-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by .{ CORE

provided by UPCommons. Portal del coneixement obert de la UPC

" Escola d’Enginyeria de Telecomunicacio i
eetc Aeroespacial de Castelldefels

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

TREBALL FINAL DE GRAU

TITOL DEL TFG: Cloud computing for wireless systems

TITULACIO: Grau en Enginyeria de Sistemes de Teleco municacio
AUTOR: Marti Floriach Pigem

DIRECTOR: Antoni Gelonch Bosch

DATA: 22 de maig del 2015



https://core.ac.uk/display/41794106?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1




Titol: Cloud computing for wireless systems
Autor: Marti Floriach Pigem

Director: Antoni Gelonch Bosch

Data: 29 de maig de 2015

Resum

En els darrers anys les tecnologies sense fils estant avancant molt rapidament
provocant una gran demanda de centres de processament de dades.
Actualment aquest processament es realitza en la mateixa estacio base, pero
amb el desplegament de les xarxes de fibra oOptica es planteja la possiblitat de
moure tot el processament a granges de PCs, o Clouds, aplicant el concepte
Software Define Radio. Amb aquest nou paradigma s'obren diferents
preguntes sobre com s’han de gestionar aquestes noves estructures.

Una de les eines que disposa de funcionalitats adients per realitzar aquesta
gestio és I'OpenStack. Aixi, 'OpenStack, com que €s un projecte Open source
pensat per implementar Clouds a gran escala ens ofereix una plataforma per
concentrar tot el processament en un sol lloc geografic.

Desafortunament, el Cloud es va dissenyar per donar servei a servidors
d'Internet, per aixo aquest treball s’orienta en analitzar la viabilitat d'un Cloud
per fer processament de senyal i tenir cura de I'execucié en temps real del
software que implementa el sistema wireless.
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Overview

In recent years, wireless technologies are advancing very rapidly causing a
strong demand for data processing centers. Currently wireless system
processing is done in the same base station, but the deployment of fiber optic
networks raises the possibility of moving all that processing to farms of PCs, or
Clouds, applying Software Radio concept in all its fullness. With this new
paradigm several open questions about how the scheduler or management
should be for these new structures arise.

One of the available tools, with suitable functionalities, to perform management
tasks in cloud arena is OpenStack. Thus, OpenStack, an open source project
designed to implement large-scale Clouds, offers a platform to concentrate all
processing in a single geographic location. Unfortunately Cloud system was
designed to provide services to Internet servers, so this work is aimed at
analyzing the feasibility of a Cloud for dealing with signal processing of
wireless waveforms and take care of the real-time performance of software-
based wireless implementations.
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INTRODUCCIO

Normalment quan comprem o dissenyem un producte ens interessa poder-ne
treure el maxim rendiment malgastant els minims recursos possibles. Pero en
aplicacions on el consum de recursos depén d’algun factor (el temps per
exemple) és molt complicat d’optimitzar.

El processament de senyal d'una estacid base de telefonia mobil és un
d’aquests casos on la carrega del sistema depén de I'hora del dia, per tant
s’optimitza a partir de I'hora meés problematica del dia malgastant recursos en
altres franges horaries.

La informatica des de fa uns quants anys té especial interés en aprofitar tots els
recursos de la computadora mitjancant la virtualitzacié. Una de les solucions de
les quals es parla més ultimament és el cloud computing. Pero fins fa un parell
d’anys era impensable fer el processament de senyal dins d’un cloud, per culpa
de que el retard és massa gran.

Pero gracies a I'expansio de la fibra optica sobren noves possibilitats per les
aplicacions de Cloud Computing. Ja que la fibra optica presenta un retard molt
petit entre dos extrems (antena i el centre de dades) i si el processament del
senyal fos prou rapid, seria possible fer una transmissio a través del cloud. Aixi
doncs, podriem concentrar tot el processat en granges d'ordinadors per
gestionar el processat alhora que podriem optimitzar els recursos. Com podem
veure a la seguent figura, els eNodeB desapareixerien de cada antena
col-locant un modul de RF i un convertidor ADC que interconnectés el centre de
dades i I'antena.

Antenna detail

o
0

Data center

Fraquenoy dive

DEII:I[_f]lIII
el 1l 1
DI_IDDLIE |

EEEEEE
IIIIL"I'_I Dmm
1 (O
EREEEEEEE
> DEIDL]EC—:J-

Space diversity seeszng

Figura I.1 Exemple de Cloud-RAN [1]

No obstant aix0, aquestes infraestructures no serien possibles sense I'lis de
programari especific de Radiocomunicacions (SDR). Aquesta tecnologia ens
permet implementar sistemes de comunicacions radio com mescladores, filtres,
amplificadors, moduladors/demoduladors, detectors, etc. mitjancant peces de
software que s'executen dins d'una computadora. [2]
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A meés de permetre fer un millor Us dels recursos utilitzant els recursos sobrants
per altres aplicacions, el sistema coneix |'estat de totes les antenes. Donant lloc
a molts algoritmes per reduir les interferencies entre cel-les veines.

L'algoritme de Coordinacio d'interferencies intercel-lular (ICIC) podria funcionar
millor en aquest tipus d'escenaris, gracies al fet que els centres de dades
coneixen la xarxa global i, per tant, es pot optimitzar la gestio i assignacio de
I'espectre, els intervals de temps o antenes. [3]

Resource assigned to cell edge user by eNB A
with high power

% Resourceblocks on which neighbor i
Transmitting towards cell edge users with high power

Frequency Domain

Frequency Domain

|

Time Domain Time Domain
Fraquency
L1829 MH2 \
| F‘ MII DL: 874 MHz
DL: 874 MH2 (( D))] (( ))
A
eNBB A\ Cell edge user

Resource blocks available to center

Lows Powrer

Frequency Domain

Time Domain

Figura 1.2 Representacio del ICIC [3]

La coordinacié multipunt (CoMP), també es beneficiaria si funcionés dins d'un
cloud, millorant el rendiment del sistema en general, utilitzant recursos radio
amb meés eficacia i millorant la qualitat del servei de l'usuari final. Aquesta
tecnica es basa en I'enviament de dues senyals contraries perque es sumin en
contrafase i es redueixi la interferéncia [3].

Backhaul

@ Muibi-cell MINMOY user : g

singhe-ooll MIMU) usgr ¢

=iy 1! mn a
e £}
l.-'\-l]- [ i)
X2 |II-L||| @
|

Figura 1.3 Representacio del CoMP
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El CoMP ens ajuda a veure la xarxa com una gran matriu MIMO. Per aixo
necessitem una gran quantitat de recursos per a proporcionar aquest servei i
mitigar la interferencia.

Tot aixd fa pensar que les properes estructures de comunicacions sense fils
evolucionaran cap a un model centralitzat on el cloud computing tindra gran
importancia donant lloc als cloud radio accés network (cloud-RAN).
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CAPITOL 1. ESTAT DE L'ART

1.1. Long term evolution (LTE)

Es un estandard del 3GPP per a comunicacions sense fils i mobils d'alta
velocitat que s'esta desplegant actualment. Es caracteritza per I'Us de
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) en la modulacié d'enllac
descendent amb una velocitat maxima al voltant de 326.5Mbps d'acord amb
les condicions de I'entorn [4]. La informacié de cada usuari és transmesa en
resources blocks (RB). Les dades s’han de transmetre rapidament, introduint
retards molt petits per tal no perdre el temps real.

L’LTE mostra un alt nivell de flexibilitat en I'is de recursos radio i depenen de
la configuracio, els requeriments de recursos de processat creix
exponencialment, convertint-se en un bon estandard per implementar-se sota
una infraestructura de cloud computing.

1.1.1. Requeriments dels sistemes de temps real

Un sistema de temps real es descriu com: un sistema que executa una accio
amb la suficient rapidesa per garantir un determinat termini d’entrega [5].

A més, la naturalesa repetitiva de les cadenes de processament sense fils
suggereix la seleccio d'un periode d'execucio adequat per a tots els processos.
Pel que fa a I'LTE, i tenint en compte la durada d’una subtrama (1 ms), un bloc
de transport ha de ser transmes i processat en un termini d'execucio al voltant
d'l ms.

: 3 Copcig vV OE

£ i | Swntol Frota 3!

e LB | A shi K-Pari H

*aari!m Cortbaton| ] Comen] ¥ lll|:-F§“r11"lr b:-'m":ll- o[ wer [ H [ k.
= precsor B i meck [ Puba Ly
R Ehaieg “F b

e

! — _| - = LN
| 52 a4 | pe {mrena raq FePani Chpeic

B | Tendt WPl 2 L

2 1 e e : T Derven T s aFE

Sbeam - |- Be-fhap A e, o [FIDET Eqaiter W |F!P-:l.':lr|

l: LAt SO 1o OFEMAL Gnet S0 FORES
|: SO-ETRAR Chiply
Figura 1.1 Cadena de processat LTE [6]

A més, les especificacions de I'LTE indiquen que d'extrem a extrem la
latencia no ha d'excedir els 8 ms per a paquets petits, dedicats principalment
a les limitacions d'H-ARQ.

