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Resumen

En la actualidad, la aplicacion de técnicas de virtualizacion (VMware, Xen, UML, etc.) a las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones estd despertando gran interés. Este tipo de técnicas permiten construir
infraestructuras de mdquinas y redes virtuales que emulan a mdquinas y redes fisicas convencionales
proporcionando gran transparencia en funcionalidad y rendimiento. El presente articulo describe una
aplicacion de la virtualizacion al testbed ADRENALINE (All-optical Dynamic REliable Network hAndLINg
IP/Ethernet Gigabit traffic with QoS) desarrollado por el Centre Tecnologic de Telecomunicacions de
Catalunya (CTTC). En concreto, se describe el uso de la tecnologia VNUML (Virtual Network User Mode
Linux) para proporcionar una extension virtual del plano de control del testbed, lo que permite aumentar
considerablemente las capacidades de ADRENALINE para crear escenarios de red complejos sin incurrir en
grandes costes de infraestructura. Se describe la tecnologia de virtualizacion implicada y su utilizacion

concreta para la implementacion de la extension.

1. Introduccion

Las técnicas de virtualizacion, surgidas en el &mbito
de los mainframes durante los afios 70 para la
optimizacion de los, por aquel entonces, muy
escasos recursos informaticos, estan experimentando
un resurgimiento en la actualizad motivado
principalmente por la situacion actual del hardware,
que es cada vez mas potente (en términos de CPU,
memoria y espacio de almacenamiento) y a la vez
mas barato. No en vano, la virtualizacion esta
considerada una de las tecnologias estratégicas
actuales, con un mayor impacto en los proximos
aflos [1].

Pruebas del creciente interés del mercado por la
virtualizacion son los diversos productos software
existentes que hacen uso de este tipo de técnicas
empleando distintas aproximaciones (VMware, Xen,
etc.), o el hecho de que los principales fabricantes de
microprocesadores (Intel y AMD) estén incluyendo
funcionalidades de virtualizaciéon a nivel hardware
en sus productos.

El presente trabajo trata el uso de técnicas de
virtualizacion en el contexto de las redes Opticas
inteligentes. Concretamente, se describe su empleo
para la extension de las capacidades del testbed de
experimentacion ~ ADRENALINE  (All-optical
Dynamic REliable Network hAndLINg IP/Ethernet
Gigabit traffic with QoS) [2], desarrollado
integramente en el laboratorio de I+D de Redes
Opticas del Centre Tecnologic de
Telecomunicacions de Catalunya (CTTC).

El testbed ADRENALINE (cuya descripcion
detallada se proporciona en la seccion 2)
implementa un plano de control GMPLS, formado
por 14 nodos (denominados OCC, Optical
Connection Controller) los cuales se configuran de
forma flexible permitiendo cualquier topologia
logica y diferentes escenarios de experimentacion.
Los OCC son los responsables de la gestion
dinamica de los recursos hardware 6pticos del nodo,
mediante protocolos de sefializacion
(aprovisionamiento de conexiones Opticas) y
encaminamiento (diseminacion de la topologia y
recursos de la red optica), que cada OCC establece
con los OCCs vecinos. No obstante, ciertos
experimentos (por ejemplo, los relacionados con
algoritmos de encaminamiento sobre redes Opticas
inteligentes) necesitan de escenarios mas grandes y
complejos que utilizan un nimero elevado de nodos
y enlaces, especialmente cuando se modela la
topologia de redes reales como Redlris [3] o
NSFNet [4].

Con el fin de expandir las capacidades del testbed,
se propone el uso de técnicas de virtualizacidon que
permitan la provision de “OCCs virtuales” como
alternativa a la ampliacion fisica tradicional, siempre
costosa en recursos y poco escalable. Estos OCCs
virtuales se integran de forma homogénea en
ADRENALINE, ejecutando los mismos procesos
que sus contrapartidas convencionales.

Dentro del amplio espectro de técnicas de
virtualizacién existentes, se ha hecho uso de la



tecnologia VNUML (Virtual Network User Mode
Linux) [5]. La ventaja que proporciona con respecto
a otras técnicas de virtualizacion es que Ila
construccion de escenarios virtuales es mas sencilla,
ya que se basa en modelos abstractos de red
centrados en el usuario y en técnicas de despliegue
automaticas, por lo que no se requiere de
conocimientos especificos (muchas  veces
complejos) del sistema de virtualizacion subyacente.

