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CAPITULO 1

Introduccién

1.1. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un plugin para Net2Plan que
ofrezca una comunicaciéon con la interfaz norte del controlador SDN ONOS. Esta interfaz se
convertira en un punto de partida que permita a Net2Plan proveer de funcionalidades de
optimizaciéon para redes controladas con ONOS.

1.2. SDN

Las Redes Definidas por Software (Software Defined Networking (SDN)) [I] es un nuevo
paradigma de orquestacion de redes cuyo objetivo es conseguir que la arquitectura de una red
sea mas dinamica, facil de reconfigurar e interoperable, sin importar modelos o fabricantes.
Esta basado en la idea de permitir a los operadores gestionar todos los servicios de la red
de forma externa a los dispositivos, mediante la abstraccion de funcionalidades de alto nivel
(capa de control).

Para conseguir este objetivo, SDN desacopla el plano de control del plano de datos de

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

una red. De esta manera, la capa de control es independiente del hardware y la logica de
los dispositivos, y la toma de decisiones respecto al encaminamiento de paquetes y flujos de
traficos se toma de forma externa e independientemente de los sistemas existentes en el plano
de datos. Esto implica que las funciones de control y de encaminamiento estdn separadas

(ver figura [L.1]).

Entre las beneficios que ofrece la implantaciéon de SDN se encuentran:

= Automatizacion y agilizacion a la red, mediante la simplificaciéon de las operaciones a
realizar sobre la misma. Con esto se consigue una reduccion de la complejidad a través
de la separacion del plano de control y el plano de datos.

= Construccion de redes programables eliminando la configuraciéon manual. De esta ma-
nera se consigue una red maéas segura y escalable, ya que se reduce la intervencion
humana.

= Aumento de la velocidad de implementaciéon y despliegue de nuevas aplicaciones y

servicios, favoreciendo este desarrollo a través de una Application Programming Inter-
face (API).

APPLICATION LAYER
Business Applications
AR AR AR

CONTROL LAYER

Metwork Services

INFRASTRUCTURE

LAYER -
- -
L ]
=
L =

Figura 1.1: Arquitectura de SDN

La arquitectura del paradigma SDN es la siguiente:

= Southbound API: permite la lectura y escritura de configuraciones en los dispositivos
de encaminamiento (routers y switches). A dia de hoy protocolos como OpenFlow estan
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muy de moda, pero los controladores SDN también permiten otras opciones como
NETCONF, SNMP, etc.

= Northbound API: permite la comunicacién con aplicaciones de la capa superior,
de forma que otras aplicaciones o software hecho a medida permitan acceder a las
funcionalidades que proporciona SDN.

» Controlador: Considerado el cerebro de la red, posee una visiéon global de la misma.
Toma las decisiones sobre el encaminamiento de los paquetes y flujos de tréfico, que
luego se transmiten a los dispositivos mediante la interfaz southbound.

En la actualidad existen varios controladores SDN, siendo los més utilizados ODL
(OpenDaylight) y ONOS. Sus principales caracteristicas son las siguientes:

1.2.1. OpenDaylight

OpenDaylight (ODL)[2] es un proyecto colaborativo open source fundado por The
Linux Foundation. Su objetivo es facilitar la implantacion de las nuevas tecnologias SDN y
Network Functions Virtualization (NFV) en las redes actuales. Su principales caracteristicas
son:

OpenDaylight Fluorine Release

Orchestration Applications Control Plane Applications Other Applications (e.g. Vendar U}
OpenDaylight APIs (REST/RESTCONF/NETCONF)
GaeamRescsasezsone soncrpscsneneanaecsasezenst, SagBRRaAs e e e AR

Data Store (Config & Operational) OpenDaylight Platform (Yangtools, MD-SAL) Messaging (Notffications / RPCs)

Figura 1.2: Arquitectura de ODL Flourine

» Infraestructura modular, extensible, escalable y multiprotocolo. Ademas ofrece una
alta disponibilidad.
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= Soporte de miltiples protocolos southbound, como por ejemplo OpenFlow, NETCONF
y OVSDB.

» Escrito en Java.

= Uso del lenguaje YANG para el modelado de datos, mientras que la comunicacion entre
las diferentes interfaces se realiza mediante REST API.

= Recibe el apoyo de importantes empresas dedicadas a las telecomunicaciones. Entre
las empresas que forman parte de los miembros de ODL se encuentran Cisco, HP o
Intel. Su participaciéon en este proyecto consiste en proporcionar desarrolladores para
la evolucion y el soporte de esta herramienta.

Su ultima release en el momento en el que ha sido escrito este documento es Flourine,
publicada en agosto de 2018.

1.2.2. ONOS

Open Network Operating System (ONOS)[3] (Open Network Operating System) es un
sistema operativo para la gestion de los componentes de red en un entorno SDN lanzado
por el Open Networking Lab (ON. Lab) en 2014 y actualmente bajo el paraguas de la ONF
(Open Network Foundation). Su principal objetivo es facilitar el despliegue y desarrollo de
soluciones SDN y NFV, al igual que ODL. También es un sistema open source apoyado por
empresas privadas como AT&T, Huawei o Intel entre otras.

Ademés, ambos controladores comparten algunas caracteristicas fundamentales. Las
peculiaridades que ofrece ONOS con respecto a ODL son:

» Codigo modular: El proyecto esta dividido en una serie de subproyectos indepen-
dientes entre si. Esto facilita a los desarrolladores la implementacion de nuevas funcio-
nalidades en un modulo sin afectar al resto.

» Configurabilidad: Cada una de las funciones que ofrece ONOS puede ser activada o
desactivada, incluso en tiempo de ejecucion, gracias al uso de Apache Karaf. Esto es
muy util a la hora de ampliar las caracteristicas del controlador sin necesidad de tener
que parar y volver a lanzar el servicio.

= Abstracciéon y simplicidad: Estas caracteristicas favorecen el desarrollo de nuevas
aplicaciones y soluciones.

= Compatibilidad con cualquier equipo de red: Esta caracteristica hace de ONOS
un entorno altamente versatil e interoperable, compatible con diferentes vendedores o
configuraciones de equipos de red.
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Su tultima release conocida es Nightingale, publicada en Marzo de 2018.

1.3. Net2Plan

Net2Plan[4] es una herramienta de software libre (open source) escrita en Java y desa-
rrollada por el grupo GIRTEL[5] de la Universidad Politécnica de Cartagena. Esta herra-
mienta entre otras funcionalidades permite planificar, optimizar y evaluar las redes de co-
municaciones. La primera version data de septiembre de 2011, y fue planteada inicialmente
como una herramienta de soporte a la docencia en cursos de planificacion y gestion de redes
en la UPCT. Con el tiempo, se ha convertido en una poderosa herramienta de optimizaciéon
y planificaciéon, tanto para la docencia e investigacion como para la industria. Ademas cuen-
ta con un creciente repositorio de recursos disponibles online. La versiéon maés reciente es la
0.6.0, lanzada en julio de 2018.

Net2Plan esta construido sobre una representacion tecnoldgicamente agnostica de la
red (llamada Network plan), basada en componentes abstractos: nodos, enlaces, demandas,
rutas, segmentos de proteccion (SRG), arboles multicast, capas de red, etc. La representacion
de la red no depende de una tecnologia concreta, por tanto Net2Plan puede adaptarse para
planificar todo tipo de redes. Para que la adaptacion sea efectiva, la informacién especifica
de la tecnologia puede ser introducida a través de atributos (definidos por el usuario), unidos
a cualquiera de los componentes mencionados anteriormente. Algunos nombres de atributos
han sido fijados para facilitar la adaptacion de algunas tecnologias conocidas (como por
ejemplo, redes IP).

Net2Plan permite su ejecuciéon tanto mediante una interfaz gréafica (Graphical User
Interface (GUI)) como por linea de comandos (Command Line Interface (CLI)). La interfaz
grafica es especialmente 1til como recurso docente para sesiones de laboratorio, o para la
inspeccion visual de la red. Por otro lado, la interfaz de linea de comandos esta dedicada
a estudios de investigacion en profundidad, haciendo uso de procesamiento por lotes o si-
mulacion a gran escala. Por lo tanto, Net2Plan es una herramienta destinada a un amplio
espectro de usuarios: industria, investigacion y el campo académico.

Sin tener en cuenta la interfaz seleccionada por el usuario (CLI o GUI), Net2Plan
proporciona actualmente cuatro herramientas diferentes:

= Diseno de red offline: Enfocada a la evaluacion de los disenos de red mediante algo-
ritmos incorporados en la herramienta o definidos por el usuario, decidiendo aspectos
como la topologia de red, el enrutamiento del tréafico, la capacidad de los enlaces, las
rutas de proteccion, etc. Si fuera necesario, aquellos algoritmos de optimizacion basa-
dos en programacion matematica (ILPs), pueden ser resueltos usando la libreria open
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source Java Optimization Modeler (JOM)[6] (también desarrollada por el grupo GIR-
TEL), que permite el uso de una interfaz comun para conectar con una serie de solvers
externos, como GPLK, CPLEX o IPOPT.

Generacion de matrices de trafico: Asiste a los usuarios en el proceso de generacion
y normalizaciéon de matrices de trafico, por ejemplo siguiendo un modelo aleatorio,
gaussianos, etc.

Simulacién online: Permite la evaluacion de esquemas de recuperacion de red, sis-
temas CAC (connection-admission-control), o algoritmos dindmicos de aprovisiona-
miento para trafico variante en el tiempo. Al final de la simulacion, algunas métricas
(incluidas métricas predefinidas o personalizadas) son presentadas.

Informes: Ne2Plan permite la generacion de informes (incluidos en la herramienta, o
definidos por el usuario) para cualquier disefio de red. La herramienta de generacion
de informes estéa integrada dentro junto con todas las funcionalidades previas, de modo
que es posible crear informes recopilando medidas de rendimiento en cualquiera de
estos aspectos.
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Figura 1.3: Interfaz grafica de Net2Plan

Los algoritmos que pueden ejecutarse en los modos Offline Network Design y Online

Stmulation son clases de Java que implementan una interfaz publica definida en la documen-
tacion. Para crear un nuevo algoritmo para una funcionalidad particular de Net2Plan, s6lo se
requiere la programacion de una clase en Java que implemente la interfaz antes mencionada.

En cuanto al modelo de red usado por Net2Plan, destacan las siguientes entidades:

= Network: Es el objeto genérico del que cuelgan todos los componentes que definen
la red. Este objeto serda con el que trabajaran los diferentes algoritmos o informes
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ejecutados en Net2Plan, ya que proporciona acceso a todos los elementos de la red
(nodos, links, demandas, etc.)

Node: Es una entidad béasica que define un nodo de la red, que sera la entidad que
defina los extremos de un componente que represente un enlace punto a punto o punto
a multipunto. Posee informacién que caracteriza al nodo, como por ejemplo sus coor-
denadas (X-Y o Longitud-Latitud), su estado (si esta activo o caido) o el namero de
usuarios a los que da acceso.

Link: Este objeto representa la conexion entre dos nodos mediante un enlace. Lo
definen una serie de atributos, como por ejemplo su capacidad, su longitud, el trafico
que es capaz de cursar, y la capa en la que se encuentra. Los enlaces de Net2Plan son
siempre unidireccionales, y no estan permitidos los autoenlaces.