Amb tota aquesta informacié en ment el temps de processat adequat seria de
2 ms per a la cadena de transmissi6 i 3.4 ms per la cadena receptora, donant
prou temps a altres processos com: transmissio de fibra, la propagacio radio
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1.2. Virtualitzacio

Abans que ens centrem en el concepte de Cloud Computing és necessari fer
una breu introduccié a la virtualitzacid, ja que tots dos conceptes estan
estretament vinculats.

La virtualitzacio es refereix a l'acte de crear programari mitjancant versions
virtuals d'algun recurs tecnologic, com per exemple el hardware, el sistema
operatiu (SO), els dispositius d'emmagatzematge i les xarxes [7]. Existeixen
diferents tecniques per virtualitzar un SO, els més rellevants sén els que
descriurem a continuacio:

1.2.1. Traducci6 binaria i Paravirtualitzacio (PV)

Una de les solucions de virtualitzacié és la traduccio binaria, que consisteix a
emular una instruccid del SO convidat en una instruccié del SO amfitrio
mitjancant una traduccio del codi binari [8].

La paravirtualitzacié parteix de la mateixa idea, perdo en aquest cas el SO
convidat és qui analitza el codi, per traduir-lo i I'enviar-lo al kernel del SO
amfitrid. Per aix0, és necessari afegir programari addicional en el sistema
operatiu convidat. Gracies a aixo, la gestié de recursos es dividiria entre VM i
el SO amfitri6 augmentant I'eficiencia, ja que SO amfitri6 no ha de fer la
conversié del codi [8] [9].

Perd no tots els sistemes operatius poden ser paravirtualitzats, ja que hem de
modificar el codi font i els sistemes operatius privats, com Windows o MAC
SO no ens el proporcionen.

1.2.2. Virtualitzacié completa (HVM)

Una altra solucio és la virtualitzacié assistida per hardware (HVM) que utilitza
les extensions de virtualitzacié VT-x per Intel i AMD-v per AMD, proporcionant
a les VM una nova gamma de privilegis. Aixi que el SO convidat necessita
menys cicles de rellotge per obtenir recursos [8].

Perd la virtualitzacié assistida per hardware no és millor que la
paravirtualizacié. Generalment la paravirtualizaci6 mostra millor rendiment
que la HVM. Per aixo la millor solucio seria un hibrid que agrupa el millor de
cada tecnologia.
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1.2.3. Hibrid

La virtualitzacio hibrida es basa en la combinacié de la paravirtualitzacio i la
virtualitzacié completa. En aquesta técnica, parts del sistema operatiu convidat
utilitza la paravirtualitzacié per alguns drivers especific del hardware mentre
que el sistema amfitrig utilitza la virtualitzacié completa per altres funcionalitats.
Aquest enfocament, sovint ofereix un rendiment superior sense necessitat de
fer una paravirtualitzacié6 completa del sistema operatiu convidat. Un exemple
d'aixo seria la virtualitzaci6 completa dels convidats del kernel que
paravirtualiza les sol-licitud d'l/O quan s'utilitza un controlador especial.
D'aquesta manera, el sistema operatiu convidat no ha d’estar plenament
paravirtualitzat [9].

1.3. Hipervisor

L’hipervisor o VMM (Virtual Machine Monitor) crea una capa d'abstraccio
entre el hardware de la maquina fisica (amfitrid) i el sistema operatiu virtual
(maquina virtual convidada). Aquesta capa de programari (VMM) opera,
gestiona i arbitra els quatre principals recursos d'un ordinador (CPU,
memoria, periferics i connexions de xarxa). Aquests recursos s'assignen de
forma dinamica entre totes les maquines virtuals. Aixo vol dir que podem tenir
diverses maquines virtuals executant-se dins del mateix equip fisic,
compartint el mateix conjunt de recursos sense xocar [10].

D'acord amb la ubicacié de I'hipervisor en el sistema, el rendiment de la VM
canvia, aixi doncs podem dividir els hipervisors en dos tipus:

1.3.1. Tipus |: Bare metal o hipervisor natiu

@  L’hipervisor de tipus 1 s'executa directament
VM VM ym | Sobre el hardware del sistema, proporcionant
una bona eficiencia. Normalment se I'anomena
/ "bare metal”, "natiu” o "integrat”. Aquest tipus
d’hipervisors proporcionen un millor rendiment
Hypervisor i una major flexibilitat, ja que operen dins del
nivell més baix del software. Reduint la
sobrecarrega necessaria per executar el propi

hipervisor [10].

CPU ] [ RAM ][Network] [Hard Disk

Figura 1.2 Arquitectura
dels hypervisor de tipus 1
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1.3.2. Tipus IlI: hipervisor amfitrio

« Els hipervisors de tipus 2 s’instal-len dins del
{ Vi ( VM ’ SO amfitrié i provoquen que les VM estiguin
Application molt lluny del hardware en termes de capes de
{ Hypervisor I software. Aix0 provoca un empitjorament del
< rendiment de les VM [10].
s I

(o ) (oo ) e i)

Figura 1.3 Arquitectura
dels hypervisor de tipus 2

1.4. Computacio en el cloud

La computacio en el cloud és una metafora que es va desenvolupar a finals de
1990, basada en la utilitzacié6 de recursos de computaciéo de l'equip fisic a
través d’Internet. Les aplicacions son executades dins d'un entorn virtualitzat i
gestionades a través d’'una plataforma web. Els clouds es poden classificar en
publics, privats i hibrids [11].

1.4.1. Cloud public

Un cloud public és un proveidor de serveis a través d'Internet. Per tant, el
proveidor de serveis alberga la infraestructura i les aplicacions del client a les
seves instal-lacions. Sense que els clients sapiguen on s’emmagatzema la
informacio ni tingui capacitat per gestionar-la. Per tant, moltes organitzacions
comparteixen la infraestructura fisica a través del cloud, pero les dades de cada
organitzacio i I'is de les aplicacions estan logicament separades i només els
usuaris autoritzats poden accedir-hi [12].

1.4.2. Cloud privat

El cloud privat o cloud empresarial es defineix generalment com un servei de
d’ds privat. Aixo significa que la infraestructura es troba allotjada en una
plataforma privada, generalment en el centre de dades del client. El servei es
dedica Unicament a una organitzacié en particular i no es comparteix amb
altres organitzacions. Aquests clouds son creats per les mateixes empreses,
utilitzant els recursos existents o adquirir-ne de nous. A través de la
virtualitzacid, la companyia espera agrupar tots els servidors dedicats en un
de sol. Aquests clouds sén només per a Us intern per als empleats de



Estat de 'art 19

I'empresa. [12]

1.4.3. Cloud hibrid

Un servei de cloud hibrid és la combinacié d'un cloud privat i un cloud public.
En esséncia, un cloud hibrid es refereix a una organitzacié que manté
algunes de les seves operacions internes (cloud privat) i al mateix temps
utilitza un proveidor extern fora (cloud public).

Aixi que, en aquest tipus de clouds, I'empresa pot demanar més recursos al
cloud public sempre que sigui necessari, proporcionant una produccié optima
en el seu entorn privat [12].

1.4.4. Serveis de cloud computing

Segons el control sobre les instancies que tenen els clients, es classifiquen els
clouds segons el servei que ofereixen:

Software as a Service (SaaS)

El concepte de SaaS s'ha utilitzat durant molt de temps, perd potser en els
ultims anys s'ha definit clarament el qué significa. Basicament, es tracta de
qualsevol servei basat en web. Tenim alguns exemples com ara Gmail
Webmail, Dropbox, etc. En aquest tipus de servei normalment accedim a través
del navegador sense adonar-nos que estem accedint a un cloud. Tot el
desenvolupament, manteniment, actualitzacions i copies de seguretat sén
responsabilitat del proveidor [12].

Platform as a Service (PaaS)

La PaaS és una categoria de la cloud computing que ofereix un entorn que
permet als desenvolupadors crear aplicacions i serveis a través d'Internet. En
aguest cas, les imatges VM inclouen una gran quantitat d'eines i frameworks
pel desenvolupament d'aplicacions, etc. D’aquesta manera els clients només se
centren en la creaci6 de software sense preocupar-se per la gestidé dels
recursos de les instancies, que es converteixen en la responsabilitat del
proveidor de serveis [12].
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Infrastructure as a Service (laaS)

En un model d’laaS, el proveidor acull el hardware, software, els servidors,
'emmagatzematge i d'altres components de la infraestructura en nom dels seus
usuaris. Els proveidors d’'laaS també emmagatzemen les aplicacions dels
usuaris i administren tasques que inclouen el manteniment del sistema i copies
de seguretat. Les plataformes laaS ofereixen recursos altament escalables que
es poden ajustar a la demanda.