El resto del articulo se estructura de la siguiente
manera. En la seccion 2 se realiza una breve
introduccion al testbed ADRENALINE,
considerando aspectos de arquitectura funcional,
fisica y analizando cuales son sus capacidades
actuales. A continuacidn, la seccion 3 describe la
extension virtual del testbed, prestando especial
interés a los componentes de virtualizacion
concretos utilizados (UML y a VNUML). La
implementacion concreta se detalla en la seccion 4.
Finalmente, la seccion 5 expone las conclusiones y
lineas de trabajo futuro. Un Apéndice con Ia
especificacion VNUML completa utilizada para la
implementacion y las Referencias cierran el articulo.

2. ADRENALINE Testbed

El testbed ADRENALINE [2] implementa una red
inteligente de transporte Optica mediante la
combinacion de dos principales logros tecnologicos.
En primer lugar, la tecnologia de transporte DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexing) que
permite transportar decenas de canales Opticos en
una misma fibra multiplexados en frecuencia,
sustentada por dispositivos como los R-OADM
(Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer) que
permiten insertar y extraer Optimamente canales
opticos de una fibra y los OXC (Optical Cross
Connectf) que permiten conmutar Opticamente
canales opticos. En segundo lugar, la inteligencia del

testbed ADRENALINE es proporcionada por el
plano de control, basado en la arquitectura ITU-T
ASON (Automatic Switched Optical Network) y el
conjunto de protocolos GMPLS (Generalized Multi-
Protocol Label Switching).

A continuacion, se describe la arquitectura funcional
y fisica asi como las actuales funcionalidades en el
plano de control, las cuales se pretenden expandir
haciendo uso de técnicas de virtualizacion.

2.1. Arquitectura funcional

Desde un punto de vista funcional, ADRENALINE
esta compuesto por tres planos: transporte, control y
gestion (Fig. 1).

El plano de transporte estd basado en equipos de
conmutacion todo-Optico (es decir la sefial que
atraviesa un nodo permanece constantemente en el
dominio 6ptico), como son R-OADM y OXC, que
se interconectan entre ellos mediante enlaces de
fibra de longitud 35 km. Actualmente, el plano de
transporte esta compuesto por tres nodos Opticos en
topologia de anillo, si bien se estd desarrollando un
cuarto nodo cuya finalizacion estd prevista para
mediados del 2007. El transporte de datos dentro de
la red se realiza mediante tecnologia DWDM,
multiplexando un maximo de 8 longitudes de onda
en tercera ventana (1550 nm), ademds de una
longitud de onda en segunda ventana (1310 nm)
para el intercambio de informacion de control entre
los OCCs. Adicionalmente, el plano de transporte
también incluye equipos clientes comerciales
(broadband testers, etc.) empleados tanto para
experimentacion acerca del establecimiento de
conexiones oOpticas de forma dindmica, asi como
monitorizacion de pardmetros fisicos de la sefial
optica y generacion de alarmas SNMP (Simple
Network  Management Protocol) enviadas y
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Figura 1. Arquitectura funcional de ADRENALINE



procesadas convenientemente entre los planos de
gestion y control.

El plano de gestion de ADRENALINE se
implementa de forma distribuida mediante un
conjunto de nodos denominados DOM (Distributed
Optical Manager). Cada nodo DOM implementa
interfaces de comunicaciéon con otros DOMs, y
realiza funciones de gestion asociadas con los
planos de transporte y control (por ejemplo, peticion
de establecimiento de canales Opticos entre dos
puntos de la red, procesamiento de alarmas SNMP
de los equipos de monitorizacion oOptica, etc.), con
los que implementa  sendos  interfaces.
Adicionalmente, el plano de gestion puede
integrarse en una arquitectura de servicios web
mediante la cual clientes SOAP (Simple Object
Access Protocol) pueden solicitar conexiones
opticas de forma dinamica a través de una conexion
a Internet.