Demand: Define demandas de trafico unicast entre dos nodos. Su principal atributo
es el trafico inyectado por el nodo origen que va hacia el nodo destino. Ademas, en las
tltimas versiones se han incluido funcionalidades de calidad de servicio (QoS) aplicables
a este objeto.

Route: Mediante este objeto se define el encaminamiento de la red. Determina cé6mo
una demanda de trafico es cursada, y a través de que secuencia de enlaces debe serlo
desde el origen de la demanda hasta su destino.

Shared-risk groups: Representa un riesgo de fallo en la red dado que si ocurriera,
produciria una serie de caidas simultaneas en los diferentes enlaces y nodos incluidos
en cada SRG. De esta forma se puede observar el comportamiento de la red en casos
extremos, y si la red ha sido correctamente planificada para soportar caidas simultaneas
en varios puntos de la misma. Esté definido por valores estadisticos, como por ejemplo
el tiempo medio entre fallos (MTTF), el tiempo medio de reparacion (MTTR) y la
disponibilidad (A).

Por tltimo, cabe destacar que Net2Plan facilita el desarrollo de extensiones (o plugins),

que permiten anadir funcionalidades y caracteristicas a la herramienta, ajustandose a las
necesidades del usuario.

1.4.

Swagger

Swagger|[T] es una herramienta online open source que ofrece herramientas a los desa-

rrolladores para la generacion automatica de APIs. De entre las multiples herramientas que
ofrece destaca la herramienta Swagger Editor, que permite disenar, describir y documentar

desde

cero una API.
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Swagger Petstore @

[ Base URL: petstore.swagger.io/v2 ]

This is a sample server Petstore server. You can find out more about Swagger at
de net, #swagger. For this sample, you can use the api key

http://swagger.io or on irc freel
-key to test the authorization filters.

special

Find out more about Swagger

Schemes

HTTP ~
pet Everything about your Pets Find out more® http://swaggerio
POST /pet Addanew pet to the store a
/'pe‘t Update an existing pet ﬂ

a new pet to the

Figura 1.4: Swagger Editor

El proceso para generar una API en Swagger Editor consiste en introducir la definicion
del servidor en formato YAML. Una vez definido esta herramienta da la oportunidad de
generar el codigo que implementa tanto el servidor que ofrece la API como el cliente para
comunicarse con dicho servidor, en cualquiera de los lenguajes de programacion disponibles.

Gracias a esto, cualquier servidor generado por Swagger ofrecera la facilidad de generar
automaticamente un cliente mediante Swagger Editor, siempre y cuando su definicion sea
accesible.

1.5. Partes del documento

En los capitulos posteriores se detallaré el proceso que se ha llevado para la confeccion
de este proyecto.

En primer lugar, se entrara en detalle del controlador ONOS en el capitulo 2. A con-
tinuacion, el capitulo 3 contendra la arquitectura del software desarrollado. En el capitulo
4 aparecera un caso de uso de la herramienta, y por ultimo el capitulo final albergara las
conclusiones y los posibles pasos a seguir tras la finalizacién de este proyecto.



CAPITULO 2

ONOS

ONOS (Open Networking Operating System) es un controlador SDN cuyo principal
objetivo es permitir que los proveedores de servicios construyan soluciones SDN/NFV reales.

En este capitulo se detallara la arquitectura del controlador ONOS, y las diferentes
vias para interaccionar con él a nivel de usuario.

2.1. Arquitectura

Los principios de su arquitectura son los siguientes:

Alta disponibilidad, escalabilidad y rendimiento.

Fuerte abstraccion y simplicidad.

Independencia entre el protocolo y el comportamiento de los equipos.

Modularidad.
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Distributed Core
(state management, notifications, high-availability & scale-out)
Protocols Protocols Protocols
Figura 2.1: Arquitectura de ONOS
La arquitectura de ONOS se divide en tres capas: Interfaz Southbound, Core y Interfaz
Northbound.

2.1.1. Interfaz Southbound

y los

La Interfaz Southbound|[8] de ONOS es la encargada de la comunicaciéon entre el core
modulos que interacttian directamente con la red. Ofrece las siguientes caracteristicas:

Abstraccién, modularidad e interoperabilidad.

Uso de los equipos de red en vivo. De esta manera no es necesario la desconexion de
todo el sistema para anadir nuevos equipos de red al controlador.

Ocultar la complejidad de esta capa a las capas superiores.

Para ello, utiliza las siguientes entidades:

Providers: Entidad que contiene el resumen de la configuracion de bajo nivel. También
realiza el control y la gestion de las operaciones asociadas a los equipos de red. Ejecuta
ademés peticiones originadas en el core, y procesa y notifica al core eventos originados
en los equipos.

Protocols: Contiene todas las caracteristicas necesarias para la comunicacién entre
ONOS vy los equipos de red. En esta entidad se encuentra la implementacién de los
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Application
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Device
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requesis

Figura 2.2: Arquitectura de la Interfaz Southbound de ONOS

protocolos especificos de control y gestion de red, como pueden ser OpenFlow, NET-
CONF, SNMP, etc.

s Drivers: Un driver en ONOS es una representacion especifica de una familia de devi-
ces. Define el comportamiento del device al que representa, por lo que es el componente
que ofrece la caracteristica de interoperabilidad en ONOS. Sin el driver necesario ha-
bra devices que no sean compatibles con ONOS. Ademés, gracias a esta entidad se
pueden definir devices virtuales, es decir, devices ttiles para la investigacion con un
comportamiento definido que fisicamente no son reales.

2.1.2. Core

El core[d] de ONOS compone el nicleo de la arquitectura, encargado de rastrear y
presentar la informacion recibida sobre el estado de la red a la capa de aplicaciones por
medio de servicios. Un servicio estd compuesto por multiples componentes a lo largo de
diferentes capas. Los servicios primarios que ofrece el core son:

s Device Subsystem: Gestiona los nodos de la red involucrados en tareas de encami-
namiento. Existen varios tipos de devices, como por ejemplo switches, routers o puntos
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de acceso. Un device esta represetnado por un conjunto de interfaces/puertos y un
Deuviceld.

» Host Subsystem: Gestiona los nodos que actiian como origen y destino del trafico
llamados hosts. Un host puede ser un PC, un servidor o cualquier otro equipo que
inyecta trafico a la red. Contiene una direccion [P, una direccion MAC, un VLAN ID
y un ConnectPoint.

s Link Subsystem: Gestiona los enlaces directos entre nodos. Los enlaces permitidos
en ONOS son aquellos que conectan dos devices o un device con un host. Los enlaces
que conectan directamente dos hosts no estan permitidos.

s Topology Subsystem: Ofrece una instantanea del grafo que representa la red. Este
servicio es utilizado por los algoritmos que computan el encaminamiento, como por
ejemplo el algoritmo de Dijkstra.

» Path Subsystem: Computa las ruta (o paths), que consisten en un conjunto de uno
o mas enlaces (que deben de ser adyacentes) entre dos hosts de la red. Para ello utiliza
la instantanea ofrecida por Topology Subsystem.

» FlowRule Subsystem: Gestiona el inventario de las reglas de flujo instaladas en los
devices, y ademas proporciona métricas de flujo.

» Packet Subsystem: Permite a las aplicaciones observar los paquetes de tréafico reci-
bidos por los devices, y ademéas permite inyectar trafico a la red.

Los servicios estan compuestos por dos entidades:

» Manager: Encargado de la mediaciéon entre los providers de la Interfaz Southbound
y las aplicaciones. Para ello ofrece varias interfaces que se encargan de ofrecer a las
aplicaciones el estado de la red en un momento determinado, ejecutar comandos de
administracion en los equipos, y establecer la comunicacion entre el manager y las
aplicaciones.

» Listener: Ofrece la posibilidad a las aplicaciones de registrarse para recibir notifica-
ciones de eventos producidos en la red.

2.1.3. Interfaz Northbound

En la Interfaz Northbound|10] se encuentran los componentes encargados de comunicar
el core de ONOS con los servicios y aplicaciones ejecutadas por encima de la red.
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Figura 2.3: Estrucutura de un servicio en ONOS

ONOS ofrece una extensa API con multiples capas de abstracciéon que permiten la
eficiente automatizacion y configuracion de la red para satisfacer las necesidades de las
diferentes aplicaciones que se comunican con la Interfaz Northbound.

Entre las abstracciones Northbound implementadas por ONOS destacan:

» Intents: Un intent se define como un conjunto de reglas de flujo. Es el mecanismo que
ofrece ONOS a las aplicaciones para que expresen qué es lo que quieren que haga la red
sin importar cémo lo debe hacer. Una vez creado un intent, el core realiza las acciones
necesarias para llevarlo a cabo, de manera que las aplicaciones estén abstraidas del
proceso realizado para este fin.

s Flow Objectives: Define como los devices deben manejar el trafico. Para ello, se
realiza una abstraccion del plano de datos especifico de cada tipo de device, lo que
permite a las aplicaciones definir un flow objective que sea ejecutado por todos y cada
uno de los devices de la red. Existen tres tipos de flow objective:

e Filtering Objective: Permite o deniega el encaminamiento de un tipo determi-
nado de paquetes.

e Forwarding Objective: Representa una descripcion de los tipos de trafico que
deben ser reenviados a través del device.

e Next Objective: Indica el siguiente device al que debe de ser enviado el paquete
para llegar a su destino siguiendo la ruta especificada.
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» Network Graph: Esta abstraccion proporciona a las aplicaciones una vista del estado
actual de la red, permitiendo el acceso a todos los objetos que la modelan (hosts, links,
devices, etc.) Ademas ofrece diversas funcionalidades, como por ejemplo calcular el
camino més corto dados dos nodos, maximizar la utilizacion de la red gracias a los
datos proporcionados por la monitorizaciéon de la misma, y aislar una parte de la red
para que no reciba tréafico en el caso de que haya que desconectar los nodos por algun
motivo.

2.2. Interaccion con ONOS

ONOS ofrece tres vias para que un usuario (cominmente un operador de red) pueda
interaccionar con el servidor:

s GUI: Interfaz grafica via web que recoje la visualizacion de la red controlada por

ONOS.

s CLI: Consola para introducir comandos directamente en la maquina en la que esta
corriendo ONOS.

» REST API: Interfaz proporcionada por ONOS para la interacciéon mediante el pro-
tocolo REST.