Altres caracteristiques dels entorns laaS inclouen l'automatitzacié de tasques
administratives, escalament dinamic, la virtualitzacié d'escriptoris i els serveis
basats en les politigues [12]. Els seus clients paguen una tarifa, normalment
per hora, setmana o0 més. Alguns proveidors també cobren als clients basant-
se en la quantitat d'espai utilitzat per la maquina virtual. Aquest model "pay as
you go", elimina la despesa de capital de desplegar el hardware i software a
casa.

Alguns exemples d’aquest tipus de clouds son: Rackspace Cloud, Amazon web
Service, etc

La seguent figura descriu els rols assignats al proveidor i als clients [13].

laas Paas Saas
Applications Applications Applications Applications
Data Data Data Data
RunTime RunTime RunTime RunTime
as as as 0s

.

Virtual Metworking

.

Virtual Metworking

.

Virtual Metworking

-

Wirtual Networking

.
=

.
=

.
=

h
e,

Virtualitzation Virtualitzation Virtualitzation Virtualitzation
; Metworking ; Metworking ; Metworking ; Metworking
; SEervers ; SEervers ; SEervers ; Servers
S M .y
Cloud privat Cloud public

Figura 1.1 Separacié de responsabilitats dins del cloud .
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1.5. Cas d’estudi

L'objectiu d'aquest projecte és crear un cloud, que es convertiria en public o
privat, d’acord amb els requeriments de processament i gestio de funcionalitats,
a través d'un servei d’laaS.

Un dels principals objectius és assolir les restriccions de temps real imposades
pel processament de la longitud d’'ona, dins d'un entorn virtualitzat. Els clouds
actuals es centren en executar aplicacions a través d’Internet, i per tant els
seus requisits en temps real sén més relaxats, amb una resposta al voltant de
1s. El nostre objectiu és aconseguir una periodicitat d'una tasca cada 1 ms i
una laténcia maxima de processat a la capa fisica de LTE de 5 ms.

Per l'altre banda, i com a segon objectiu principal en el projecte, analitzarem les
possibilitats de gestié dels recursos que ens ofereix el cloud, especialment els
recursos de CPU i la identificacio d'estratégies per maximitzar I'eficiencia.

En el nostre escenari de treball pensem executar una cadena de processament
d'LTE en una maquina virtual enviant el flux de dades a una USRP la qual
convertira el flux de bits a senyal de RF. Creant una granja d’ordinadors, de
manera que es pugui gestionar un cloud-RAN a través de la creacio
d'instancies, xarxes i connexions amb la USRP [14].

| finalment, tenim la intencié d'assumir el rol d'administrador del sistema i
controlar l'estat de les maquines virtuals, actuant en cas de fallada o de
sobrecarrega.
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CAPITOL 2. PERSONALITZACIO DE LES VM

2.1. ALOE

L’ALOE és un framework que gestiona recursos d’'una computadora per tal de
poder executar aplicacions de SDR. Treballa mitjancant moduls que s’han
d’executar sota uns estrictes requeriments de temps real i a més és compatible
amb I'API de la USRP.

Per altra banda I'ALOE, és capac de treballar fent multi processat. Analitzant
les CPU disponibles dins d'una xarxa delegant I'execucié dels moduls a altres
CPUs. A més, automaticament distribueix els moduls, analitzant les prestacions
de cada CPU, sense cap configuracio per part de I'administrador [15].

Paral-lelament a aquest projecte, un altre estudiant esta construint una cadena
d'LTE utilitzant 'ALOE. L'objectiu és que quan els dos projectes estiguin

acabats puguem executar la cadena d’'LTE dins del cloud la qual s’executara
dins d’'una VM creada per un hipervisor.

2.2. Hipervisors escollits

Per avaluar el millor hipervisor per executar SDR hem escollit dos hipervisors
de codi obert amb diferents técniques de virtualitzacio.

*  KVM que treballa amb la técnica de virtualitzacio HVM, sent una de les
solucions més famoses actualment per sistemes operatius GNU/Linux.

» Xen que treballa com un hipervisor de tipus 1 a traves de les técniques
de virtutalitzacio HVM i PV.

2.2.1. KVM-QEMU

VM VM VM

El primer hipervisor que estudiarem és KVM. Té
totes les caracteristigues que busquem en un
hipervisor i és altament configurable a través d'un
arxiu d'arrencada.

Aplicacio

I Hipervisor

Kernel KVM

Kernel Virtual Machine base (KVM) és un modul del
psedur| Nucli de Linux que permet als programes obtenir
recursos de computacié utilitzant la tecnica de

CPU Il RAM IlXarxa

Figura 2.1
Arquitectura de KVM
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virtualitzacié HVM [16].

D'altra banda tenim I'emulador, en aquest cas utilitzem un emulador genéric
anomenat QEMU. El modul de KVM té un millor rendiment que la traduccié
binaria perd només pot funcionar quan l'arquitectura de la VM és la mateixa
que l'arquitectura del sistema amfitri6 (GNU). Aquest modul beneficia tant el SO
I'amfitri6 com el SO convidat, ja que els processos del sistema convidat
s’envien directament al kernel sense passar per I'amfitrid [17].

2.2.2. Citrix Xenserver

» L’altre hipervisor que té una gran popularitat és
Domo DomU pomu | Xen. Va ser dissenyat a I'Universitat de Harvard i és
el més utilitzat en I'ambit comercial per una gran
/quantitat d'empreses com Amazon, Sony o0

Rackspace.
Hipervisor
. J Xen és I'tinic hipervisor de codi obert de tipus 1. Es
Il Il _ capa¢ d'executar mdultiples VM amb diferents
CPU RAM Xarxa || Discsur . . . \ N
sistemes operatius en paral-lel dins d'una maquina

) , fisica.
Figura 2.2 Arquitectura de

XEN Existent diferents versions de Xen, nosaltres hem

provat la versi6 original Xen i una versio
mantinguda per Citrix, anomenada Citrix Xenserver. Vam fer una primera prova
per determinar sobre quina versio fer les proves. L'execucié d’ALOE dins de
Xen era molt més lenta que Citrix Xenserver, per tant, vam optar per treballar
amb Citrix Xenserver.

Aquesta versido ens permet crear instancies que utilitzen la tecnologia de
paravirtualizacio i la virtualitzaci6 completa a través de linstal-laci6 d'un
programa. Semblant al guest addiction per virtualBox. A través d'aquest
programa podem canviar una VM amb virtualitzaci6 completa per una VM
paravirtualitzada [9].

Les instancies es creen dins de DomO, creant una particié dins del disc dur per
a cada VM mitjancant contenidors LVM (els quals sén redimensionaples [18]),
la configuracio es defineix en un fitxer xml. Funciona com KVM, pero €s un
sistema operatiu molt més rigid.

2.3. vCPU

Els hipervisors extreuen recursos de la computadora per tal de poder executar
les aplicacions de les VM. La quantitat de recursos que extreuen s’agrupen
formant vCPUs. Les vCPUs poden ser els recursos de qué disposa un o
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diversos nuclis o un percentatge de la CPU fisica. Aquest recursos es mesuren
en numero d’operacions i son la unitat minima que poden executar les CPUs.

2.4, Scheduler

L'scheduler és un modul del kernel que gestiona les tasques que s’han
d'executar i en quin ordre, d'acord amb unes prioritats dins d'un ordinador.

El nostre objectiu és executar SDR en temps real, perd no tots els algoritmes
d’scheduler es van pensar per aquest tipus d'aplicacions. Aixi que en les
segients seccions analitzarem els algoritmes d’scheduler pels sistemes
GNU/Linux [19].

2.4.1. Completely Fair Scheduler (CFS)

Aquest algoritme té com a objectiu maximitzar I'is de la CPU, permet a l'usuari
que interactui amb la maquina. Es a dir, intenta que en cap moment un usuari
pugui veure una caiguda en el rendiment, per aixo es fa servir principalment en
distribucions que necessiten el desktop. Es el scheduler que ve instal-lat per
defecte a les distribucions GNU/Linux .

El CFS divideix els recursos en fraccions de temps, dividint el nombre de
recursos de computacio pel nimero de tasques que estan en cua, donat com a
resultat el temps en nanosegons en que s’executara una tasca. Per tant,
s’executara una tasca amb el maxim de recursos de computacié durant el
temps assignat [20].