El plano de control distribuido estd compuesto por
un conjunto de controladores opticos u OCC
(Optical Connection Controller). Esta basado en la
arquitecta GMPLS, y representa la columna
vertebral de ADRENALINE. Dicha arquitectura
GMPLS [6] define un conjunto de protocolos,
originalmente  desarrollados para IP, que
proporcionan mecanismos automaticos para la
provision de conexiones Opticas extremo a extremo
de forma dinamica. Concretamente, se utiliza OSPF-
TE (Open Shortest Path First — Traffic Engineering)
[7] como protocolo de encaminamiento distribuido
para la difusion de la topologia y estado de los
recursos de la red optica, y RSVP-TE (ReSerVation
Protocol — Traffic Engineering) [8] como protocolo
de sefalizacion distribuido para el establecimiento,
mantenimiento y eliminacion de conexiones opticas.
Asimismo, el plano de control es capaz de gestionar
mecanismos de proteccidon y/o restauracion de
conexiones en tiempo real en caso de fallos (por
ejemplo, corte de una fibra). Finalmente, el plano de

control acepta peticiones de equipos clientes
conectados a la red mediante interfaces de control
UNI (User-Network Interface), efectuadas mediante
RSVP-TE. Este tipo de interfaz, también conocido
como interfaz maquina-red, permite a equipos
clientes (Routers IP, etc.) solicitar de forma
dindmica y autonoma canales opticos de la red, sin
ninguna intervencion humana.

Existen dos tipos de OCCs. Por una parte, OCCs
que disponen de hardware optico asociado (es decir,
R-OADM/OXC), interactuando con €l en el instante
de establecer conexiones Opticas reales. Por otra
parte, OCCs satélite, que no disponen de hardware
optico asociado, pero que son funcionalmente
equivalentes a los anteriores (emulando el hardware)
y resultan necesarios a la hora de crear topologias
complejas. Los OCCs satélite configuran en cierto
modo un plano de control emulado. Los enlaces
entre OCCs dentro del plano control emulado
pueden hacer uso de un servidor de enlaces
(linkserver) que permite configurar caracteristicas de
transmision especificas como son retardo, pérdida de
paquetes, ancho de banda, etc.

La implementacion de los OCCs estda basada en
equipos PC (Intel Xeon 3GHz, 1 GB RAM), que
ejecutan el sistema operativo Debian GNU/Linux.
Cada OCC consiste en uno de dichos PCs, y ejecuta
una serie de procesos software que implementan las
funcionalidades del plano de control (Fig. 2):
controlador OSPF, controlador RSVP, controlador
de recursos de enlace (LRM, Link Resource
Manager), controlador SNMP y, en aquellos OCCs
con nodo Optico asociado, un controlador de
hardware optico. Los procesos interactiian entre
ellos utilizando interfaces internos y con otras
entidades (en otros OCCs o en el plano de transporte
y gestion) utilizando interfaces externos. Existe una
red de control, paralela a la red de transporte de
datos, que interconecta los OCCs entre si.
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Los detalles de los planos de transporte y gestion
quedan fuera del alcance de este articulo. Si se desea
obtener mas informacion sobre ellos puede
consultarse las referencias [9] [10] respectivamente.
En lo sucesivo, nos centraremos en los OCCs que
implementan el plano de control distribuido.

2.2. Arquitectura fisica

Una simplificacion de la arquitectura fisica de
ADRENALINE (centrada en el plano de control) se
muestra en la parte superior de la Fig. 3. Cada OCC
dispone de una tarjeta de red GbE (Gigabit Ethernet)
mediante la cual se conecta fisicamente a una
infraestructura de conmutadores (switches), con el
fin de interconectarse con otros OCCs. Los equipos
cliente y los controladores del hardware optico
también  utilizan  esta  infraestructura  de
conmutadores.

Una de las caracteristicas principales de
ADRENALINE es la reconfigurabilidad del plano
de control: distintas topologias (por ejemplo, anillos
y mallas) y con distintas caracteristicas de
transmision  (ancho de banda canal de control,
retardo, etc.) pueden ser construidas a nivel 1dgico
haciendo uso de la misma arquitectura fisica, sin
necesidad de hacer cambios en la infraestructura
(reconexiones de cables, etc.).