2.2.1. Interfaz grafica (GUI)

La interfaz grafica de ONOS|II] es una péagina web que proporciona una interfaz visual
del controlador ONOS. Para acceder a la GUI de ONOS habra que acceder al siguiente

enlace:
http: //DIRECCION-IP-SERVIDOR-0NOS:PUERT0O-0NOS/onos/ui

Lo primero que se debe de hacer es iniciar sesién con un usuario y contrasena validos
(por defecto es onos/rocks). Una vez iniciada sesion, aparece la ventana principal de la GUI
de ONOS. Esta ventana esta dividida en las siguientes secciones:

= Boton para acceder al menu de navegacion. Este ment contiene las siguientes opciones:

e Opcion para acceder a las aplicaciones instaladas en el servidor ONOS.
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| to1zsri0s ONOS Summary

~ 10.128.11.101 10.128.11.102 10.128.11.103 ¥ 1012811104 ¥ 1012811105
=’ Devices:0 Devices: 0 Devices: 0 Devices: 0 Devices: 0

“"Masthead” Version : 1.9.0%

Intents :

Navigation Menu Button

Devices : 1]
Links : )
Hosts:
ONOS Cluster Node Panel /‘ Topology SCCs: 0

Tunnels :
Flows:

cooc ocoo

Summary Panel

Context  User Name
Help (click for

J No devices are connected ogout lnk

Topology View

&

Slide-out Topology Toolbar

— )

Figura 2.4: GUI de ONOS

Ment de opciones para modificar los parametros referentes al sistema.
e Opcién para visualizar el cluster de nodos.
e Opcion para acceder a las diferentes vistas de la topologia.

e Opciones para ver la lista de devices, links, hosts, intents y tunnels.

= Una barra horizontal situada en la parte superior donde se encuentra el menu para
cambiar de usuario.

= Cuadro con un resumen de los distintos componentes de la red visualizada.

= Una barra lateral oculta que permite modificar una serie de parametros que afectan
unicamente a la visualizacion.

= En la zona central es donde se representa el grafo de la topologia

2.2.2. Consola de comandos (CLI)

La consola de comandos de ONOS|12], basada en Karaf, permite al usuario ejecutar
comandos directamente en la maquina en la que esta corriendo el servidor ONOS. Para
acceder a ella basta con ejecutar el siguiente comando:

onos [DIRECCION-IP-SERVIDOR-O0NOS]
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Una vez se ha accedido a la CLI, se podran ejecutar una serie de comandos propios de
ONOS que permiten tanto obtener informaciéon sobre la red como anadir o eliminar ciertos
elementos, como intents o flows. Para acceder a la lista de comandos completa que ofrece
ONOS basta con introducir el comando help onos.

help onos
COMMANDS
:add-host-intent
:add-multi-to-single-intent

Installs host-to-host connectivity intent
Installs connectivity intent between multiple ingress d

:add-optical-intent
:add-point-intent
:add-protected-transport

:add-single-to-multi-intent

:add-test-flows
:add-vnet-intent
:allocations
:annotate-device
:annotate-link
rannotate-port

sapp

zapp-ids

rapps

:balance-masters

:cfg

:cluster-devices
:cluster-links
:clusters

:config-link
:config-link-discovery
:counter

:counters
:cycle-intents
:device-add-interface
:device-configuration
:device-controllers
:device-interfaces
:device-key-add
:device-key-remove
:device-keys
:device-ports
:device-remove
:device-remove-interface
:device-role
:device-setconfiguration
:device-setcontrollers
:devices

Installs optical connectivity intent

Installs point-to-point connectivity intent

Adds ProtectedTransportIntent

Installs connectivity intent between a single ingress d
Installs a number of test flow rules - for testing only
Installs virtual network connectivity intent

Lists allocated resources

Annotates network model entities

Annotates network model entities

Annotates port entities

Manages application inventory

Lists application ID information

Lists application information

Forces device mastership rebalancing

Manages component configuration

Lists devices of the specified topology cluster in the
Lists links of the specified topology cluster in the cu
Lists all clusters in the current topology

Configure link.

Adds configuration to disable LLDP link discovery
Displays the current value of a atomic counter

Lists information about atomic counters in the system
Installs random intents to test throughput

Configures a device interface

[Deprecated]Gets the configuration of the specified typ
gets the list of controllers for the given infrastructu
Lists all interfaces or interfaces of a device.

Adds a device key. Adding a new device key with the sam
Removes a device key

Lists all device keys

[Deprecated]Gets the ports of the specified device.
Removes an infrastructure device

Removes an interface configuration from a device

sets role of the controller node for the given infrastr
[Deprecated]Sets the configuration of the specified fil
sets the list of controllers for the given infrastructu
Lists all infrastructure devices

Figura 2.5: Lista de comandos de ONOS (incompleta)

2.2.3. REST API

El servidor ONOS cuenta con una extensa REST API generada en Swagger que ofrece
las mismas funcionalidades que se pueden realizar en la CLI mediante el uso de peticiones
CRUD (las siglas vienen de crear, leer, actualizar y eliminar). Esta REST API se puede
consultar en el siguiente enlace:

http://DIRECCION-IP-SERVIDOR-0NQOS:PUERT0-0NOS/onos/v1/docs



CAPITULO 3

Arquitectura del plugin Net2Plan-ONOS

En este capitulo se detallara el desarrollo del plugin Net2Plan-ONOS, que consistioé en
los siguientes pasos:

» Generacion del cliente REST/API para la conexion con un servidor ONOS desde Java.

= Implementacién de un plugin para Net2Plan con la integracion del cliente anterior-
mente citado, asi como las mejoras en la interfaz grafica necesarias para la correcta
visualizaciéon de los datos obtenidos por el cliente.

3.1. Arquitectura de plugins de Net2Plan

Dado su caracter modular, Net2Plan permite la implementacion de plugins que per-
miten extender la herramienta de manera simple y poco intrusiva. Para ello, Gnicamente
habra que crear un proyecto Maven con las dependencias necesarias para su correcto fun-
cionamiento incluidas en su propio POM, y una clase que implemente la clase abstracta
IGUIModule.

La clase IGUIModule, situada en el paquete com.net2plan.internal.plugins, esta com-
puesta por los una serie de métodos abstractos, que habra que sobreescribir con las funcio-

17
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nalidades que se deseen proporcionar. Los principales son los siguientes:

» start(): Especifica el comportamiento a realizar para arrancar el plugin.
» stop(): Especifica el comportamiento a realizar para parar correctamente el plugin.

= configure(): Este método recoge la configuracion de la interfaz gréfica del plugin una
vez iniciado. Los plugins comtnmente estan formados por dos ventanas, una para la
representacion gréafica de la topologia de red, y otra en la que se pueden consultar toda
la informacion relativa a los elementos que componen la red, organizados en tablas.

» addKeyCombinationAction(): En este método aparecen las combinaciones de te-
clado ofrecidas al usuario para facilitar el uso de la herramienta, junto a las acciones
asignadas a cada combinacion.

Una vez completado el proceso de implementaciéon del plugin, se debera compilar el
proyecto Maven para obtener el .jar que contiene las clases que componen el plugin y sus
dependencias. Este .jar habra que depositarlo en la carpeta Net2Plan-X.X.X /plugins. Al
ejecutar Net2Plan mediante el fichero Net2Plan.jar, podremos acceder al plugin mediante el
ment Tools.

ne [Yet2Plan

File Tools Help

Offline network design & Online network simulation Alt+1
Traffic matrix design Alt+2

ONOS Plugin Alt+3

Figura 3.1: Menu Tools de Net2Plan

3.2. Generacion automética del cliente REST/API

La comunicacién entre un usuario y el servidor ONOS se puede realizar de diferentes
maneras. Por ejemplo, se puede acceder a los datos de la topologia que controla ONOS
mediante su interfaz gréfica, crear o eliminar intents a través de comandos en la consola de
Karaf, o bien realizar todas estas acciones mediante su REST/API.
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Para interaccionar con el servidor ONOS desde el plugin programado en Java, lo mas
interesante es hacerlo mediante la REST/API. Lo tinico que habria que hacer es implementar
un cliente capaz de comunicarse mediante operaciones CRUD (create, retrieve, update, dele-
te), y procesar la respuesta del servidor. Swagger te ofrece un cliente REST/API a medida
de manera simple, realizando un modelado automatico de los modelos de datos definidos en
el servidor para facilitar su lectura en Java.

A continuacién, se detallaran los pasos realizados para la obtencién e integracion de
un cliente REST/API para ONOS generado en Swagger:

Lo primero que se debe realizar es obtener la definicion en Swagger del servidor con
el que se desee comunicar, en este caso ONOS. Debido a que la REST/API de ONOS fue
generada mediante Swagger, podemos tener acceso a su definicion, lo que facilita la generacion
del cliente. En caso contrario no se podria obtener el cliente mediante Swagger (a no ser que
la definicion del servidor se confeccione a mano). Para obtener la definicion del servidor
ONOS se debe acceder a la siguiente URL:

IP-SERVIDOR:PUERTO/onos/v1/docs/apis/onos/vl/swagger. json

http://localhost:8181/onosfv1/docs/fapisfonos/v1/swagger.json - Mozilla Firefox

ONOS http://localhost:8181/onc x

€ OC  localhost:8181/onos/vi/docs/apis/onos/vi/swagger.json

JSON Datos sin procesar Cabeceras

Cuardar Copiar
swagger: "2.0"

info: Object
basePath: "fonos/vl"
produces: [1]
consumes: [1]

tags: [24]
paths: Object
definitions: Object

Figura 3.2: Definicion Swagger del servidor ONOS

El siguiente paso es descargar la definiciéon en formato JSON para importarlo en el
editor de Swagger. Esto se puede realizar via web sin necesidad de descargar ningtun software,
mediante la URL https://editor.swagger.io/. Una vez dentro, para importar el JSON
descargado con la definicién del servidor se hard mediante File - Import File. Se debera
visualizar lo siguiente:

Como se puede observar en la figura anterior, aparecen una serie de errores en la
parte derecha que imposibilitan la creaciéon automatica del cliente. Esto es debido a que el


https://editor.swagger.io/
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® swagger Editor

swaggerio [ *tE A =

Errors

Semantic error at path

Key: .+7)/model.jzon
needs to be defined as a path paraneter at either the path or operation level

o3
ration level

Figura 3.3: Importacion de la definicion del servidor ONOS en el editor de Swagger

servidor REST/API de ONOS fue generado con una version muy antigua de Swagger. Para
la generacion del cliente se debieron corregir todos y cada uno de los errores, y realizar unas
pequenas modificaciones. A continuacion se detallara paso a paso este proces:

Se identifico un error comin que aparecia en la definicién de las URL relativas de cada
objeto. Cuando se queria especificar un valor variable en la URL (por ejemplo, el ID
de un device), se utilizaba la cadena de caracteres "{key: .*?}". Para solucionar los
errores de este tipo hubo que sustituirla por lo siguiente: " {key }".

Sustitucion de los tipos de datos int64, int32, uint16 o byte por integer.
Sustitucion de los tipos de datos Hex16 por string.
Sustitucion de los tipos de datos String por string.

Simplificacion de la definicion del servidor, eliminando parte de los bloques con errores.
Debido a que la mayoria de métodos POST contenian errores, se decidi6 eliminar todos
estos métodos, ya que el plugin sélo iba a realizar tareas de lectura.

Anadir la etiqueta host con la IP y el puerto del servidor ONOS (en este caso "host:
localhost:8181°".

Anadir la etiqueta securityDefinitions y security, que definen la autenticacion que tiene
que realizar el cliente para acceder al servidor, con el siguiente contenido:

securityDefinitions:
onos_auth:
type: basic
security:
- onos_auth: []
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Una vez corregidos todos los errores, el resultado deberia ser el siguiente:

1 bwol

ONOS Core REST API®

doCS REST AP! documentation v

applications

cluster wansge
configuration Manage component confgurations v
keys aueryanan

devices

Figura 3.4: Correccion de los errores del servidor ONOS en Swagger

En este punto ya se podria generar el cliente. Para ello, en el ment Generate Client, se
debe elegir el lenguaje de programacion en el que se quiera que esté programado, en este caso
Java. Se generara una carpeta comprimida con todas las clases que componen el cliente. En
la siguiente seccion se explicara la composicion de estas clases y su integracion en el plugin

Net2Plan-ONOS.