Tasques en cua Tasques en execucion

000006

33,3% 33,3%  33,3% Temps
_ _ d’execucié
Figura 2.3 Algoritme CFG

Perd aquest algoritme no esta dissenyat per a aplicacions que s'han d'executar
en temps real. Els segients algoritmes que presentarem tenen una millor
eficiencia per aplicacions en temps real.
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2.4.2.  Firstin first out (FIFO)

L'algoritme més senzill és el FIFO, on I'scheduler executa el primer procés
gue troba dins de la cua, donant-li tots els recursos que disposa la CPU fins
gue la tasca s’acabi o necessiti fer una crida I/0O. Quan hi ha una crida 1/0O
aguest procés torna al final de la cua i espera el seu torn. Aixi doncs, aguest
scheduler executa els processos segons l'ordre en qué es troben dins la cua
[21].

En espera Cua En execucio

O-1000- &

Tots els recursos
Tot el temps

Figura 2.4 Algoritme FIFO

Un punt important d'aquest algoritme és que I'scheduler executa un procés
donant-li tots els recursos de CPU. Gracies a aix0, és una de les solucions més
famoses per al funcionament d’aplicacions en temps real.

2.4.3. Round Robin (RR)

Els processos s'envien a la cua d’execuci6 i s’executen sequencialment, pero
es permet que cada procés nomeés s’executi durant una quantitat limitada de
temps anomenat interval de temps o quantum. Si un procés no es completa o
es bloqueja a causa d'una operacié d'l/O en linterval de temps corresponent al
seu torn d’execucio, la porcid de temps expira i el procés tornar de la cua
d'execucio, i haura d’esperar fins que torni a ser el seu torn [21].

En espera Tasques en cua Procés en execucio
T ‘ Tots els recursos
duren el seu
quantum.

No completada

Figura 2.5 Algoritme Round Robin
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2.5. Pinning

L'afinitat amb el processador o CPU pinning permet la assignacié d'una tasca a
una unitat de processament central (CPU) o un rang de CPUs. Per tant, la
tasca només s’executara en una o multiples CPUs. Cada element de la cua té
una etiqueta que indica els seus processadors assignats. Per tant, un cop
I'scheduler hagi donat torn d’execucio, a la tasca aquesta s’executara dins del
rang de CPUs assignades [22].

El pinning ens permet repartir la carrega de la computadora entre els diferents
nuclis ajudant a que no es sobrecarregui un nucli en concret.

2.6. Libvirt (API de virtualitzacio)

La Libvirt és una API de codi obert que gestiona els recursos i periferics que se
li assignaran a les VM mitjancant una plantilla. De fet, se la coneix com la API
de virtualitzacid, i busca unificar en una sola API tota la gestié dels diferents
sistemes de virtualitzacio existents [8].

Aquest template conté totes les opcions per arrencar una VM, per tant
I'execucio d'una VM és l'execucio d'aquesta plantilla. En aquesta plantilla cal
indicar el nombre de recursos que volem assignar, com ara el nombre de CPUs
virtuals, els recursos de memoria RAM i la xarxa on es connectara la maquina
virtual. En altres camps, indicarem els periférics.

L'estructura que ha de seguir la plantilla és la seguent:

<domain type='gemu'>
<name>nodea</name>
<uuid>c7a5fdbd-cdaf-9455-926a-d65¢c16db1809</uuid>
<memory>219200</memory>
<currentMemory>219200</currentMemory>
<vcpu>2</vcpu>
<0Ss>
<type arch='i686' machine="pc'>hvm</type>
<boot dev="cdrom'/>
</os>
<devices>
<emulator>/usr/bin/qgemu-system-x86_64</emulator>
<disk type='file' device='cdrom'>
<source file="Yhome/user/boot.iso'/>
<target dev="hdc'/>
<readonly/>
</disk>
<disk type='file’' device='disk'>
<source file="'"home/user/fedora.img'/>
<target dev="hda'/>
</disk>
<interface type='network'>
<source network="default'/>
</interface>
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<graphics type='vnc' port="-1'/>
</devices>
</domain>

Figura 2.6 Template de virtualitzacié d’'una VM

Entre totes les opcions disponibles de configuracié, trobem interessants els
elements relatius a l'assignacié de recursos de la CPU. La segient figura
mostra les diferents opcions de personalitzacié de la vCPU:

<domain>

<cputune>
<vcpupin vcpu="1" cpuset="0,1"/>
<emulatorpin cpuset="1-3"/>
<iothreadpin iothread="1" cpuset="5,6"/>
<iothreadpin iothread="2" cpuset="7,8"/>
<shares>2048</shares>
<period>1000000</period>
<guota>-1</quota>
<emulator_period>1000000</emulator_period>
<emulator_quota>-1</emulator_quota>
<vcpusched vcpus='0-4,"3' scheduler="fifo' priority="1"/>
<iothreadsched iothreads="2' scheduler="batch'/>
</cputune>

</domain>

Figura 2.7 Personalitzacio dels recursos de CPU
A continuacio passarem a explicar cada una de les opcions:

Vcpupin
Es compon per dos variables: vcpu que indica el nimero de vcpus que tindra la
VM i vcpuset, que indica el rang de CPU fisiques on es fara el pinning

Period
Es mesura en microsegons, indica el temps en qué la CPU fisica executara una
tasca de la VM. El rang de valors que pot prendre esta entre 1000 i 27000000.

Quota

També es mesura en microsegons, indicant 'amplada de banda (recursos de
CPU) que té disponible la VM. El rang de valors que pot prendre va des de
1000 als 18446744073709551.

lothreadpin

Aquesta opcid ens deixa escollir en quin thread s'executara l'instancia. Un
thread és una porcié de codi juntament amb una pila de la maquina, les quals
permeten més d’'una tasca el mateix temps [23] [24].
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Emulatorpin

El hipervisor en si €s un programa, i com a tal gasta recursos envien tasques. A
través de cpuset podem indicar en quines CPUs fisiques volem que s’executi el
hipervisor.

emulator_period

De la mateixa manera que podem limitar els recursos que gasten les VM
podem limitar els recursos que gasta el hipervisor. L'emulator_period’ és
I'homoleg de ‘period’.

emulator_quota

Fa la mateixa funcié que I'opcio 'quota’ pero aquest cop va destinada a limitar
els recursos del propi hipervisor.

Share

Aquesta opcié indica la prioritat d'una VM respecte a les altres. Aixi doncs, una
VM amb un valor més gran, tindra prioritat respecte a una altra maquina virtual
si la maquina amfitriona no té suficients recursos per executar les dues VM.

Vcpusched
Aquesta opcio assigna un algoritme d'scheduler a un rang de nuclis en concret.
Les vcpus son el rang de nuclis i I'scheduler indica el tipus d'algoritme.
Existeixen 4 tipus d’algoritmes disponibles, els algoritmes de temps real (fifo i rr
explicats anteriorment, seccio 2.4) i els algoritmes de no temps real:
» Idle: que executara les tasques de la VM quan el SO amfitrié6 no tingui
tasques propies a executar [25].
» Batch: que executa les tasques de la VM com si fossin tasques de
background (executant-se només quan la computadora no té peticions
interactives).

Cal mencionar que si el kernel de la maquina fisica no té un scheduler de
temps real, no es podran assignar scheduler de temps real.

A meés, podem assignar una prioritat d'execucio als processos d'una maquina
virtual, on el rang de valor entre el 0 i 99 sén processos amb prioritat maxima
per sistemes GNU/Linux.

Aquestes son les opcions disponibles per gestionar els recursos de CPU, pero
no tots els hipervisor poden treballar amb totes i cada una d'aquestes opcions
[26].

2.7. Load balancer

Fins ara hem explicat com gestionar els recursos que assigna el SO amfitri6 al
SO convidat, pero també ens pot interessar gestionar la quantitat de carrega
que tenen les vCPU mitjancant un balancejador de carrega. Aquests sén molt
utilitzats pels administradors de servidors que necessiten gestionar un gran
nombre de peticions [27].
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Aquesta eina fa un seguiment de les CPU virtuals, d'acord amb una série
d’'algoritmes retransmeten un paquet a una instancia o un altre segons la
carrega de les instancies.

Es compon pels seguents objectes:

* Pool: és I'equilibrador propiament dit, que retransmetra o no un paquet
segons el protocol d’Internet que porti.

* Vip: ésla IP on l'usuari enviara les peticions.

* Members: son les instancies candidates a processar els paquets.

* Monitor : fa un seguiment dels members i informa el pool.

182.188.1.2

L
192.168.10.9 —_—
192.168.1.3
—_—
L r
S
192.168.1.4
|

Figura 2.8 Funcionament d’un balancejador de carrega

L

En capitols posteriors parlarem de la seva utilitat dins del cloud.
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CAPITOL 3. OPENSTACK

Un dels temes més importants és l'eleccio de la plataforma per crear el nostre
cloud-RAN. Existeixen multiples solucions, a continuacié descriurem les
plataformes més famoses:

CloudStack

Programari de codi obert dissenyat per implementar i administrar un gran
nombre de maquines virtuals a través de diferents xarxes, comportant-se com
un tipus de plataforma laaS, molt resistent i escalable. Es utilitzat pels
proveidors de serveis per llogar serveis com un cloud public i moltes altres
companyies amb I'objectiu de crear un cloud privat o com a part d'una solucio
de cloud hibrid [28].