Esta reconfigurabilidad se consigue haciendo uso de
la tecnologia 802.1q [11] para construir redes

Switch#3

-

virtuales sobre Ethernet, de forma que, con las
configuraciones adecuadas en los conmutadores y en
el sistema operativo de los OCCs, puede conseguirse
cualquier topologia deseada. Lo Ttnico que
permanece fijo e invariante en las distintas
topologias logicas es la topologia troncal de
transporte basada en el anillo de fibra Optica que
conforma el plano de transporte; en los OCCs
satélite existe plena flexibilidad. La conexion entre
OCCs puede ser directa, o realizarse mediante un
tunel GRE (Generic Routing Encapsulation) [12],
que pasa por el linkserver, si se desea emular
condiciones de transmision especificas entre un par
de nodos concretos.

Cabe resaltar también que el uso de la tecnologia
802.1q permite configurar una red de operacion para
el testbed, simplificando de esta forma enormemente
las tareas de administracion. Concretamente, esta red
utiliza el identificador 200 (elegido arbitrariamente).

A pesar de la reconfigurabilidad del testbed, las
operaciones de configuracion que han de ser
realizadas en conmutadores, linkserver y OCCs
resultarian en un enorme consumo de tiempo, si
estas debieran ser efectuadas manualmente por el
administrador o usuario. Para solucionar este
problema, se ha desarrollado la herramienta
ADNETCONF (ADrenaline NETwork
CONFigurator) [13], que automatiza estos procesos
de reconfiguracion y evita asi problemas asociados a
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Figura 3. Arquitectura fisica de ADRENALINE y reconfigurabilidad con ADNETCONF



operaciones manuales. Realmente, la herramienta va
mas alld y permite configurar mediante una sencilla
interfaz grafica orientada a usuario (user friendly)
no solo la topologia logica, sino también la
configuracion de los procesos a ejecutar en los
OCCs, ademas de integrar funciones de
monitorizacion con el objetivo de comprobar en
tiempo real el estado de la red y los procesos del
plano de control.

2.3. Capacidades del plano de control

Actualmente, ADRENALINE esta formado por 3
OCCs con hardware optico asociado, si bien (como
se ha sefialado en la seccion 2.1) esta previsto en un
futuro cercano un cuarto nodo, junto con 10 OCCs
satélite. Por tanto, topologias logicas de hasta 14
OCCs podran ser implementadas y configuradas
haciendo uso de la herramienta ADNETCONF.

Sin embargo, disponer de mayor capacidad resulta
de interés por dos motivos. En primer lugar, se
necesitan redes complejas con el fin de validar y
estresar los mecanismos de encaminamiento y los
algoritmos de aprovisionamiento y restauracion de
conexiones Opticas que se desarrollan en el testbed,
y poder de esta forma justificar y discutir la
eficiencia y optimizacion de los mismos. En
segundo lugar, para modelar redes basadas en
topologias reales, que puedan ser utilizadas para
extraer conclusiones en el testbed extrapolables a
dichas redes o, simplemente, utilizarlas como
modelos de referencia. Por ejemplo, la red
académica espafiola RedIris [3] consta de 19 nodos
y la red estadounidense NSFNet [4] de 24. Ninguna
de ellas podria ser implementada completamente por
ADRENALINE dado que solo dispone de 14 OCCs.

La opcidn en principio mas directa para expandir las
capacidades del testbed es ampliar la infraestructura,
es decir, afadir nuevos OCCs fisicos. Sin embargo,
esta solucion plantea diversos problemas. En primer
lugar, el coste de equipamiento (tanto en PCs como,
posiblemente, en infraestructura de red para
conectarlos, como por ejemplo  nuevos
conmutadores). En segundo lugar, el coste en
esfuerzo de administracion (por ejemplo, instalacion
de los nuevos sistemas operativos, configuracion de
infraestructura de red, mantenimiento activo de
equipos, etc.), mds importante que el anterior.
Finalmente, es una soluciéon poco escalable que tan
s6lo amplia el limite, pero no lo elimina. Si, por
ejemplo, se decide ampliar el testbed con 5 OCCs
mas, Unicamente se estd solucionando parcialmente
el problema ya que se podria construir una topologia
como la de RedlIris, pero no una como la de
NSFNet.

Otra opcion de ampliacion, mas versatil y que no
adolece de los problemas anteriormente
mencionados es el uso de virtualizacion. Esta
solucion se describira en la siguiente seccion.