3.3. Mobdulos del plugin

En esta seccion se detallaré el comportamiento de los principales médulos que compo-
nen el software desarrollado para la elaboracion del plugin Net2Plan-ONOS. Cabe destacar
que el plugin desarrollado parte del plugin networkDesign que ofrece Net2Plan en su version
0.5.2. De este modo se han aprovechado las funcionalidades que ya ofrece de por si dicho
plugin.

El desarrollo llevado a cabo en este proyecto ha consistido en:

Simplificar el plugin networkDesign eliminando funcionalidades innecesarias, como por
ejemplo el soporte multicapa o el sistema de algoritmos y de informes.

Anadir las funcionalidades referentes a ONOS.

Agilizar el sistema de tablas para facilitar la creacion de nuevas tablas.

Anadir un wrapper que actia de intermediario entre ONOS y Net2Plan.
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CAPITULO 3. ARQUITECTURA DEL PLUGIN NET2PLAN-ONOS

Moédulo io.swagger.client

Este modulo contiene el cliente generado por Swagger para facilitar la comunicacion
con el servidor ONOS. El cliente esta dividido en cuatro paquetes, que contienen las clases
necesarias para realizar lecturas y escrituras en el servidor a través de objetos modelados
automaticamente por Swagger. Estos paquetes son:

<<Java Class>>
@ApiClient

&ApiClient()

® getBasePath():String

@ sctBasePath(String)ApiClient

@ gethittpCiient():OkHitpClient

@ setHittpCiient(Ok HttpClient): ApiClient

© getJSON():JSON

® <ctJSON(JSON):ApiClient
®is\VerifyingSsl{)boolean

@ sctVerif/ingSsi(boolean) ApiCiient

@ getSsiCaCert()InputStream

@ sctSsiCaCent(InputStream):ApiClient

® getKeyManagers()KeyManager]

@ setkeylManagers(KeyManager]) ApiClient
® getDateFormat(:DateFormat

@ setDateFormat(DateF ormat):ApiClient

@ getDatetimeF ormat() DateFormat

@ sctDatetimeF ormat(DateF ormat):ApiClient
®isLenientDatetimeF ormat ) boolean

@ setl enientDatetime Format(boolean): ApiClient
@ parseDate(String) Date

@ parseDatetime(String):Date

@ parseDateOrDatetime(String)Date

@ formatDate (Date) Sting

® ormatDatetime(Date):String

@ getAuthentications(:Map<String Authentication>
® getAuthentication(Sting):Authentication
® sctlsemame(String):void

@ sctPassword(String) void

@ sctApiKey(String)woid

@ setApiKeyPrefx(String):void

@ sctAccessToken(String):void

@ setUserAgent(String) ApiClient

@ addDefaultHeader(String String) ApClient
@isLenientOnJson () boolean

@ et enientOnJson(boolean): ApiClient
®isDebugging()-bodlean

@ sctDebugging(boolean) ApClient

® getTempFolderPath():Stiing

@ sctTempFolderPath (String): ApiClient

@ getConneciTimeout (int

@ setConnectTimeout (int):ApiClient

@ parameterToString(Object):Stiing

® parameterToP airs(String String Object) List<Pair>
@ canitizeFilename(Sting):String
®isJsonMime(String)-boolean

® sclectHeaderAccepi(Sting]])-Sting

@ sclectHeaderContentType(Sting]]):Sting
® escapeSting(String)Stiing

® deseriaize(Response, Type)

@ serialize(Object,String) RequestBody

@ downloadFileFromRes ponse(Response) File
® prepareDownloacFile(Response) File

@ execute(Cally ApResponse<T>

@ execute(Call Type):ApiResponse<T>

® executeAsync(Call, ApiCallback<T>):void
® executeAsync(Call Type ApiCallback<T>)wid
@ handeResponse (Response, Type)

® buildC: List<Pair>, Object, Map
@ buil ist<Pair> Object,Map

ing>, Map<String,Object> String], ProgressRequestListener
Map st

ryCall

-apClient

<<Java Class>>
@DevicesApi
io.swagger.ciient api

@ buildUri(String List<Pair>):Sting

ting]

@ processHeaderParams(Map<String String>, Builder) void

pat List<Pair>, M )void
@ buildR: tring Object>) R

@ buildR. ing Object:

. romFile(File):Strina

0.1

@DevicesApi(])
@DevicesApi(ApiClient)

® getApiCiient(:ApiCiient

@ setApiClient(ApiClient):void

istener): Call
i istener, istener)-Call
@ devicesGet()DevicesGet
i DevicesGet
® ceuicesGetAsync(ApCallback<DevicesGet>):Call
@ cevicasicDelet istener, Listener):Call
LI 1D istener,Pr tener):Call
® ceviceslcDelete(String) void
® devicesldDeleteAsync(String ApiCallback< Void>)-Call
istener): Call
istener, tener)-Call
@ devicesldGet(Sting) Devices Get
DevicesGet>
ApCallback<DevicesGet>):Call
i Listener):Call
. Listener):Call
® devicesldPorts Gel(String)-DeviceGetPorts
ing, ApiCallback<Dk YCall

<<laa Class>>
®Device

ios waggerciientmodel
#Device()
®igSting:Device
@ getld):String
@ setl(String)void
®type(Sting:Device
@ getType():String
@ setType(Stiing)void

@ auailable(Boolean):Device
@ getAwilable()Boolean

@ setilable(Boolean) void

® role(String) Device

@ getRole():String

@ setRole(String) wid

@ mi(String) Device

® gethi():Sting

® setMi(String) void

® hw(String) Device

® getHw():String

@ sethn(String)void

@ sw(Sting) Device

® getSu():Sting
®setSu(String)void

@ serial(String)-Device

® getSerial():String

® setSerial(String) void

® criver(String) Device

® getDriver():String

@ setDriver(String)-void

@ chassisld(String) Device

® getChassisid():String

@ seiChassislgStiing)oid

@ annotations(Anntations) Device
® getAnnatations()-Annotations.

@ setAnnotations(Annotations).void
®equals(Object) boolean
@hashCode()int
®10String):String

 tolndentedString{Object):Sting

~devices 0.7

<<Java Class>>
®DevicesGet
o swaggerclient model

® tolndentedString{Object):String

@DevicesGet()

@ devices(List<Device>) Devices Get
@ cDevicesttem(Device) DevicesGet
® getDevices)-List<Device>

@ setDevicesiList<Device>)void

@ equals(Object) boolean
@hashCode()int

@10String|):String

Figura 3.5: Diagrama de clases simplificado del modulo io.swagger.client (solo devices)

= 20.5wagger.client: Paquete principal que engloba las clases que manejan la comuni-
cacion con el servidor. Destaca la clase ApiClient.java, que establece una comunicacion
HTTP con la direccién IP y puerto apropiado. Ademés, incluye otras clases para el
manejo de excepciones, utilidades que facilitan la interaccion con el cliente y una clase
para trabajar con JSON, que es el lenguaje en el que estan escritas las respuestas del

servidor.

= t0.swagger.client.api: Este paquete incluye las clases que habra que utilizar para
obtener cada tipo de modelo de datos especifico. Todos los objetos de interés incluidos
en ONOS (devices, links, intents, etc.) tienen una clase especifica que modela su API. A
través de estas clases se puede realizar cualquier peticion CRUD. Por ejemplo, a través
de la clase DevicesApi.java se pueden obtener toda la lista de devices de la topologia

que controla ONOS, obtener el device dado un ID (o incluso eliminarlo).
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= j0.swagger.client.model: Definen los objetos Java con los que trabajan las APIs del
paquete anterior. Para cada objeto se definen todos los atributos tal y como aparecen
en ONOS, en el tipo de datos adecuado. Ademas, incluyen los métodos get para obtener
dichos atributos. También aparecen los métodos set de cada atributo, pero al generar un
cliente simplificado las peticiones POST realizadas al servidor no estan implementadas.

= t0.swagger.client.auth: Contienen las clases que garantizan la seguridad de la co-
municaciéon entre cliente y servidor. Cabe destacar que para que esta comunicaciéon se
realice correctamente, el cliente debe proporcionar un usuario y contrasena para tener
acceso al servidor. Esta autentificaciéon la controla la maneja HttpBasicAuth.java uti-
lizando la técnica de control de acceso Basic Authentication (BA), que es la seguridad
més simple que ofrece HTTP.

3.3.2. Moébdulo com.net2plan.onos.informationModel

El médulo informationModel compone el nexo de unién entre el cliente Swagger y
Net2Plan. En otras palabras, contiene las clases que realizan la conversion del modelo de
datos de ONOS (definidos en el paquete io.swagger.client.model) al modelo de datos de
Net2Plan.

Para ello se ha definido un wrapper que asigna a cada entidad de ONOS una entidad
de Net2Plan, de manera transparente para el usuario. De esta manera se aprovechan las
ventajas que ofrece de por si Net2Plan, como puede ser el guardado y cargado de topologias,
la ejecucion de algoritmos e informes o la visualizaciéon de la informacién de la topologia
mediante tablas. Ademas, el wrapper estia hecho a la medida de ONOS, por lo que ofrece-
rd unica y exclusivamente las funcionalidades permitidas por el servidor. El wrapper esta
compuesto por las siguientes clases:

s OnosNet.java: Clase principal que contiene informaciéon de toda la topologia. Es
usado por todo el plugin Net2Plan-ONOS como medio para obtener informaciéon sobre
el diseno. Ademas, a través de esta clase se tiene acceso a las siguientes funcionalidades:

e (Crear una nueva topologia. La clase OnosNet.java ofrece tres opciones para crear
un nuevo diseno: crear un diseno vacio, crear un diseno a partir de un fichero
XML y crear un diseno a partir de la informacién obtenida por un servidor ONOS.
Esta ultima opcion se realiza por medio de la clase TopologyCreator.java, que sera
explicada més adelante en esta misma seccion.

e Guardar la topologia actual en un fichero XML.
e Obtener o modificar el nombre y la descripciéon de la topologia.

e Obtener la lista de elementos de red de un tipo determinado (device, host, intent,
etc.).
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Figura 3.6: Diagrama de clases del moédulo com.net2plan.onos.informationModel

e Obtener un elemento de red de un determinado tipo a partir de su ID.

e Crear un nuevo elemento a partir de los atributos que lo caracterizan.

Para ofrecer estas funcionalidades, la clase OnosNet.java trabaja internamente con un
objeto NetPlan, que permanecera oculto para el resto de clases.

OnosNetworkElement.java: Esta clase abstracta sera extendida por todas las clases
que representen un elemento de red de ONOS. De esta manera se deberan implementar
una serie de métodos que deben de ser comunes para cada elemento. Estos métodos

Métodos para leer, escribir o borrar atributos de usuario. Estos atributos estan
definidos en Net2Plan como una pareja de clave mas valor, y seran guardados
junto al resto de informacion de la topologia.