OpenNebula

Projecte de codi obert desenvolupat com una solucié estandard per crear i
gestionar centres de dades virtuals i clouds privats per a empreses. Pertany al
tipus laaS i proporciona solucions per temes de xarxes, emmagatzematge,
virtualitzacio i monitoritzacio.

Eucalyptus

Programari de codi obert per a la creacidé de nuvol privat i hibrid compatible
amb Amazon Web Services (AWS). L'objectiu és utilitzar la infraestructura
virtual per crear recursos de cloud computing amb el proposit de calcul,
emmagatzematge i creacié de xarxes distribuides i escalables, donen suport a
multiples hipervisor.

OpenStack

Es un projecte de computacio en el cloud del tipus laaS amb un gran equip de
desenvolupadors i experts en tecnologia, amb la finalitat de crear la plataforma
de codi obert valida per qualsevol proposta, tant per cloud public o privats.
Aquest projecte té com a objectiu proporcionar una multitud de solucions per a
tot tipus de clouds que son facils dimplementar, escalables i rics en
caracteristiques [28].

A causa de la impossibilitat d'avaluar totes les plataformes, hem decidit utilitzar
I'entorn OpenStack pel desenvolupament del nostre projecte. La rad era que
OpensStack té el nombre més gran d'usuaris, seguit d'Eucaliptus, CloudStack i
OpenNebula. A més, 'OpenStack també té una comunitat més activa. Aquesta
informacié es va obtenir per mitja d'una comparacié entre OpenStack,
OpenNebula, Eucaliptus i CloudStack basada en les comunicacions entre els
membres de les comunitats de desenvolupadors respectius, com llistes de
correu i forums de discussio [29].
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Active Participants in Discussion Community
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Figura 3.1 Comparativa de la popularitat de les diferents plataformes [29].
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3.1. Cloud Computing i terminologia de OpenStack

Com hem discutit a la secci6 2.6, el Cloud Computing utilitza els hipervisor per
realitzar les virtualitzacions, pero utilitza una nomenclatura diferent on els

conceptes més rellevants sén:

* Images: és el software que fa servir la maquina virtual, el SO i els
diferents programes instal-lats. Pero és un model (objecte), que significa
gue un cop definit no pot canviar la seva configuracio.

* Flavors:

defineix a partir d'un nimero de vCPU i memoria RAM.

fa referencia al hardware virtual que tindra la imatge, es

* Instances : com el seu nom indica, és una instancia de I'objecte imatge,
que s'executa dins d'un hipervisor amb un flavor concret. Les instancies
son la caracteritzacié de les imatges de tal manera que es puguin
caracteritzar instal-lant i desinstal-lant programes. Perd un cop tanquem
la instancia tots els canvis realitzats es perdran.



32 Cloud computing for wireless systems

Resumint, les VM i la instancia son el mateix concepte i aquest concepte esta
compost d'una imatge i un flavor. Tots els hipervisors fan servir aquests
conceptes, pero només I'OpenStack els utilitza per separat.

|f ™

SO convidat SO convidat
Imatge

Instancia 4 ¢ Magquina virtual

Flavor -[ [ Recursos ] [ Recursos ]

\ J

(o] (o) (oo o]

Figura 3.2 Relacié entre VM i terminologia de OpenStack.

3.2. OpenStack Service

L’OpenStack es compon de multiples programes coneguts com a serveis, estan
escrits en Python i es comuniquen entre si, en molts casos utilitzant programes
secundaris, com ara bases de dades, etc. Els serveis d'OpenStack son els
segulents:

3.2.1 Identify service (Keystone)

Aquest servei proporciona control d'accés al cloud i als altres serveis
disponibles [30].

Per entendre com funciona aquest modul introduirem els seglients conceptes:

» User: és la representacio virtual d’'un client o d’un servei d’OpenStack.

* Credentials : son les claus que identifiguen a un User, mitjancant un
nom i una contrasenya.

* Authentication : es la validacié d’'un usuari mitjancant les credencials.

* Token: un cop l'usuari s’ha identificat ja no es fan servir més les
credencials sin6 que s'utilitzen els token per fer el API REST full.

* Tenant: contenidor utilitzat per agrupar o aillar recursos. Depenen de
'operador, un tenant pot mapejar un client, un compte, organitzacié o
projecte.
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» Service: és larepresentacio d’'un component d'OpenStack.

* Endpoint: és I'adreca que identifica a un servei, composta per una URL i
un port

* Role: defineix el nivell de permisos d'un usuari per accedir als diferents
serveis. Per exemple, I'administracio té diferents permisos que els clients
[30].

3.2.2. Image service (Glance)

Té com a principal objectiu controlar totes les accions referents a les imatges.
Registrant, controlant i proveint imatges als usuaris. També permet un
repositori on emmagatzema aquestes imatges, acceptant diferents formats
per a cada tipus d’hipervisor [30].

Hypervisors Ext ensi on
KVM, Xen gcow2
KVM ged
Raw raw
VirtualBox vdi
Hyper-V vpc
VMware vimdk

Taula 3.1 Extensions de les imatges

3.2.3. Compute service (Nova)

Gestiona el cicle de vida de les instancies dins d’OpenStack. Les seves
responsabilitats son: l'administracié de recursos d’administracio, aixi com la
creacio i eliminacié de VM sota demanada [30].

3.2.4. Networking component (Neutron)

L’OpenStack Networking (Neutron) gestiona totes les facetes de xarxa per a la
infraestructura de xarxes virtual (VNI) i els aspectes de la capa d'accés a la
infraestructura de xarxa fisica (PNI) dins de I'entorn OpenStack. Esta compost
per plugins i pot ser implementat per allotjar als diferents equips de xarxes i
software, proporcionant flexibilitat a I'arquitectura del cloud [30].

Entre les seves funcionalitats trobem la gestié del router, xarxes, tallafocs,
equilibradors de carrega, VPN, etc.
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3.2.5. Dashboard (Horizon)

L'Horizon és una interficie web que permet als administradors i usuaris del
cloud gestionar els diferents recursos i serveis assignats [30].

3.2.6. Orchestration module (Heat)

L’Orchestration ajuda als administradors a automatitzar tasques. A través de
plantilles, els administradors poden definir un escenari fent Us dels altres
serveis. Les plantilles permeten crear la majoria de recursos d'OpenStack, com
ara: crear instancies, crear xarxes, IPs flotants, volums, grups de seguretat...
També proporciona una funcionalitat avangada, com per exemple I'autoescalat
[30]. Aquest templates es composen de 3 parts:

» Parameter: aqui s’'indicant tots els inputs. Es consideren inputs totes les
opcions que puguin ser variables, per exemple la imatge per fer la
instancia. Aixo dona flexibilitat al template.

* Resources: soOn les accions que realitza heat amb els inputs, per
exemple crear una instancia. Estan formades per un seguit de comandes
predefinides que podeu trobar a la referéncia [31]

e Outputs: és un parametre opcional perdo és molt recomanat posar per
tal de comprovar que el template s’ha creat correctament.

3.2.7. Telemetry modul (Ceilometer)

Aquest servei supervisa les instancies, per tal d'informar a I'administrador si
alguna instancia es sobrecarrega o simplement per porta una estadistica del
cloud. Recull dades de molts tipus com la carrega de vCPUs, trafic de bits
enviats, espai de disc ocupat, etc. Per poder emmagatzemar aquesta alta
quantitat d'informacio fa servir una base de dades no SQL, en aquest cas
MongoDB. Aquest tipus de bases de dades tenen un millor rendiment que la
resta quan I'aplicacio té un namero molt gran d'entrades i sortides [30].

3.3. Diagrama de serveis

La figura segient descriu la interconnexié entre tots els serveis explicats
anteriorment. Per il-lustrar-ho farem un exemple on es fa consulta tipica.

En primer lloc el client accedeix a OpenStack a través d’interficie web (Horizon)
amb nom d'usuari i contrasenya. Keystone autenticar l'usuari i li dona accés als
recursos i els serveis. Des d’Horizon l'usuari pot accedir a:

* Neutron: per administrar les seves xarxes virtuals.
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* Nova: per administrar les seves instancies.
» Glance: per pujar o eliminar imatges.
* Heat: per administrar tots els serveis a través d’'una plantilla.

A partir d'ara farem servir el service Heat perque és més explicatiu i és facil de

demostrar les interconnexions entre tots els serveis perque tots apareixeran en
escena.

Suposem que volem crear una instancia en una nova xarxa amb una alarma si
la instancia es sobrecarrega. En aquesta situacid Heat interactuara amb
Neutron, Nova i Glance per crear I'escenari. Un cop fet I'escenari, Heat
configura Celiometer per crear alarmes i fer un seguiment de les instancies.