3. Extension virtual del plano de control

Desde un punto genérico, puede definirse la
virtualizacion como una técnica que permite
encapsular una unidad de proceso para su ejecucion
dentro de un entorno controlado en un equipo
anfitrion que emula el entorno real de la forma mas
transparente posible. Dependiendo a que nivel se
sittie la virtualizacién podemos distinguir entre
virtualizacion de procesos (por ejemplo, jails de
FreeBSD [14]), sistemas operativos (Xen [15],
QEMU [16]) o incluso un equipo completo (como
VMware [17]).

En el caso de ADRENALINE, el objetivo es
proporcionar, de una forma sencilla y con el minimo
coste de equipamiento y gestion, OCCs virtuales que
se comporten exactamente igual (o lo mas parecido
posible desde un punto de vista funcional y de
rendimiento) a OCCs satélites implementados con
equipos fisicos reales y que, adicionalmente, se
integren de forma transparente en el sistema de
configuracion del testbed implementado por la
herramienta ADNETCONF.

Las siguientes subsecciones describen la tecnologia
UML (User Mode Linux) y su utilizaciéon mediante
el recubrimiento VNUML (Virtual Network User
Mode Linux).

3.1. User Mode Linux

UML [18] es una técnica de virtualizacion a nivel de
sistema operativo consistente en una modificacion
de las fuentes del nucleo de Linux que permiten su
ejecucion como proceso de usuario encima del
nucleo convencional de Linux (el que ejecuta el
equipo anfitrion). Cada uno de los procesos UML
tiene asociados sus propios recursos (espacio de
memoria, procesos, sistemas de ficheros,
dispositivos de red, etc.) y, en definitiva, constituye
una maquina virtual dentro de la cual otros procesos
se ejecutan.

La funcionalidad del nticleo UML es exactamente la
misma que la de un nucleo convencional de Linux
(de hecho, el proceso de compilacion es analogo),
por lo que la transparencia funcional es total. Es
decir, la interfaz que ofrece el sistema operativo a
las aplicaciones y procesos que se ejecutan en las
maquinas virtuales es la misma que en una maquina
convencional, por lo que las aplicaciones no “ven”
ninguna diferencia entre ambos entornos y se
comportan exactamente igual desde el punto de vista
funcional (Fig. 4).
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En lo que respecta a la transparencia en rendimiento,
es decir, que los procesos ejecutandose en las
maquinas virtuales lo hagan con la misma eficiencia
que en la maquina convencional equivalente, el uso
de virtualizaciéon implica siempre una penalizacion.
Si bien, por tanto, la transparencia en rendimiento
completa nunca puede alcanzarse, las técnicas de
virtualizacion actuales, y en concreto UML, estan
muy optimizadas y son muy eficientes, por lo que la
penalizacion podria resultar despreciable. Existen de
hecho, resultados experimentales que lo prueban en
el contexto de QoS de aplicaciones web [19].

UML no soélo proporciona la manera de crear
maquinas virtuales, sino que provee mecanismos
para la creacion de redes virtual. Estas redes pueden
ser utilizadas para interconectar maquinas virtuales
entre si (formando topologias arbitrariamente
complejas si se desea) o con equipos externos,
haciendo uso de las interfaces fisicas del equipo
anfitrién. Estas redes virtuales permiten una gran
flexibilidad, siendo posible interconexion a nivel 2 o
a nivel 3 (en este caso, el equipo anfitrion actuando
como router) y la integracion con redes virtuales
802.1q externas (como las que se usan en
ADRENALINE para creacion de topologias
logicas).

Una de las principales restricciones de UML es que
solo permite crear maquinas virtuales basadas en
Linux. No es posible crear, por ejemplo, maquinas
virtuales basadas en MS Windows. Sin embargo,
dado que en ADRENALINE los OCCs se
implementan en GNU/Linux (como se explica en la
seccion 2.1) esto no supone ningln problema.

3.2. Virtual Network User Mode Linux

De la descripcion de la subseccion anterior puede
deducirse que UML es una herramienta potente con
multiples posibilidades. Sin embargo, se trata de un
software complejo de utilizar si se pretende construir
escenarios que incluyan muchas maquinas virtuales
y topologias complicadas de red. Ademas, es
necesario tener un buen conocimiento de ciertos
detalles relacionados con sistemas operativos

GNU/Linux (dispositivos tap, sockets UNIX,
bridges virtuales, etc.) para construir escenarios “a
mano”. La motivacién con la que VNUML [5] ha
sido desarrollado es evitar esta complejidad, de
forma que el usuario tenga que concentrarse
unicamente en la definicion del sistema emulado, es
decir, en un conjunto de OCCs virtuales en el caso
de ADRENALINE.