Métodos para leer, escribir o borrar etiquetas de usuario. Al igual que los atributos,
son informacién adicional asociadas a los elementos de red. En este caso solo estan
definidos por una cadena de caracteres.

Método para borrar un elemento de red.

Método para obtener el indice y el ID interno de cada elemento usado por
Net2Plan. De nuevo, esta clase trabaja con una clase analoga de Net2Plan, en
este caso NetworkElement. Por ello, a cada elemento de red de ONOS definido
por el wrapper se le debera asignar un elemento de red de Net2Plan que extienda
la clase NetworkElement.
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» OnosNode.java: Esta clase abstacta representa un nodo de ONOS, que puede ser
un device o un host. Esta asociada a un objeto Node de Net2Plan. Extiende la clase
OnosNetworkElement.java, y tiene las siguientes caracteristicas que son comunes a los
devices y hosts de ONOS:

ID tnico del nodo en ONOS, representado por una cadena de caracteres.

Mapa de coordenadas x e y utilizado para su representacion en la interfaz grafica.
Es modificable por el usuario.

Trafico cursado entrante y saliente.
Enlaces entrantes y salientes.

Métodos para conocer el status del nodo (si esté activo o desactivo).

» OnosDevice.java: Representa a un device presente en la red de ONOS. Extiende la
clase OnosNode.java, por lo que esta asociado a un objeto Node de Net2Plan y esta
definido por un ID. Contiene los siguientes atributos leidos por el cliente Swagger, todos
ellos con sus métodos get correspondientes:

deviceType: En ONOS, un device puede representar varios tipos de equipos de
red, como por ejemplo switches, routers, ROADMs, etc. Este atributo indica de
qué tipo se trata cada device.

tsAwailable: Un valor booleano que indica si el device esta disponible o no.
deviceRole: El rol del device

deviceMfr: Contiene el fabricante del device (ej: Nicira).

deviceHw: Indica la version de hardware del device (ej: Open vSwitch).
deviceSw: Indica la version de software del device.

deviceSerial: Contiene el ntimero de serie del device.

deviceDriver: Indica el driver del device.

deviceChassisld: Contiene el ID del chassis contenido en el device.

deviceManagementAddress: Indica la direccion (IP + puerto) de gestion del
device.

deviceProtocol: El protocolo usado por el driver, como por ejemplo OpenFlow.

s OnosHost.java: Representa a un host de ONOS. Es similar a la clase OnosDevice.java
(su equivalencia en Net2Plan es un objeto de tipo Node y tiene un ID tnico). Sus
atributos caracteristicos son:

hostMac: Indica la direccion MAC del host.
hostVlan: Indica la VLAN del host.
hostIpAddresses: Lista de direcciones IP definidas en el host.



26

CAPITULO 3. ARQUITECTURA DEL PLUGIN NET2PLAN-ONOS

hostDeviceNeighbours: Lista con la informacion de los device vecinos del host.

» OnosLink.java: Esta clase modela los enlaces unidireccionales presentes en ONOS.
Sus atributos caracteristicos son:

originNodeld: ID del device origen del enlace.
originPort: Puerto origen.

destinationNodeld: ID del device destino del enlace.
destinationPort: Puerto destino

linkType: Tipo de enlace. El enlace puede representar un enlace directo, un enlace
indirecto, un enlace 6ptico, un tunel MPLS, etc.

linkState: Estado del enlace (activo o inactivo).

En ONOS, s6lo se consideran los enlaces entre dos devices. Por tanto, los enlaces entre
hots y device se crearan a partir del atributo hostDeviceNeighbours de cada host (los
atributos linkType y linkState de estos enlaces estaran vacios) . Su objeto Net2Plan
analogo es Link. A través de €l se tiene acceso a los siguientes parametros:

Velocidad de propagacion medida en kilémetros por segundo.
Longitud del enlace medida en kilometros.

Capacidad.

Capacidad ocupada.

Trafico cursado.

Utilizacion.

Valor booleano que indica si el enlace esta caido o no.

= OnosIntent.java: Equivalente en el plugin a la entidad intent de ONOS. Dado que
un intent estd caracterizado principalmente por un nodo origen y un nodo destino
(ambos de tipo host), esté asociado al objeto demand de Net2Plan. Sus atributos son:

intentld: ID del intent.

originHostld: 1D del host origen.

destinationHostId: ID del host destino.

intentApplId: ID de la aplicacion asociada al intent (ej: org.onosproject.ovsdb).

intentState: Estado del intent. Un intent puede encontrarse en los siguientes
estados:

o COMPILING.
o FAILED.
o INSTALL REQ.
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INSTALLED.
INSTALLING.
RECOMPILING.
WITHDRAW _REQ.
WITHDRAWING.
WITHDRAWN.

e intentPriority: Prioridad del intent. Valor entero entre 1 (prioridad mas baja)
y 65535 (prioridad maés alta).

e}

(0]

e}

(0]

e}

O

e intentResources: Listado de los recursos requeridos por el intent.

» OnosFlowRule.java: Equivale a una flow rule (regla de flujo) de ONOS. En Net2Plan
no hay una equivalencia exacta con este tipo de elemento de red, por lo que se utiliza el
objeto genérico resource. Un resource en Net2Plan pertenece a un objeto de tipo nodo
(aunque en la nueva version de Net2Plan 0.6.0 se permite la posibilidad de que un
resource no esté asignado a ningtn nodo). Como una flow rule en ONOS esta asociado
a un device, en este caso el resource pertenecera al objeto node asociado a dicho device.
Los principales atributos de esta clase son:

e flowRuleld: ID de la flow rule.
e flowRuleDeviceld: ID del device donde se aplica la flow rule.
e flowRuleAppld: Contiene el ID de la aplicacion asociada a la flow rule.

e flowRulePriority: La prioridad asignada a la flow rule. Al igual que los intents,
a mayor valor mayor prioridad.

e flowRuleTimeout: Valor entero que indica el tiempo de validez de la flow rule.

e flowRuleIsPermanent: Booleano que indica la permanencia de la flow rule.
Una flow rule sera permanente si no tiene timeout.

e flowRuleState: Indica el estado de la flow rule. Los estados posibles son los
siguientes:

o ADDED.

FAILED.

PENDING _ADD.
PENDING REMOVE.
REMOVED.

e flowRuleLife: Contiene el tiempo que ha transcurrido aplicada la flow rule,
medido en segundos.

e}

(0]

e}

o

e flowRulePackets: Indica el niimero de paquetes afectados por la flow rule.
e flowRuleBytes: Similar al atributo anterior, pero con bytes.

e flowRuleLastSeen: Indica cuando se consider6 activa por tltima vez la flow
rule.
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e flowRuleInstructions: Indica la lista de instrucciones para aplicar la flow rule.

e flowRuleSelector: Define el tipo trafico al que se debera aplicar la flow rule.

s OnosPath.java: Esta clase modela las rutas o paths de ONOS. Vuelve a equivaler en
Net2Plan a un resource, en este caso asociado al nodo origen de la ruta (que puede ser
un host o un device). Sus atributos son:

pathld: ID de la ruta.
originld: ID del nodo origen de la ruta.
destinationld: ID del nodo destino de la ruta.

seqLinklds: Lista ordenada con los IDs de los enlaces que definen la ruta. La lista
de enlaces debe unir el nodo origen con el nodo destino de manera ininterrumpida.

pathCost: Valor decimal que contiene el coste asociado a la ruta.

pathIsDisjoint: Valor booleano que indica si la ruta es disjunta o no.

s OnosMetric.java: Esta clase modela las métricas de trafico tomadas en la red de
ONOS. Aligual que las rutas y las flow rules, esta asociada a un resource de Net2Plan.
Los atributos de este objeto son:

metricld: ID de la métrica.

metricName: Nombre de la métrica.

metricCounter: Niumero total de eventos registrados.

metricMeanRate: Tasa media de los eventos registrados.

metricl1 MinRate: Tasa total de los eventos registrados en el iltimo minuto.
metrichMinRate: Tasa total de los eventos registrados en los tltimos 5 minutos.

metricl5MinRate: Tasa total de los eventos registrados en los tltimos 15 mi-
nutos.

metricMean: El valor medio de todos los valores registrados por la métrica.
metricMin: El minimo valor de la métrica.
metricMax: El maximo valor de la métrica.

metricStddev: La desviacidén estandar de todos los valores de la métrica.

s TopologyCreator.java: Clase encargada de construir la topologia de Net2Plan a
partir de la informacién obtenida por el servidor ONOS. Se accede a ella mediante
el método estatico buildOnosNetFromServer de la clase OnosNet.java. Este método
instancia un objeto de la clase TopologyCreator a través de su tinico constructor, cuyos
parametros de entrada son la direccion IP y puerto del servidor ONOS y los datos
necesarios para la autentificacion (usuario y contrasenia). Mediante estos parametros
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se establece una comunicacion HTTP entre el plugin y el servidor, a través del cliente
API generado por Swagger. Una vez establecida la comunicaciéon, mediante el método
getOnosNet se construye el objeto OnosNet que contiene la informacion de la topologia,
incluidos los objetos vistos anteriormente. Una vez concluido el proceso de creacion,
el objeto OnosNet resultante contiene todas las entidades de interés recogidas en el
servidor ONOS con todos sus atributos, que se podran visualizar de manera sencilla y

amigable mediante tablas gracias al siguiente moédulo.

3.3.3.

Moédulo com.net2plan. gui.plugins.onosPlugin.viewEdit Topol Tables

Modulo encargado de representar los datos de la topologia en forma de tablas. Es un
modulo que ya existe en el plugin networkDesign de Net2Plan, pero se le han realizado

una serie de modificaciones para adaptarlo al resto de modulos del plugin Net2Plan-ONOS.
Destacan las dos siguientes clases:

T / / [ \
®AdvancedJTable_host y y
@Adanceaaie hostGUIOnoPgn)

/ /
® eiNonBasicRighiClckMenusinfo List<ATReMenu>

\ \
@ AdvancedJTable_metric \

spacifcTaties

et Caves
= @AdvancedJTable_intent
© eiNonBasicRighiClckMenusinfo List<ATReMenu> \

\  [@Aoancearatie_iment(GUOnGsPugn)

@AdancedTate_oevice(GUIONSPiugn)

@AdancedITatie_fou(GUIONosPlug)

Figura 3.7: Diagrama de clases del médulo com.net2plan.onosPlugin.viewEditTopolTables

» ViewEdit TopologyTablesPane.java: Clase encargada de construir la ventana en la
que se pueden consultar las diferentes tablas. Esta ventana estd compuesta por un
sistema de pestanas, en el que a cada tipo de entidad de ONOS se le asigna una
pestania que contiene una tabla con los elementos de dicha entidad. Ademés, esta clase
contiene los métodos encargados de actualizar las tablas para mostrar el contenido mas
reciente y gestionar la seleccion de filas (por ejemplo, seleccionar la fila que representa
un elemento que ha sido seleccionado por el usuario en la interfaz grafica).
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» AdvancedJTable networkElement.java: Clase abstracta que contiene todos los
métodos comunes a todas las tablas creadas. En esta clase reside toda la complejidad
del sistema de tablas, de manera que una vez implementada la creaciéon de nuevas
tablas es directa. Las funcionalidades que ofrece al usuario son las siguientes:

Funcionalidad para ordenar las columnas de manera ascendente o descendente.