Horizon

Heat Nova Glance Meutron

Ceilometer

Keystone

Figura 3.3 Interconnexié entre serveis
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CAPITOL 4. TESTBED

4.1 Introduccié

En aquest capitol avaluarem las possibilites d’'OpenStack per executar SDR.
Comencarem descrivint les tecnologies que hem utilitzat, aixi com el tipus de
cloud que hem desplegat.

Estudiarem la compatibilitat dels hipervisors esmentats en la seccié 2.6
respecte bare metal (dins la computadora fisica sense virtualitzar), per
determinar quin té la millor resposta, executant operacions dins d’'una franja de
temps concreta (1ms).

Per altra banda, hem realitzat dues proves desplegant dos tipus de cloud:
e Cloud public: l'objectiu d’aquesta prova és avaluar les opcions que
presenta 'OpenStack, per administrar els recursos d’administracio.
* Cloud privat: ens centrarem en executar una cadena de processat (LTE)
dins d’OpenStack i comprovarem que I'’ALOE treballa amb temps real.
Finalment, avaluarem les opcions d’administracio de xarxes i projectes que ens

proporciona I'OpenStack, intentant donant-li una utilitat dins de la cadena de
processat.

4.2. Hardware

Les caracteristiques de les computadores utilitzades son les seguents:

Processor Type Intel 17 AMD Opteron
Nephalem
Model 920 6238
Cores/Threads 4/8 24/24
L3 Cache L2 2MB i L3 8MB L3 16MB
Clock 3,67GHz 2,6GHz
RAM 8GB 32GB
Hard Disk 250GB HDD 250GB HDD
Numero 3 1

Taula 4.1 Caracteristiques dels ordinadors

Hem combinat diferents tecnologies. Aixi com la tecnologia d’'Intel permet dos
threads per cada nucli, AMD només permet utilitzar un thread per nucli.
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Per interconectar els ordinadors hem fet servir dues tecnologies:
« Gigabit Ethernet per la majoria de connexions, tant per accedir a Internet
com per interconnectar els ordinadors.

« També hem utilitzat la tecnologia InfiniBand per connectar dues
computadores, ja que necessitavem un delay més petit. Concretament
hem optat per un Switch Melanox [S5022 8-port Non-blocking
Unamanaged 40Gb/s, el qual treballava sobre fibra optica fullduplex amb
un throwput de 40Gb/s i dues targetes ConnectX®-2 VPI adapter card,
dual-port 2, IB 40Gb/s and 10GbE, PCle2.0 x8.

4.3. Plataforma software: OpenStack

Existeixen dues maneres de desplegar OpenStack, nosaltres hem desplegat
les dues opcions pero em treballat majoritariament amb la segona:

« Devstack layout: Es caracteritza per desplegar 'OpenStack dins d’'una
sola maquina fisica, enfocada principalment al testing.

 Neutron layout: Treballa dins de tres 0 meés computadores fisiques on
cada computadora té un rol especific. Es el desplegament recomanat
per a clouds d’us diari.

4.3.1. Devstack layout

Devstack és un script, que mitjancant uns inputs, instal-la 'OpenStack dins
d’'una sola maquina fisica. Es va pensar per els desenvolupadors, ja que en
només 20 minuts i configurant un sol fitxer podem crear multiples clouds amb
multiples serveis disponibles.

Els inputs es defineixen a través d’un arxiu local.conf on s’especifiquen els
serveis que es volen instal-lar, aixi com totes les contrasenyes pels usuaris i
serveis. A I'annex 4.1 trobareu el arxiu local.conf que hem utilitzat.

Els problemes que presenta aquesta configuracié son que el desplegament no
és persistent, amb la qual cosa si reiniciem la computadora caldra arrancar
I'script una altra vegada. També és poc configurable, per exemple no podem
triar quin hipervisor volem utilitzar. Pero el principal problema és que és bastant
inestable, provocant que la instal-lacié falli segons els paquets instal-lats dins
del sistema operatiu.

Es una bona eina per realitzar proves o per submergir-se dins del mén cloud
computing.
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4.3.2. Neutron layout

L’altre desplegament és mitjancant tres computadores. Anteriorment, aguesta
configuracio es feia amb dos ordinadors: Controller i Compute. Pero els
administradors necesitaven poder administrar les seves xarxes virtual, aixi que
es va incorporar un tercer ordinador destinat a aguesta tasca. Aquesta és la
configuracid oficial, recomenada per desplegar un cloud d’Us diari. Els rols de
cada computadora son els seguents:

Controller node

Aquest node s’encarrega d’administrar el cicle de vida de les instancies, enviant
ordres a cada servei. Es I'inic node on els usuaris poden accedir, mitjancant
una interficie web. La majoria de serveis estan instal-lats en aquest node.
Sovint instal-lem el mateix servei en el Controller i en una altre node per tal de
gue el Controller pugui enviar comandes als altres nodes. Es pot veure com
una relacio entre master i esclau, on els esclaus son els altres dos nodes.

Network node

Aquest node s’encarrega d’administrar la xarxa virtual d’acord amb els desitjos
de cada usuari. A més a més, interconnecta la xarxa virtual amb la xarxa
externa per tal de donar accés a Internet a les instancies. D’altra banda,
disposa de multiples eines per administrar la xarxa com ara: balancejadors de
carrega, VPN, firewalls etc

Compute node

El seu Unic objectiu és donar recursos a les instancies. Si necessitem més
recursos, podem afegir més nodes de computacié i construir una granja. Un
altre dels objectius d’aquest node és monitoritzar les instancies i informar al
Controller node. Finalment, és necessari interconnectar el Computer node amb
el Network node perqué les instancies puguin sortir a la xarxa externa.

La seguent figura mostra els serveis instal-lats a cada node, es pot veure que el
Controller node té molts més moduls instal-lats, ja que necessita connectar-se
amb els altres nodes alhora que a d’administrar el cloud.
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Figura 4.1 Serveis segons cada node

Els layouts s’han creat amb les seguients computadores:

Node Controller Network Compute
Caracteristiques Intel 17 Intel 17 AMD Opteron
Nephalem Nephalem 2,6GHz x 24
3,67GHz x 4 3,67GHz x 4

Taula 4.2 Caracteristiques i rols de cada ordinador

La figura seguent il-lustra el nostre escenari de treball, on es poden veure les
diferents interconnexions. Excepte el Controlador, totes les altres
computadores accedeixen a Internet per DHCP, per la xarxa 192.168.0.0/16.
Com que el Controlador déna accés al cloud li hem assignat una IP publica per
poder administrar el cloud remotament.

Totes les interficies s6n gigabit Ethernet excepte el rang de IPs 10.0.1.0/24,
que és Infiniband. Aquest rang de IPs interconnecten el Compute node amb el
Network node, amb la qual cosa tot el trafic que generen les instancies cap a la
USRP passa per a aqui. Hem escollit instal-lar I'Infiniband aqui per poder
utilitzar la tecnologia SRIOV a les instancies (explicat a la seccio 4.7.2).

Les instancies surten a la xarxa externa a través del Network node i es
connecten amb la USRP. Per aix0 les instancies i la USRP treballen dins del
mateix rang de IPs (192.168.10.0/24). A més a meés, necessitem que les
instancies tinguin accés a Internet per fer proves. Amb la qual cosa hem posat
una nova computadora que fa el forwarding.
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Figura 4.2 Interconnexié dels diferents escenaris.

4.4, Virtual layers

En aquesta seccio explicarem com hem configurat les imatges i el hardware
virtual (flavor) per realitzar les proves dins dels dos escenaris proposats en
'apartat 4.1.

4.4.1. Virtualitzacio del hardware: Flavors

Per personalitzar les instancies OpenStack hem utilitzat la llibreria libvirt
(explicada en la secci6 2.5), encara que no totes les opcions de les que disposa
libvirt estan implementades dins d'OpenStack. Com hem comentat
anteriorment, volem administrar els recursos de la CPU per crear vCPU. Per
defecte, OpenStack crea vCPU amb tots els recursos d’'un nucli de la CPU, a
nosaltres ens interessa crear varies instancies que puguin executar-se dins
d’'un mateix nucli.
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Per administrar els recursos d’'un nucli fem servir les opcions de ‘period’ i
‘quota’ explicades a la seccid 2.5, disponibles dins d’OpenStack. La figura
seguent mostra com crear un flavor que utilitzi el 50% d’un nucli.

Flavor Extra Specs

Extra Specs % Crusin
Kay Value Bctions
quote:cpu. period 2500 Edl | Mos
quata opu_ gquats =il ] EdE | More

Displaying 2 nems

Figura 4.3 Definicio dels parametres de configuracio

Per poder veure els resultants dins de I'administrador de sistemes, és necessari
desactivar el pinning. Un cop desactivat podem veure els resultats.