VNUML tiene dos componentes. Por una parte, un
lenguaje de especificacion de escenarios de red,
basado en XML (eXtensible Markup Language)
[20], con su propia sintaxis (especificada dentro del
propio modelo del lenguaje a través de validacion
por DTD —Document Type Definition) y semantica
(especificada en la documentacion que acompafia a
la herramienta). Se trata de un lenguaje de alto nivel,
centrado en conceptos de redes como son nodo,
enlace, interfaz de red, etc., y cuyo objetivo es aislar
al usuario de detalles complejos sobre UML o
virtualizacion.

El segundo componente es la herramienta VNUML
propiamente dicha, que consiste en un parser
(interprete) del lenguaje anteriormente descrito. El
programa interpreta el escenario descrito en XML e
interactiia con el sistema anfitriéon y las maquinas
virtuales para crear escenarios, eliminarlos o
ejecutar secuencias programas de comandos en los
mismos.

Asi pues, el ciclo de trabajo tipico tiene dos etapas
como se representa en la Fig. 5. En la primera, el
usuario escribe el escenario deseado en un fichero
XML en el lenguaje VNUML. En la segunda, el
usuario utiliza la herramienta usando el fichero
como entrada para crear y gestionar el escenario
virtual. Por otra parte, el uso de XML, tecnologia
ubicua hoy en dia para el intercambio de datos entre
aplicaciones, permite el desarrollo e integracion de
terceras aplicaciones de un modo sencillo (por
ejemplo, la interfaz grafica vnumIGUI [21], que
permite “dibujar” el escenario en vez de tenerlo que
describirlo en un fichero XML).
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Es de destacar que VNUML no es una técnica de
virtualizacion propiamente dicha, sino un front-end
que permite utilizar una de ellas (concretamente,
UML, que es el back-end) para construir escenarios
de red genéricos'. En los ultimos afios ha sido
utilizada en multitud de proyectos (relacionados con
infraestructuras de routing avanzado en IPv6 [22],
plataformas de provision de servicios [23],
laboratorios docentes [24][25] o seguridad [26]), lo
que prueba su robustez y flexibilidad para su uso
también en ADRENALINE. Finalmente, mencionar
que la herramienta se desarrolla siguiendo un
modelo open-source bajo licencia GPL y puede ser
descargada, modificada y utilizada libremente”.

En la siguiente seccion describiremos como se
utiliza VNUML para implementar la extension
virtual de ADRENALINE.

4. Implementacion

El equipo anfitrion que alberga la extension virtual
del plano de control de ADRENALINE se
implementa en un PC, denominando vserver,
conectado a la infraestructura de conmutadores del
testbed y utilizando el mismo hardware que el resto
de los OCC:s fisicos (Intel Xeon 3GHz, 1 GB RAM).
El vserver ejecuta Debian GNU/Linux y tiene
instalada la herramienta VNUML.

Como se adelantaba en la seccion 3, el objetivo es
proporcionar OCCs satélites virtuales que se
integren en ADRENALINE y que puedan intervenir
de forma transparente en las topologias disefiadas y
construidas con la herramienta ADNETCONF.
Estos OCCs virtuales se ejecutaran como maquinas
virtuales UML dentro del vserver y para gestionarlos
se utiliza el escenario VNUML mostrado en el
Apéndice 1. A continuaciéon analizaremos sus
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Los términos front-end y back-end, utilizados cominmente en
ingenieria del software, se refieren a la parte de la aplicacion que
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realmente la funcionalidad (back-end).

2 En http://www.dit.upm.es/vnuml, puede descargarse la

herramienta, asi como encontrar documentacion, referencias,
ejemplos de uso y soporte a través de listas de correo de usuarios
y desarrolladores.

caracteristicas mas destacadas (para una explicacion
completa y detallada de cada una de las etiquetas ver

[27]).