Adicion de una tdltima fila que recoge la agregacion de todos los valores de la
columna.

Ment con opciones genéricas a todas las tablas accesibles mediante click derecho.
Opcién de exportar el contenido de las tablas en un fichero Excel.

Funcionalidades accesibles mediante combinaciones de teclado. Por ejemplo, se
pueden seleccionar una o varias filas y al pulsar la tecla enter se resaltan en la
topologia.

Resaltar filas o celdas de un color determinado al cumplirse una condicién. Por
ejemplo, pintar en rojo la fila que contiene los elementos caidos de la red.

» AdvancedJTable XXXX.java: Clases que extienden la clase abstracta AdvancedJ-
Table networkElement.java y que representan una entidad ONOS determinada. Con-
tiene las columnas especificas de cada tabla, y los métodos get/set de cada columna.
Ademés, se debe de definir las opciones de click derecho especificas de cada tabla, asi
como el objeto de tipo OnosNetworkElement al que representa la tabla.



CAPITULO 4

Descripcién de las funcionalidades desarrolladas

En este capitulo se detallard un caso de uso del plugin Net2Plan-ONOS. Aunque la
configuracion del servidor ONOS no entra dentro de los objetivos de este proyecto, la primera
seccion de este capitulo recogera el estado del servidor que sera consultado por el plugin. En
segundo lugar, se vera el proceso realizado en la interfaz grafica del plugin para obtener y
visualizar la informacion de dicho servidor.

4.1. Configuraciéon del servidor ONOS

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado una maquina virtual con el sistema
operativo Ubuntu 17.10 en su version de 64 bits. Sobre dicha maquina virtual se ha instalado
un servidor ONOS para controlar una red virtual instanciada en Mininet.

4.1.1. Configuraciéon de Mininet

La red que ha servido como ejemplo para visualizar los resultados de este proyecto ha
sido una red de tipo arbol compuesta por 8 hosts y 7 switches. Para la obtenciéon de esta
topologia se ejecuto6 el siguiente comando:

31
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mn --controller=remote --mac --topo tree,3

Cabe destacar que para poder visualizar un host en el servidor ONOS este debe de
inyectar tréafico a la red, por lo que se recomienda introducir el comando pingall en Mininet.

sdn@sdn-VirtualBox:~$ sudo mn --controller=remote --mac --topo tree,3
[sudo] password for sdn:

*** Creating network

*** pdding controller

*** pdding hosts:

h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

*** pdding switches:

s1 s2 s3 54 s5 s6 57

*** adding links:

(s1, s2) (s1, s5) (s2, s3) (s2, s4) (s3, h1) (s3, h2) (s4, h3) (s4, h4) (s5, s6)
(s5, s7) (s6, h5) (s6, h6) (s7, h7) (s7, h8)

*** Configuring hosts

h1 h2 h3 h4 h5 hé h7 h8

*** Starting controller

c@

*** Starting 7 switches
s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 ...

*** Starting CLI:
mininet> pingall
: testing ping reachability
h3 h4 X hé h7 h8
h3 h4a hs hé h7 h8
h2z h4 h5 h6é h7 h8
h2 h3 h5 hé h7 h8
h2z h3 h4 he h7 h8
h2 h3 ha h5 h7 h8
h2 h3 h4a h5 hé h8
h2z h3 ha h5 hé h7
: 1% dropped (55/56 received)

mininet=>

Figura 4.1: Comandos ejecutados en Mininet

4.1.2. Configuracion de ONOS

Una vez configurado Mininet y puesto en marcha el servidor ONOS, se puede ver la
informacion referente a la topologia puesta en marcha. ONOS ofrece varias vias para la
visualizacion de esta informacion.

A través de la GUI de ONOS accesible via web, se puede observar de manera visual la
informacion completa de la topologia.

Otra manera de visualizar la informacién es mediante comandos a través de Karaf.
Existen comandos para visualizar informacion, o para anadirla.

En la configuracion realizada en el servidor ONOS se han creado un total de 6 intents
para su visualizacion en el plugin mediante el siguiente comando:
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Figura 4.2: GUI de ONOS

add-host-intent [ID-HOST-ORIGEN] [ID-HOST-DESTINO]

4.2. Manual de usuario del plugin Net2Plan-ONOS

Partiendo de la configuracién del servidor ONOS realizada en la seccion anterior (o
cualquier otra configuracion), en esta seccion se obtendréa la topologia controlada por el
servidor ONOS a través del plugin Net2Plan-ONOS.

En primer lugar, se ha de obtener el fichero .jar que contiene los .class que componen el
plugin y sus dependencias. Para ello se debe compilar el proyecto Maven. Una vez obtenido,
se coloca el .jar en la carpeta plugins de la version compilada de Net2Plan. De esta forma
el plugin seréd accesible al ejecutar Net2Plan mediante el ejecutable Net2Plan.jar.

Una vez ejecutado, se puede acceder al plugin Net2Plan-ONOS mediante el mena Tools
tal y como se ve en la figura [3.1]

La interfaz grafica del plugin consta de dos ventanas, una de ellas para la visualizacion
grafica de la topologia y otra para las tablas. En la primera ventana se encuentran ademés
una barra de botones que ofrecen diferentes funcionalidades, como cargar/guardar topologia,
hacer zoom, ampliar/reducir el tamano de nodos y enlaces, etc. Destaca el boton Connect,
que permite realizar la comunicacion con un servidor ONOS.

Al hacer click a este botén aparece un panel que permite introducir la IP del servidor,
el puerto en el que corre ONOS; el usuario y la contrasena de acceso.
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sdn@sdn-VirtualBox:~$ onos localhost
Welcome to Open Network Operating System (ONOS)!

Documentation: wiki.onosproject.org
Tutorials: tutorials.onosproject.org
Mailing lists: lists.onosproject.org

Come help out! Find out how at: contribute.onosproject.org

Hit '<tab>' for a list of available commands
and '[cmd] --help' for help on a specific command.
Hit '<ctrl-d>' or type 'system:shutdown' or 'logout' to shutdown ONOS.

Figura 4.3: CLI de ONOS

Al pulsar en el botén Go! se realiza la comunicacion entre el cliente y el servidor. Si
no se produce ningin error en la comunicacion, se podra visualizar la topologia obtenida.

La ventana ONOS Plugin - Information model tables esta compuesta por la pestana
View/Edit network state. Esta pestana contiene a su vez subpestana para cada tipo de modelo
de red. En cada subpestana aparecera una tabla con los elementos de ese tipo especifico
presentes en la topologia. Estas subpestanas son:

= Devices: Contiene los nodos de tipo device de la topologia. Sus columnas editables
son:

o Show/hide: Permite ocultar o mostrar un device en la representacion grafica de
la topologia.

e X-pos/Y-pos: Permite modificar las coordenadas de un device. Otra forma de
modificar la posiciéon de un nodo es arrastrando el nodo en la ventana de repre-
sentacion mientras se pulsa la tecla Alt.

Ademés, otra funcionalidad que ofrece esta tabla es la de realizar la seleccion de uno
o méas devices, que consiste en resaltar el elemento o elementos seleccionados en la
visualizacion grafica de la topologia. Esto se consigue haciendo doble click en la fila del
nodo que se desea resaltar, realizando una seleccion miltiple y pulsar la tecla enter, o
mediante la opcion de click derecho Pick selection. Cabe destacar que esta seleccion se
puede realizar a la inversa, haciendo click en un elemento de la visualizacién gréfica,
se selecciona la subpestana que contiene dicho elemento y se resalta la fila donde se
encuentra.
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ONOS PLUGIN

===== < DR PO - 0 0 0om—pon m Q-

Figura 4.4: Ventana principal del plugin Net2Plan-ONOS

Network topology

comes )T DO O -

Server IP: localhost

Server Port: 8181

User: onos

Password: LITIT)

Go!

Figura 4.5: Boton Connect

= Hosts: Contiene los nodos de tipo host de la topologia. Sus funcionalidades son exac-
tamente las mismas que las de la subpestana device.

s Intents: En esta subpestana aparece el listado de intents definidos en ONOS. Al igual
que la subpestana Links, las columnas que definen los nodos origen y destino de los
intents contienen /Ds de objetos de tipo nodo, que la pulsar en el contenido resaltan
dichos objetos. Por definiciéon, los nodos involucrados en un intent tienen que ser de
tipo host.

» Links: Ofrece la lista de los enlaces presentes en la topologia. Las columnas a destacar
son:

e Show/hide: Permite ocultar o mostrar un enlace en la representacion gréfica de
la topologia.

e Origin node / Destination node: Contiene los IDs de los nodos origen y destino del
enlace, que pueden ser nodos de tipo host o device (un enlace no puede tener dos
nodos de tipo host). Al hacer click en un ID se resalta el objeto al que representa.

e Capacity (Gbps): Contiene la capacidad del enlace medida en Gbps. Este valor es
editable.
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ONOS PLUGIN
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Figura 4.6: Representacion grafica de la topologia obtenida
s ONOS Plugin - Information model tables - =) X
— —
F:0000000000000004 | 1 swen | oL 3 3 MASTER 252 | openvswieh ne o 2 127,001 oF 13 1270.0.1:38362
f:0000000000000001 | 2 SWITCH | 05 2 2 MASTER 252 it ovs 1 127.0.0.1 OF 13 127.0.0.1:38364
f:0000000000000002 | 3 SWITCH | 0.1 3 3 MASTER 252 ovs 2 127.0.0.1 OF 13 127.0.0.1:38370
f:0000000000000007 | 4 SWITCH | 031 3 3 MASTER 252 ct ovs 7 127.0.0.1 OF 13 127.0.0.1:38360
:0000000000000005 | 5 SWITCH | 0.67 3 3 MASTER 252 ct ovs 5 127.0.0.1 OF 13 127.0.0.1:38372
0f:0000000000000006| 6 SWITCH } 0.91 3 3 MASTER ), 252 en ct ione. ovs 3 127.0.0.1 OF 13 127.0.0.1:38366

Figura 4.7: Subpestana Devices

e Length (km): Contiene la longitud del enlace medida en km. Editable por el usua-
rio.

e Propagation speed (km/s): Valor editable que contiene la velocidad de propagacion
del enlace medida en km/s.

Al igual que las subpestanas que contienen los objetos de tipo nodo, también se puede
realizar la selecciéon de enlaces mediante doble click, botén enter o opcién de click
derecho Pick Selection.

s Paths: Tabla con las rutas o paths recogidos por el servidor ONOS. Los paths no
tienen columnas editables, pero si columnas interactivas con los nodos origen y destino
de cada entrada.