TP Higtory

L T T T T T T e e ) T

CPUT 21,00 B cFuz 53,50 B crud a0 | EaIEERER

Figura 4.4 Utilitzacio de la CPU segons la configuracio descrita anteriorment

Per més informacié sobre els flavors dirigiu-vos a I'annex 4.2.

4.4.2. Images

Durant el desenvolupament del projecte, hem utilitzat diverses imatges, algunes
descarregades i algunes altres creades per nosaltres mateixos. En aquest
apartat explicarem com hem creat imatges que es poden executar dins
d’OpenStack, aixi com els paquets que hem instal-lat a cada imatge.

Nosaltres sempre hem treballat amb Ubuntu, i les nostres imatges no seran una
excepcio. Hem triat aquesta distribucié perqué és la més estesa amb un volum
de informacidé disponible molt gran. Concretament hem treballat amb Ubuntu
14.04 LTS.
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Hem creat dues imatges, una amb Ubuntu server sense entorn grafic per
instal-lar el transmissor i una altra amb Lubuntu que disposa d’un entorn grafic
xfce per poder veure la senyal rebuda.

En ambdues imatges hem instal-lat ALOE i els paquets necessaris per
interconnectar les instancies amb 'USRP.

Per realitzar la creaci6 i configuracié de les imatges hem utilitzat virt-manager,
un front-end similar a Virtualbox que construeix maquines virtuals amb extensio
.qcow2, preparades per pujar-les dins del cloud. Per a més informacio sobre la
creacio d'images podeu visitar 'annex 4.3.

4.4.3. CloudInit

Tant les imatges descarregades d’Internet com les imatges fetes per nosaltres,
porten el paquet Cloudlnit instal-lat. Es un petit programa que ens permet
configurar una imatge un cop aquesta esta creada.

En el nostre cas concret ens interessa que quan llancem una instancia,
automaticament es configuri per enviar mostres a 'USRP i executi ALOE. Entre
altres opcions, Cloudinit ens permet fer aixd a través d’un script. Quan estem
definint una instancia indiguem que volem carrega aquest script i I'OpenStack
executara I'script dins de la instancia, amb permisos d’administrador [32]. A
I'annex 4.4 podreu trobar I'script que hem creat.

4.5. Analisi de I'hipervisor

Hi ha diferents hipervisors amb diferents caracteristiques. Hem definit una
metodologia per provar la seva compatibilitat amb bare metal a través de la
deteccio d’errors en temps real.

Les proves les realitzarem amb dos moduls que executen diverses operacions.
Anem incrementant el nombre d’instruccions i anotem el nimero d’errors al
voltant dels dos minuts d’execucio.

Hem compilat i instal-lat ALOE amb les seglients opcions de compilacio:
“CFLAGS="-03 -march=native -mfpmath=sse"

* CFLAGS: esta compost per diferents nivells on el nivell més alt
d’optimitzacio és el O3, on es necessita una gran quantitat de temps i
memoria per compilar el codi [33].

* March: indica al compilador (gcc) l'arquitectura del processador on es
compilara el codi. Llavors el compilador creara codi especific per aquest
processador. La opcio ‘native’ indica al compilador que intenti descobrir
I'arquitectura del processador per ell mateix [33].



Testbed 43

 Mfpmath = sse: grup d’instruccions que executen amb multiples dades
en un cicle de rellotge. Es va pensar per a aplicacions que necessiten
calculs intensius.

L'equip utilitzat durant la prova ha estat un AMD Opteron de 2.6GHz x 24, amb
una configuracié optimitzada d’ALOE treballant dins d’'un thread d’un nucli. Els
resultats preliminars indiquen que la computadora nativa mou al voltant
2124250000 operacions MAC per segon.

Fent la mateixa prova preliminar pero dins d'una VM obtenim els seglents
resultats segons els diferents hipervisors seleccionats.:

Bare metal KVM Citrix Xenserver
MMACS 2124 2054 2432
MFLOPS 360 300 294

Taula 4.3 Numero d’operacions MAC i FLOPS per hipervisor

Primerament, ens guiarem pels FLOPS ja que la realitzacié6 d’'una operacio
d’aquest tipus és més costosa que no una operacié MAC.

La taula anterior indica que hi haura poca diferencia entre KVM i Citrix, ja que
tenen una perdua de rendiment d’aproximadament 6,6% respecte bare metal.

La grafica seguent mostra la tendencia del numero de fallades que té bare
metal:
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Figura 4.5 Fallades de temps real dins del ordinador natiu

En aquesta grafica es pot veure el nombre de fallades (eix y) respecte el
nombre d'instruccions executades (eix x).

Podem veure que els errors comencen a aparéeixer més enlla del valor maxim
que suporta la CPU (2600000), aix0 és degut a que el codi esta optimitzat.
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En la tendéncia d’error es pot veure que un cop entra en zona d’error, els errors
creixen molt rapidament per després decréixer, provocant un pic. Aixo es degut
a que el processador intenta servir les peticions que li envia ALOE, pero
finalment es desborda provocant una forma que no té sentit.

45.1. KVM

Els resultats mostren que el nombre de fallades del sistema és més gran que el
bare metall, pero el punt en que comencen a produir fallades esta molt a prop.
El grafic mostra que el comportament de KVM és semblant al comportament de
bare metal, pero que finalment el sistema es desborda.

Creiem que el sistema intenta respondre a la demanda de recursos pero que
finalment té tants paquets en cua d’espera que el sistema es desborda.

En el grafic segient podem veure una comparacio entre bare metall i KVM.
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Figura 4.6 Compatibilitat KVM contra bare metal

Respecte a la grafica es pot concloure que els resultats son bastant
comparables al Bare metall. Només presenta un reduccié del rendiment del
6,9%. D'acord amb la documentacié, KVM hem d'esperar una pérdua de
compatibilitat al voltant de 5%. Els nostres resultats son una mica pitjors, degut
a que el nostre benchmark no és tan precis.

45.2. Citrix Xenserver

El Citrix Xenserver és un hipervisor de tipus 1 amb la qual cosa esperavem un
rendiment superior que KVM. Pero els resultats obtinguts mostren que la
compatibilitat amb bare metal és del 86.2%. Un 10% menys que KVM i molt
pitjor que els resultats publicats a la web oficial.

Hem treballat amb dos tipus de virtualitzacié HVM i PV. Els resultats sén molt
semblants, per realitzar les grafiques hem fet servir la PV. Com es pot observar
a la figura 4.7, comencen a apareixer les primeres fallades de temps real al
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voltant dels 2500000 instruccions. Amb un comportament molt particular on tant
punt apareixen els primers errors els sistema de desborda i deixa de funcionar.
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Figura 4.7 Compatibilitat Citrix Xenserver contra Bare metal

Una de les possibilitats per les quals Citrix Xenserver té una compatibilitat tant
dolenta, és que no ha executat ALOE amb les opcions de optimitzacié
corresponents. Amb la qual cosa, ens fa pensa que no executa les instancies
sobre la CPU nativa sin6 que crea vCPU amb una arquitectura diferent. La qual
cosa provoca que el compilador no pugui saber I'arquitectura de la vCPU.

Per altre banda, Citrix Xenserver té les seves propies opcions de configuracio.
Tot i ser molt abundants i venir en la instal-lacié per defecte, no té opcions per
administrar els recursos de la CPU, amb la qual cosa, una vCPU sempre
equivaldra a un thread d’'un core de la CPU.

4.5.3. Seleccit final de I'hipervisor

Contrari a les nostres expectatives Citrix Xenserver té un pitjor rendiment, tot i
ser un hipervisor de nivell 1 i utilitzat PV com a técnica de virtualitzacio.
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Figura 4.8 Comparativa KVM vs Citrix Xenserver vs Bare metal
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El KVM té una integraci6 més facil dins de OpenStack, aixi com una
documentacio més acurada i actualitzada. A més, té un millor rendiment tot i no
ser un hipervisor de tipus 1. L’instal-laci6 KVM és més facil i hi ha diverses
eines per personalitzar les instancies. Per tant, vam triar KVM per treballar.

Citrix Xenserver és un sistema molt rigid amb poques opcions per administrar
els recursos de computacio. A més moltes vegades ens trobem documentacié
antiquada per instal-lar nou programari o crear noves imatges.

Una altra solucio interessant és Ironic, presentat per Docomo fa un parell
d'anys. Aquest hipervisor no funciona amb maquines virtuals pel que no és
exactament un controlador de la maquina virtual. Gracies a aquest fet, no
desaprofiten recursos addicionals durant I'execucié. Desgraciadament, encara
es troba en fase beta i fins la seguent versio d’OpenStack no podrem provar
aqguest hipervisor.

