, jitter=

"Oms’, max_queue_size=1000, use_htb=True)

self.addLink(s3, s10, bw=100, delay="0ms’, loss=0, jitter=’'0

Y

ms’, max_queue_size=1000, use_htb=True)

class MultiSwitch( OVSSwitch ):

"Switch _.Custom_que_conecta_a_switches_controlados._por.
distintos_controladores.”

def start(self, controllers):

return OVSSwitch.start (self , [cmap[self.name]])

def run():

# Ejecutar simulacion de red virtual , controller=None es
para que no utilizar un controlador local y solo los dos
controladores remotos

net = Mininet (topo=DataCenterA (), link=TCLink, switch=
MultiSwitch , controller=None)

net.addController (c0)

net.addController(cl)

net.start ()

CLI(net)

net.stop ()

# if the script is run directly (sudo custom/optical.py):
if __name.. = '__main__":
setLogLevel ("info ")

run ()



Anexo B

Cddigos para configuracion de

reglas de flujo

Ejemplo de scripts en Python para configuracion de reglas de flujo en switches

OF.

#!/usr/bin/python

import os

#para eliminar un flujo condigurado desde QoSComm en un
switch

os.system (’curl —X DELETE —H ” Content—Type: application/json
7 —H 7 Accept: application/json” —user admin:admin http
://192.168.56.102:8181/restconf/config/opendaylight—
inventory :nodes/node/openflow:17/table /0/flow /17)

#para configurar un flujo a traves de ODL en un switch

# configura Ruta 1 protocolo TCP de acuerdo al calculo de
ruta de la topologia topo—AB—1IM

# controlador ODL Dominio A (192.168.56.101)
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(O)3]

(O)3]

oS

.system (’curl —X PUT —d @mP2 H6—1 —H ” Content—Type:

application /xml” —H "7 Accept: application/xml” —user admin
radmin http://192.168.56.101:8181/restconf/config/
opendaylight—inventory :nodes/node/openflow:1/table/0/flow

/17)

.system (’curl =X PUT —d @mP4 H6—1 —H ” Content—Type:

application /xml” —H ” Accept: application/xml” —user admin
radmin http://192.168.56.101:8181/restconf/config/
opendaylight—inventory:nodes/node/openflow:2/table /0/flow

/17)

.system (’curl =X PUT —d @mP3_H6—1 —H ” Content—Type:

application /xml” —H ” Accept: application/xml” —user admin
radmin http://192.168.56.101:8181/restconf/config/
opendaylight—inventory:nodes/node/openflow:4/table /0/flow

/17)

#controlador ODL Dominio B (192.168.56.102)

(O)S]

0S

.system (’curl =X PUT —d @mP2 H6—1 —H ” Content—Type:

application /xml” —H ” Accept: application/xml” —user admin
radmin http://192.168.56.102:8181/restconf/config/
opendaylight—inventory :nodes/node/openflow:17/table /0/flow

/17)

.system (’curl =X PUT —d @mP4 H6—1 —H ” Content—Type:

application /xml” —H ” Accept: application/xml” —user admin
radmin http://192.168.56.102:8181/restconf/config/
opendaylight—inventory :nodes/node/openflow:18/table /0/flow

/17)
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os.system (' curl —X PUT —d @mP1 H6—1 —H ” Content—Type:
application /xml” —H "7 Accept: application/xml” —user admin
radmin http://192.168.56.102:8181/restconf/config/
opendaylight—inventory :nodes/node/openflow:20/table /0/flow

/17)

#Para consultar flujo configurados en la RESTCONF de ODL

os.system (’curl —X GET —H ” Content—Type: application/json” —
H 7 Accept: application/json” —user admin:admin http
://192.168.56.102:8181/restconf/config/opendaylight—
inventory :nodes/node/openflow:20/table /0/flow /17)

Ejemplo de archivos XML para configuracién de reglas de flujo a través del con-
trolador ODL. Archivo mP2H6-1

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8” standalone="no” 7>
<flow xmlns="urn:opendaylight:flow:inventory”>
<strict>false</strict>
<flow —name>flow1</flow —name>
<id>1</id>
<cookie_mask>255</cookie_mask>
<cookie>103</cookie>
<table_id>0</table_id>
<priority>l</priority>
<hard—timeout>1800</hard—timeout>
<idle —timeout>1800</idle —timeout>
<installHw>true</installHw>
<instructions>
<instruction>

<order>0</order>

<apply—actions>

<action>

<order>0</order>
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<output—action>
<output—node—connector>2</output—node—connector>
<max—length>60</max—length>
</output—action>
</action>
</apply—actions>
</instruction>
</instructions>
<match>
<ip—match><ip—protocol>4</ip—protocol></ip—match>
<ethernet —match>
<ethernet—type>
<type>2048</type>
</ethernet—type>
</ethernet —match>
<ipv4d—source>10.0.0.1/8</ipv4d—source>
<ipv4—destination>10.0.0.6/8</ipvd—destination>
</match>
</flow>
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