< ONOS Plugin - Information model tables

- 8 x
View/Edi network state

Devices Hosts Links Inents Paths Flows Metrics

Number of entries: 8 Reset Ve

x| showmide nac Xpos Yopos # outinks #nlinks # device neighbours wan P addresses

00:00:00:00:00:03 10003
00:00:00:00:00:02 T 51 10002
00:00:00:00:00:0 0 67 10004
00:00:00:00:00:01 5 1 10001
00:00:00:00:00:05 o 10005

% 00:00:00:00:00:07 u 10007
00:00:00:00:00:06 > 7 10006
00:00:00:00:00:08 1 3 10008

= = =

Figura 4.8: Subpestana Hosts
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2 ONOS Plugin - Information model tables -
View/Edit network state

Devices Hosts Links Intents Paths Flows Metrics

Number of entries: 6 Reset VFs

1 Index | Origin host Destination host Offered (Gbps)  Carried (Gbps) | Lost (Gbps) | %Lost Type App1d State Priority Resources
= 0 lone 03/None ostToHostintent ST, - 00 None, 03/None] |
1 06/None 08/None ostToHostlnteni ST, - 00 06/None, 08/None] |
2 03/None 07/None ostToHostlnteni ST, - 00 03/None, 07/None] |
3 02/None 05/None ostToHostInteni ST, - 00 02/None, 05/None] |
4 08/None ostToHostIntent ST, - 00 X 08/None] |
5 N 02/None ostToHostInteni ST, - 00 02/None] |
= ONOS Plugin - Information model tables - a x

View/Edt network state

Devices Hosts Links Intnts Faths Flows Metrics

umber of ntres: 28

[ index | showjhide  origin node Destination node g Capacty (bps)  Carried (cbps)  Occupation (cbps) | Utlizatin (%) | Length (k) | Fropagation speed (km/s) | Originport  Destination port  Type state

[0 T I % 100 o o [ 215 200000 [ 1 ence AcTvE
nka1 1 [ Hode-0f:000000000000000¢ | ode-00:00:00:00:00:03/None | [+ 100 o o o 2115 200000 1 o Ence acTvE
nk3 2 [ % 100 o o o 2117 200000 o 2 Ence AcTvE
nkds 3 [ % 100 o o o 2117 200000 2 o Ence AcTvE
nkis ) [ % 100 o o o 2117 200000 (] 2 Ence AcTvE
nk17 s [ % 100 o o o 2117 200000 2 o Ence acTvE
ni1s s [ % 100 o o o 15250 200000 (] 1 Ence AcTvE
niz 7 [ % 100 o o o 15259 200000 1 o Ence AcTvE
nic2 ] [ % 100 o o o 15259 200000 o 1 ence AcTvE
ni23 s [ % 100 o o o 15259 200000 1 o ence acTvE
ni2s 10 [ % 100 o o o 2117 200000 o 1 ence acTve
inizs 1 [ % 100 o o o 2117 200000 1 o ence acTve
nics 3 [ % 100 o o o 2117 200000 o 2 ence acTve
nic i} [ [ 100 o o o 2117 200000 2 o ence acTve
nic1 1 [ % 100 o o o 19259 200000 o 2 ence acTve
nic2 1 [ % 100 o o o 15239 200000 2 o ence acTve
nic3 1 [ [ 100 o o o 13072 200000 2 3 DRECT acTve
nics 7 [ [ 100 o o o 13072 200000 3 2 DReCT acTve
Inics 1 [ % 100 o o o 620 200000 1 3 DRECT acTve
nics 19 [ [ 100 o o o 045 200000 3 2 oReCT acTve
nic7 2 [ % 100 o o o 623 200000 1 3 DReCT acTve
nics 2 [ [ 100 o o o 620 200000 3 2 DRECT acTve
nico 2 % % 100 o o o 13071 200000 1 3 DRECT acTvE
nk 2 [ % 100 o o o s 200000 2 3 DRECT acTve
nke1 2 % % 100 o o o 620 200000 3 1 DRECT acTvE
nki2 25 % % 100 o o ] 620 200000 2 3 DRECT acTvE
nke3 b3 % % 100 o o ] 623 200000 3 1 DRECT AcTvE
nkda 27 Hode-07:0000000000000003 | tiode-of:0000000000000002 % 100 o o o 13071 200000 3 1 DReCT acTvE

= = I — 8 2800 ) o ) 4301 5600000 - - -

Figura 4.10: Subpestana Links

» Flows: En esta subpestana aparece toda la informacion relacionada con los flujos o
flows de ONOS. En este caso s6lo existe una columna interactiva, aquella que representa
al device al que pertenece cada flow.

s Metrics: Por altimo, en la subpestana Metrics aparece el listado de métricas definidas
en ONOS.
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2/ ONOS Plugin - Information model tables
View/Edit netwiork state
Devices Hosts Links Intents Paths Flows Metrics

Number of entries: 210

DESCRIPCION DE LAS FUNCIONALIDADES DESARROLLADAS

Reset Vs

1 Index | origin Node Destination Node Cost Is disjoint? Seq Links
path- lode-0f:0000000000000003 lode-o0f:0000000000000004 2 linkd4,linkéa ~
path- lode-0f:0000000000000003 lode-0f:0000000000000001 2 Tinks4,links 1
path- lode-0f:0000000000000003 lode-0f:0000000000000002 1 linka4.
path- lode-0f-0000000000000003 lode-o0f0000000000000007 4 Tinké4, inke1ink33,inke:
path- lode-0f:0000000000000003 lode-0f:0000000000000005 3 linked,inke1,ink
path- lode-0f:0000000000000003 /e-0f:0000000000000006 4 Tinke4,linké 1,
path- lode-0f:0000000000000003 0:00:03/None link44,inkA0,ink1 1
path- lode-0f-0000000000000003 02/None in
path- lode-0f:0000000000000003 e fink44,ink40,link1
path- lode-0f:0000000000000003 /None in
path- lode-0f:0000000000000003 05/None Tinked, linka 1 57,link
path- iode-0f:0000000000000003 07/None linksd, linkét1 ka2,link
path- lode-0f:0000000000000003 06/None linked, linké 1 37,ink;
path- lode-0f:0000000000000003 --00:00:00:00:00:08/None link4d, linké 1 ka2,link
path- lode-0f:0000000000000004 lode-0f:0000000000000003 Tink36, ink39
path- lode-0f:000000000000000 lode-of:0000000000000001 Tink36,lnk41
path- lode-0f:000000000000000 lode-o0f:0000000000000002 k36
path- lode-0f:000000000000000 lode-0f:0000000000000007 k6, inké 1 ink33, inke:
path- lode-0f:000000000000000 lode-0f:0000000000000005 3 link36,link4 L
path- lode-0f:000000000000000 le-0f:0000000000000006 4 Tink36,ink41ink3, link
path- lode-0f:000000000000000 0:00:03/None in
path- lode-0f:000000000000000 02/None Tink finki4
path- lode-0f:000000000000000 e in
path- lode-0f:000000000000000 /None
path- lode-0f:000000000000000 05/None fink36,in ik
path- lode-0f:000000000000000 07/None fink3,in fink
path- lode-0f:000000000000000 06/None fink3,in fink
path-. lode-0f:000000000000000 = :00:08/None Tink36,ln link
path- lode-0f:0000000000000001 ode-of 00000003 Tink35, link39
[“path-g0 | lode-0f:0000000000000001 lode-of 00000004 Tink35, links0
path- lode-0f:0000000000000001 iode-of: 00000002 k35
path- lode-0f:0000000000000001 lode-0f:0000000000000007 Tink33,links2
path- lode-0f-0000000000000001 lode-0f0000000000000005 ink33
path- lode-0f:0000000000000001 /e-0f:0000000000000006 Tink33,lnk37
path- lode-0f:0000000000000001 03/None 35, 1
path- lode-0f:0000000000000001 02/None 3s, 4
path- iode-0f:0000000000000001 e 35,
path- lode-0f:0000000000000001 /None 35,
path- lode-0f:0000000000000001 05/None 33,
path- lode-0f:0000000000000001 07/None 33,
path- lode-0f:0000000000000001 00:00:06/None 33,
path- lode-0f:0000000000000001 = :00:08/None 33,
path- lode-0f:0000000000000002 lode-0f:0000000000000003 in
path- lode-0f:0000000000000002 lode-o0f:0000000000000004 in
path- lode-0f:0000000000000002 lode-0f:0000000000000001 in
path- lode-0f:0000000000000002 lode-o0f:0000000000000007 finka1 K4
path- lode-0f:0000000000000002 lode-0f:0000000000000005 Tk 3
path- lode-0f:0000000000000002 /e-0f:0000000000000006 fink41 K
[ path- lode-0f:0000000000000002 03/one ink40,ink1 1
" path-100 lode-0f:0000000000000002 02/None k39, link14
" path-101 lode-0f:0000000000000002 e k40, link17
[ path-102 lode-0f:0000000000000002 /None k39, k20 .
Cnath-103 0000000000000002 00:00:05/Non finka fnk:
Export tables.
% ONOS Plugin - Information model tables - 8 X
View/Edit network stete
Davices Hosts Links Intents Paths Fows Metrics
Humber of entries: 79
1 mdex_| vevice Tetle  App D GoupD  Priorty  Timeow  Ispermanent | State Ue  Packets  Bytes  Lvetype Lostseen  Instructions selector
Node-0f:0000000000000003 o org.onosproject.core [} 40000 [} | 7975 73 208413 UNKNOWN 208413
Node-of: 0000000003 [0 org.onosproject.net.intent ] 100 [ i ADDED. 6070 [ [ "UNKNOWN [
0000000000003 | 0| org.onesproject netntent | 0 100 o ] ADDED | 6089 ) o UNKNOWN o
J000000000000003 | 0 onosprojectnet ntent | 0 100 o ] ADDED | 6070 0 o UNKNOWN o UTRUT. 3
261476661728682 0000000000003 | 0 org.onosproject core o 0000 o | ADDED | 7675 | 2573 | 208413 |  UNKNOWN 208413 | (OUTPUT, CONTROLLER) | occ
e i e e e
0000000000003 [ org.onosproject.core ] 40000 [ i ADDED. 7975 15 630 "UNKNOWN 630 (OUTPUT, CONTROLLER) {_TYPE ethType: 0x806.
J000000000000083 |0 org.onosproject.core o s o ] ADDED | 7075 o o UNKNOWN o (QUTPUT, CONTROLLER) | _type: ETH_TYPE ethType: 01806
0000000000003 | 0| org.onesproject netntent | 0 08 o ] ADDED | 6089 ) o UNKNOWN o (QUTPUT, 1 ype: IN_PORT,port: 3;ype: ETH D.
) 0000000000003 | 0| org.onesproject netntent | 0 100 o | ADDED | 7975 1 % UNKNOWN % | (ouTeuT, 1)
36026798712075%27| 10 0000000000003 | 0| org.onesprojectnetintent | 0 100 o ] ADDED | 7975 1 % UNKNOWN % (outeuT, 2)
)300000000000004 [ org.onosproject.net.intent (] 100 [ i ADDED. 6088 [ [ "UNKNOWN [ (OUTFUT, 3
0000000000004 [0 org.onosproject.core [ 40000 [ & ADDED. 7975 2573 208413 UNKNOWN 208413 (OUTPUT, CONTROLLER)
00 000004 |0  onosproject.cor ) 40000 o ] ADDED | 7975 | 2573 | 208413 | UNKNOWN 208413 | (OUTPUT, CONTROLLER) HTVPE eth)
1 0| org.onosproject netntent | 0 100 o | ADDED | 6077 0 o UNKNOWN (ouTeUT, 3) ype: IN_PORT,port: 2;ype: ETH D.
261477141511986 | 15 o org onosproject core o 5 o ] ADDED | 7975 % 2784 UNKNOWN 2734 (OUTPUT, CONTROLLER) | _type: ETH_TYPE,ethType: 0:600
[ org.onosproject.net.intent [} 100 o i ADDED. 6063 0 [ "UNKNOWN [ (OUTPUT, 3 e: IN_PORT, HD.
[0 org.onosproject.core o 40000 [ & ADDED. 7975 16 72 UNKNOWN 72 (OUTPUT, CONTROLLER)
(] ng.onosproject.core (] H ] M 1 ADDED | 2975 [] [] LAKNOWN [] (QUIRUTACONTROLLER |
36028801045434662 0| org.onosproject netntent | 0 100 o | ADDED | 6077 0 o UNKNOWN o (ouTeuT, 2) p
36026797047546674 o onosprojectnetintent | 0 100 o ] ADDED | 6063 o o UNKNOWN o (ouTeuT, 1)
0| org.onosprojectnetintent | 0 100 o ] ADDED | 6088 o o UNKNOWN o (outeuT, 1)
36028708439979012 0 [ orgonosprojectnetntent | 0 100 o ] ADDED | 6070 o o UNKNOWN o (ouTPUT, 2)
36028707938553577 0| orgonosproject netntent | 0 100 o ] ADDED | 6070 ) o UNKNOWN o (ouTeuUT, 1) ype: IN_PORT, port: 2;yp
36026799034962441 0| orgonesproject netntent | 0 100 o %] ADDED | 6063 o o UNKNOWN (- (ouTeuT, 1) T i
36026797708052735. 0| org.onosprojectnetintent | 0 100 o ] ADDED | 6083 o o UNKNOWN o (QUTRUT, 2 : DU_PORT port: 1 type:
281475012051420 o org.onosproje o 5 o ] ADDED | 7975 3¢ 3532 UNKNOWN 3532 (QUTPUT, CONTROLLER) : X o
o org onosproject core o 0000 o ] AotD 707wty | o907 | UNMIOWN | 16907 | OUTRUT CONTROLER) | e TveE Ty |
0| orgonosproject netntent | 0 100 o ] ADDED | 6077 o o UNKNOWN o (ouTeUT, 2) s RT,port: 1type: ETH_
0| org onesproject netntent | 0 100 o %] ADDED | 6077 o o UNKNOWN o (ouTeuT, 1) type: IN_PORT,port: 2;yper ETH
o rg.anosproject.core o s o ] ADDED | 7975 0 o UNKNOWN o (QUTPUT, CONTROLLER)
o org.onosproject.core o 0000 o ] AD0ED | 7975 o o UNKNOWN o (OUTPUT, CONTROLLER)
o org.onosproject.core o 20000 o ] ADDED | 7975 | 5147 | 41697 | UNKNOWN 16907 | (OUTPUT, CONTROLLER
) g onosprojectcore ) 5 o ] AD0DED | 7975 3] 214 UNKNOWN 214 (QUTPUT, CONTROLLER)
0| org.onesproject netntent | 0 108 o %] ADDED | 6077 o o UNKNOWN o (oueuT,
org.onosproject net ntent 100 ] ADDED | 6077 UNKNOWN (oureur,
org onosproject nt.ntent 100 ] ADDED | 6063 UNKNOWN (ouTPUT,
org onosproject nentent 100 ] ADDED | 6088 UNKNOWN (ouTeuT, 1
org.onosproject netntent 100 ] ADDED | 6063 UNKROWN (ouTeuT,
org.onosproject netntant 100 ] ADDED | 6088 UNKNOWN UTRUT, e: IN_PORT,port: 11yp
org.onosproject core 5 ] ADDED | 7975 UNKNOWN (QUTPUT, CONTROLLER) e: ETHTYY 3
org.onosproject.core 0000 ] A0ED | 7975 UNKNOWN (QUTPUT, CONTROLLER) | type: ETH_TYPEethType: 01506
org.onosproject.core_ 40000 & ADDED | 7975 | 7719 | 625239 | UNKNOWN | 625239 | (OUTPUT, CONTROLLER) | type: ETH TYPE.etiType: 0:8942 |
org.onosproject netntent 100 ] ADDED | 6070 o UNKNOWN o (ouTPUT, 1) T RT,port: 37type: ETH D.
ode-0f:0000000000000002 org.onosproject netntant 100 ] ADDED | 6070 0 UNKNOWN 0 UTRUT. 3 e: I_PORT,port: 1
ode-of:0000000000000002 org.onosproject core 0000 ] ADDED | 7975 | 7715 | 625239 | UNKNOWN 625239 | (OUTPUT, CONTROLLER) | type: ETH_TYPE,efiType: 0xab
Hodeof org.onosproject.core 5 ] AD0ED | 7975 o UNKNOWN o (OUTPUT, CONTROLLER) | type: ETH_TYPE ethType: 0106
Node-of org.onosproject core_ 40000 & ADDED [ 7975 &2 | UNKNOWN | 672 | (OUTPUT, CONTROLLER) | _type: ETH TYPE,ethType: 0:606_|
Node-o org.onosproject netntent 100 ] ADDED | 6063 o UNKNOWN o (OUTPUT, e: I PORT, port: 3ifype: ETH.D.
Node-of: org.onosproject core 5 ] ADDED | 7975 2548 UNKNOWN 2548 (GUTPUT, CONTROLLER) e: ETH TYPE,ahType: 0x600
Nodeof org onosproject net ntert 100 | ADDED | 6077 o UNKNOWN o (OUTRUT, 2) I_PORT,port: 3type: ETH_D.
ode- 0| org.onosprojectnetintent | 0 100 o ] ADDED | 6056 o o UNKNOWN o (oueuT, 3) “port: 2 .
Node-of-0000000000000007 || orn.onosnrolectnet.ntent |1 100 o w - o o UNKNOWN o (OuTT ne: TN PORT nort: 3:hnes FTH ..