En la seccion <global> las etiquetas mas
significativas son <vm mgmt> y <filesystem>. La
primera, sin entrar en detalles, habilita una red de
gestion (1.0.0.0/24) que es usada por VNUML para
realizar ciertas acciones de administracion (por
ejemplo, la ejecucion automatica de secuencias de
comandos programadas con <exec> que se describe
un poco mas adelante). Esta red solo existe en el
contexto del vserver y no interfiere con ninguna de
las otras utilizadas en ADRENALINE. Por otra
parte, la etiqueta <filesystem> especifica el sistema
de ficheros que los OCCs virtuales utilizan (se
utilizan técnicas automaticas de copy-on-write para
que no haya problemas al usar un mismo fichero).
Este sistema de ficheros incluye todos los procesos
necesarios para el funcionamiento del OCC (los que
aparecen en Fig. 2), y es de destacar que son
exactamente las mismas (a un nivel de fichero
binario ejecutable) que las de los OCCs
convencionales.

La etiqueta <net> configura redes virtuales. En un
caso genérico, habria tantas etiquetas como redes
virtuales fueran necesarias. En este caso, solo
necesitamos una para crear la red “corevl”. El
atributo “external” indica que esta red ha de ser
interconectada a nivel 2 con el exterior, utilizando la
tarjeta ethl del wvserver. Por consiguiente, la
interconexion entre las maquinas virtuales y el
conmutador 7 (al que se esta conectado el vserver
fisicamente, Fig. 3) se produce a nivel 2, siendo el
vserver transparente. En definitiva, a todos los
efectos, los OCCs virtuales quedan interconectados
igual que los OCCs convencionales, por lo que la
transparencia a nivel de red es total (por ejemplo, en
el momento que ADNETCONF cree las redes
virtuales 802.1q interconectando OCCs entre si en
una cierta topologia lo6gica para ADRENALINE).

Finalmente, las etiquetas <vm> definen las distintas
maquinas virtuales. En su interior, la etiqueta <if> se
utiliza para especificar que se creara una interfaz de



red ethl (ethO queda reservara para la red de gestion
VNUML antes mencionada) dentro de la maquina
virtual, conectando con la red “corevl” (especificada
en el atributo “net”). La otra etiqueta relevante es
<exec> que sirve para construir dos secuencias de
comandos (“up” y “down”) cuya utilizacion se
explicara mas adelante.

Suponiendo que esta especificacion se encuentre
escrita en un fichero adrenaline-virtual.xml, basta
con ejecutar ‘vaumlparser.pl —t adrenaline-
virtual.xml’ en el vserver para que, después de unos
instantes, queden arrancados los OCCs virtuales. Es
necesario, sin embargo, un paso adicional de
configuracion para configurar la red de operacion
del testbed (que necesita ADNETCONF para
acceder a todo OCC). VNUML permite la ejecucion
de secuencias de comandos automaticamente en las
maquinas virtuales, agrupandolos con grupos de
etiquetas <exec>. En concreto es necesario ejecutar
la secuencia “up”, que crea la red virtual 802.1q con
identificador 200 (ver seccion 2.2) y la configura
con la IP apropiada (el rango 10.1.1.130 en adelante
estd reservado para OCCs virtuales), mediante el
comando: ‘vaumlparser.pl —x up@adrenaline-
virtual.xml’.

El apagado de las maquinas virtuales se realiza de
forma analogamente sencilla: ‘vaumlparser.pl — —d
adrenaline-virtual.xml’.

Notar que todos los OCCs virtuales tienen una
configuracion homogénea, variando Gnicamente su
nombre y la direccion IP en la red de operacion
(eth1.200). Corresponde a ADNETCONF (y no a
VNUML) gestionar las topologias y las
configuraciones de los procesos que se ejecutaran en
estos OCCs virtuales en el momento de su uso.

Observar la alta escalabilidad que se obtiene
mediante el uso de VNUML. El ejemplo del
Apéndice I tan s6lo muestra dos OCCs, pero si en
un momento dado se requiere utilizar mas, basta con
repetir la etiqueta <vm> tantas veces como se desee
(modificando tunicamente la direcciéon IP y el
nombre en las copias). Es decir, afiadir nuevas
maquinas virtuales es casi tan sencillo como cortar-
y-pegar en un fichero de texto. Comparese con el
elevado coste que implica afadir nuevos OCCs
satélites fisicos.