Export tables..

Figura 4.12: Subpestana

Flows




4.2. MANUAL DE USUARIO DEL PLUGIN NET2PLAN-ONOS

2 ONOS Plugin - Information model tables
View/edit network state.
Devices Hosts Links Inents Paths Flows Metrics

Humber of entries: 206

W | mdex [name Counter Mean Rate iMnRate  5MinRate 5MinRete | Mean Nin Max Stddev
| consisteitap. keySet 2
onssiritopnosstomi s i B
onsseniog.onosressor tlenscoransiey 120
consistentap.onos-flowobjectve-groups- 5
(unsmaMag,unumm.mumnsums o
15
consmantiop swos hosponing
GlsterCommunicaton endpoint.~ 7602 0.05 1005
‘onsistentap.onos-atomic-values.~ 5 [
atomicValue. et 19 o
consistentiap.=.put 55 0
Consistentap. size 269 [ 25
metric352 | 12| consisteniap.onos-deviceld-vitualdevice addistener
metric353 consistentap.onos-uf-session-tokens.remove
metric354 consistentap.onos-paciet-requests. E
metric-355 GlstarCommunicaton.=.partition-1-nul-publih-50.oneway.
metric356 cuserCommncaton” arion--nl bl 6. onay b
metric357 Serinteiseones
metric358 e e e e 17267 o.
metric:359 dusertummunkmun  orton gl 53 oy 2
metric-360 os-ur-sessio 5
metric-361 st Eammmn-gummmn.wy 4
metric362 clusterCommunicaton.subject nul-keep-alve.rt 18608 X3
metric363 e e e 15
ric-364 consistetiMop.. putlAbsent 316
metric-365 Consstaniap.onos-u-user-preferances.enirySet
metric366 GistarCommunicaton subject parion-0-nul-heartbeat At 71486
metric-367 GlsterCommunicaton.subject partiton-0-nul-open.rt i 2%
metric368 consistentap.onos-networkid-virtuolports.~
metric-365 consstendisponos etvor-confs 233887 .18 255 0
metric-370 consistentap.onos-networi-configs notfy stener
metric371 GustarCommanicaton.parbon-L-polf commend i T
metric372 Consstanthap.onos-hosts notfyLstener
metric373 userCommncaton” o1l publse 2oy 161
ric-374 ntap.onos-meter-features-store.putiAbsent
metric375 oniilsaape o Talowor it irer
metric376 atomicvalue.”.addl
vic 377 sibedSelonce enenlgesinmbel
metric378 cmsmmmumm bl patian -l b33 o
tric379 35|~ usterCammunication- prtin-0-nulFfeep-aive, 18608 04 X 08 04
metric380 | 40| z\umrﬁvmmumm\nn S arion 1 nu\l»wbllsrrsu e s
metric381 rCommunication subject deseralza 75970 7043 W16 w15 pIEe)
metric-382 ommimaion paibon e ISR ST
metric383
metric384
metric385 5259
metric-386
metric-367 c\umr(‘nmmummmn S \Igbluh et
metric385 | 48| sstentiMap.onos-inent:mapping.*
etic369 |45 | diserConmrieston sbjectpotton L i85 nev
metric:350 consistentap.onos-resource-discrete-chidren. 17288 04
metric-391 Gusercammnicaton. desanalzaton 75979 2043 W16 w15 pIET)
Cmefric30> consstenian.onos. meast-ciahle kevSer T 3 a 0 i
Export tables..

Figura 4.13: Subpestana Metrics
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Conclusiones

El estudio realizado en este proyecto ha sido un buen punto de partida para el analisis
e interaccion con el controlador ONOS. Debido al auge de las soluciones SDN cada vez estara
mas presente en las redes actuales. El uso de Net2Plan como apoyo para la de optimizacion
de las redes controladas por ONOS se presenta como valor de caracter anadido muy a tener
en cuenta, dado su eficacia probada con anterioridad.

El objetivo primordial de este proyecto fue comunicar ambos software, por lo que el
siguiente paso seria fortalecer esta comunicacion. Hasta ahora el plugin es capaz de leer
informacion del servidor ONOS, por lo que el siguiente paso sera el de escribir en él. Por
ejemplo, una evoluciéon del plugin podria ser el de crear nuevos intents, crear devices para que
sean controlados por ONOS (tanto reales como virtuales), o ejecutar algoritmos presentes ya
en Net2Plan que optimicen el encaminamiento actual de la red y escriba las reglas de flujo
calculadas en ONOS.

Otra linea futura seria la de anadir nuevas funcionalidades al plugin, tanto mejoras
en la interfaz gréfica como anadir nuevas tablas para poder visualizarlas en el plugin que
recojan informacion de, por ejemplo, las aplicaciones definidas en ONOS, los drivers o los
providers.
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Acrénimos

API
BA
CLI
GUI
HTTP
IP
JOM
JSON
MAC
NFV
ODL
ONOS
POM

REST

Application Programming Interface
Basic Authentication

Command Line Interface
Graphical User Interface
HyperText Transfer Protocol
Internet Protocol

Java Optimization Modeler
JavaScript Object Notation
Medium Access Control

Network Functions Virtualization
OpenDaylight

Open Network Operating System
Project Object Model

Reepresentational State Transfer
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SDN  Software Defined Networking
URL  Uniform Resource Locator
VLAN Virtual Local Area Network

XML Extensible Markup Language
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