5. Conclusiones y lineas de trabajo futuro

ADRENALINE es un avanzado testbed de
experimentacion de redes opticas inteligentes basado
en DWDM y GMPLS que puede extraer un gran
beneficio de la utilizacion de técnicas de
virtualizacion. Este articulo ha descrito como
mediante el uso de VNUML es posible proporcionar
un numero ilimitado (en teoria) de OCCs virtuales
de una forma muy sencilla, sin entrar en las
complejidades que muchas veces implican las

técnicas de virtualizacion y que suelen suponer una
“barrera de entrada” para los administradores y
técnicos no familiarizados con ellas. Estos OCCs
virtuales se integran de forma completamente
transparente con los mecanismos de configuracion
de topologias logicas del testbed, implementados
mediante la herramienta ADNETCONF.

Es de destacar también el paralelismo entre
ADNETCONF y VNUML, ya que ambas
herramientas siguen una misma filosofia de
funcionamiento. En ambos casos, el usuario elabora
un modelo del escenario de red deseado y luego
ejecuta un procedimiento de despliegue automatico,
con la diferencia de que con ADNETCONF este
despliegue se realiza en equipos fisicos de
ADRENALINE haciendo uso de las capacidades de
las redes IP para construir redes superpuestas,
mientras que con VNUML se crea una
infraestructura virtual ad hoc. No obstante, la
tecnologia y el disefio de ambas herramientas
(modelado de redes en XML, parser de lenguaje,
etc.) son muy similares. De hecho, parte de esta
tecnologia de despliegue de redes esta actualmente
pendiente de patente [28]. Se contempla como linea
de trabajo futuro la generalizacion de modelos de
red, posiblemente mediante la utilizacion de técnicas
mas potentes de modelado (ontologias, Unified
Modeling Language, etc.) y la definicion de una
arquitectura genérica para desarrollar este tipo de
modelos y las herramientas que los utilizan.

El principal inconveniente que existe con la
utilizacion de OCCs virtuales es la penalizacion en
su rendimiento. El problema no es tanto la
penalizacion marginal de cada uno de ellos, ya que
UML es bastante eficiente en ese sentido (como se
explica en la seccion 3.1), sino porque el uso de
muchos OCCs virtuales pueda sobrecargar el
vserver. Si bien existen experiencias de uso de
VNUML con redes virtuales de mas de 50 nodos
[29], lo que implicaria un numero de OCCs virtuales
muy razonable para implementar la mayor parte de
las topologias de red de interés deseables, se
contempla como linea de trabajo futuro el estudio
del impacto de la virtualizacion. En primer lugar,
estableciendo un conjunto de métricas que permitan
evaluar la “calidad” del OCC virtual vy,
posteriormente, calculando dichas métricas en
funcién del nimero de OCCs virtuales ejecutandose
en el vserver. En todo caso, localizado el punto
critico, basta con aumentar el nimero de vservers.

Ademas de la aplicacion para ADRENALINE
descrita en este articulo, también se esta trabajando
en el uso de virtualizacion para mejorar los equipos
clientes de experimentacion y pruebas, ya que los
broadband testers comerciales que se usan
actualmente tienen APIs (4dpplication Programming
Interface) poco flexibles e inadecuadas en algunos
casos. La posibilidad de controlar y obtener
estadisticas de un conjunto de nodos clientes de la



red Optica de forma centralizada y en tiempo real
resulta critica para implementar un sistema de
pruebas de estas caracteristicas. Una solucion es
usar el equipo anfitrion (vserver o uno adicional)
como controlador centralizado y utilizar los
mecanismos de comunicacion directa entre este y las
maquinas virtuales que, a diferencia de otros (como
la red), funcionan en tiempo real.

Apéndice 1

A continuacion (Tabla 1) se muestra la
especificacion VNUML utilizada para efectuar la
extension  virtual del plano de control
ADRENALINE, cuya implementacion se describe
en la seccion 4.
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<vnuml>
<global>
<version>1.7</version>
<simulation_name>occs_virtual</simulation_name>
<ssh_version>2</ssh_version>
<automac/>
<netconfig stp="on" />

</vm_mgmt>
<vm_defaults>

<kernel>/usr/share/vnuml/kernels/linux</kernel>
</vm_defaults>
</global>

<vm name="occ0-v">
<mem>128M</mem>
<if id="1" net="corevl" />
<exec type="
<exec type

]

]

<exec type
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<net name="corevl" mode="virtual_bridge" external="eth1" />

verbatim" seq="up">modprobe 8021q</exec>
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