454, Load balancer

D’igual forma, estem interessats en gestionar les carregues de les instancies,
enviant les peticions a la instancia menys carregada. El nostre objectiu era
trencar la cadena de processat en moduls i col-locar cada modul dins d’'una
xarxa juntament amb un equilibrador de carrega. L’'equilibrador de carrega
monitoritzara les instancies i enviara el trafic a una instancia en concret, segons
I'algoritme de balancejat escollit. Partint d’aguest esquema, seria molt facil
escalar la cadena segons la carrega del sistema en cada moment, creant més
moduls d’un tipus o traient-ne.
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Figura 4.9 Proposta de load balancer

Pero la metodologia de treball d’ALOE és incompatible amb I'equilibrador de
carrega. Ja que necessita saber totes les vCPUs disponibles abans d'executar
codi. Aixi que no podem afegir moduls addicionals quan ALOE ha comencat
I'execucié. Trobareu informacié sobre la creacié d’equilibradors de carrega al
annex 4.5.
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4.6. Configuracio d'un cloud public

El nostre objectiu és definir el grup de recursos disponibles per a cada usuari.
Els usuaris podran gestionar aquest recursos executant les seves propies
cadenes de processat, creant instancies, xarxes i routers. El client final que fa
Us del recursos no és el propi administrador, amb la qual cosa estem davant
d’un cloud public.

Els recursos es defineixen a través d'un numero d’instruccions de la CPU i un
percentatge de memoria RAM. Els usuaris administraran aquest recursos
mitjancant els flavors, per tant podran crear instancies, xarxes i routers fins que
els recursos assignats s’esgotin.

Perd I'OpenStack treballa amb vCPUs, no amb recursos. Per tant
I’Administrador pot delimitar el nombre vCPU assignat a cada client, perd no el
nombre de recursos.

Si ens posem en la posicio de l'usuari, la creacio d’una instancia amb un flavor
petit (flavor amb pocs recursos), provoca que estem malgasta’n una vCPU i per
tant estem malgasta’n recursos.

Hem azssignat 3 nudis fisics [WGPU [WCPU Pl'frPU Hem zssignat 3 nuclis fiscsa
amb 3 vCPUs a un usuan. S un usuari sense delimitar el
I"'usaari utilitza flavors petits nimers de wCPUs. De td
gstara malgastant recursos. forma que lusuari podra
crear recursos fins que se i
esgotin els recursos.

Figura 4.10 Administracié de recursos

D'altra banda, els usuaris no poden crear flavors.

Per tant, per definir un paquet de recursos personalitzat per cada usuari
utilitzarem flavors i projectes.

* En el apartat de projectes , delimitem el numero de vCPUs que pot
utilitzar el usuari. Posteriorment, és necessari assignar aquest projecte a
un usuari. Trobareu més informacio sobre la creaci0 de projectes a
'annex 4.6.

 Dins dels flavors, hem creat vCPUs amb percentatges de la CPU
d’acord amb els desitjos de cada usuari.

Desafortunadament, els usuaris depenen molt de lI'administrador si volen
treballar amb percentatges de la CPU.
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4.7. Configuracio d’'un cloud privat

En aquest segon escenari, volem demostrar que és possible executar una
cadena de processat LTE en temps real dins dun entorn virtualizat
(OpenStack). El client final serem nosaltres mateixos, el propi administrador
amb la qual cosa estem treballant en un cloud privat.

Per realitzar aquesta prova hem creat dues configuracions:
* Processat dins dun thread : tota la cadena de processat del
transmissor s’executara integrament dins d’un sol thread d’un nucli.
* Multi processat : executarem la cadena de processat dins de varies
instancies.

Per a la realitzacié del processat dins d’'un thread , hem creat dues instancies
amb el mateix flavor, dues xarxes i un router. En la primera instancia,
carregarem Ubuntu i en la segona instancia farem servir Lubuntu. El router
interconnectara les xarxes virtual amb la xarxa externa per poder accedir a les
USRP. Finalment, es connectara cada una de les instancies a una xarxa virtual.
Podreu troba més informacio sobre la creacié d’instancies a I'annex 4.7 i la
creaci6 de xarxes I'annex 4.8.

L’objectiu és transmetre des de la instancia Ubuntu fins la instancia Lubuntu a
través de les USRP, i poder veure el espai radioeléctric capturat.

L’ALOE per defecte, busca les USRP disponibles dins de la xarxa mitjancant un
missatge de broadcast. Pero per seguretat, OpenStack té bloquejat tot el trafic
broadcast, ja que facilment es podria congestionar la xarxa. Per corregir aquest
problema hem hagut de configurar ALOE perque dirigeix-hi els paquets cap a
una IP fixa. D’aguesta manera, apart de solucionar el problema del broadcast
aconseguim dirigir el trafic cap a una USRP en concret.
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Figura 4.11 Configuracio del processat dins d’un thread
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Les primeres proves les hem realitzat mitjancant bare metal per tal de poder fer
una comparativa amb els resultats obtinguts fent el processament dins del
cloud.
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Figura 4.12 Senyal transmeés a través de Bare metal

A la figura es mostra I'espectre d’una senyal OFDM real on el transmissor era
un computador fisic. Vam escollir la freqiencia central 2.39 GHz ja que
presentava menys soroll dins la banda de wifi. Presenta un ACLR (Adjacent
Channel Leakage Ratio) de 20 dB i un espectre ben conformat. Si la forma del
espectre és semblant al tedric podem afirmar que el codi esta ben escrit i que
treballa amb temps real ja que en cas contrari apareixeria una degradacio clara
d’aquest sobretot per I'aparicié de comportaments no lineals.

La nostre infrastructura es pot veure a la figura 4.13. on en el prestatge més
elevat trobem las dues USRPs, en el seglent pis es troben els switchos tant els
gigabit ethernet com el switch InfiniBand (la capsa metal-lica situada al mig) i
en el tercer prestatge trobem les computadores. De dreta a esquerra trobem el
Compute (Optheron), Controller (Nephalem), Devstack (Nephalem), Network
(Nephalem).



50 Cloud computing for wireless systems

Figura 4.13 Estructura OpenStack

A la pantalla es pot apreciar I'espectre rebut, pero anem a fer un zoom per
poder comentar les caracteristiques de I'espectre.
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Figura 4.14 Senyal rebut a través del Cloud
La senyal obtinguda de I'execuci6é en el cloud presenta una certa degradacio

(ACLR de 15 dB). Tot i aixi, la qualitat sembla prou bona i per tant la cadena de
processat segueix treballant em temps real. En aquest sentit, i a falta de
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comprovar la recepcio d’aquesta senyal, podem assumir que hem complert el
nostre objectiu.

En configuracié multi processat , creem dues instancies dins d’una sola xarxa
amb flavors que tenen pocs recursos assignats. Aixi forcem que ALOE hagi de
trencar la cadena de processament en moduls i executi cada moduls dins d’'una
instancia.

Els moduls s’han d'enviar informacié els uns als altres. Sorprenentment, el
retard que s’observa entre dues instancies dins de la mateixa computadora és
alt, causant multiples fallades en temps real d'acord amb el nombre de
connexions. Per resoldre aquest problema, vam optar per utilitzar tecnologia
SRIOV que incorporant les places InfiniBand. Aquesta tecnologia treballa de
forma similar al VT-x o el AMD-v pero en aquest cas virtualitzem la placa de
xarxa. Malauradament, és necessari que la placa base del ordinador permeti fer
aquest tipus de virtualitzacions, la placa base dels nostres ordinadors tot i ser
relativament noves no incorporen aquest tecnologia. Al ser una tecnologia
relativament nova i que pocs usuaris necessiten, hi ha pocs models
disponibles.

4.7.1. Orchestration

Una de les opcions que ens proporciona I'OpenStack és la facilitat de poder
automatitzar tasques.

Entre altres opcions Heat ens permet crear i llencar escenaris. Hem creat dos
escenaris durant el transcurs del treball:

* Creaci6 d'un projecte : aquesta plantilla crea tots els objectes descrits
en la secci6 4.8 per poder realitzar proves.

» Autoscaling : aquest template esta més orientat al mon dels servidors,
on desplegarem un escenari i monitoritzarem les instancies per poder
actuar davant d’'una sobrecarrega.

La creacio d’un projecte, és una plantilla que crea dues instancies, un router i
dues xarxes virtuals. El router interconnecta la xarxa virtual on estaran
connectades les instancies, amb la xarxa exterior. Un cop tota la infraestructura
estigui creada, a través de CloudInit arrencara ALOE i GNU radio per poder
realitzar una transmissio. Com a inputs hem definit: les imatge i els flavor.

La plantilla que hem creat es pot trobar a 'annex 4.9.

L’Autoscaling crea una instancia on la seva imatge sera un servidor, un router,
una xarxa i un balancejador de carrega.

El balancejador monitoritzara la instancia, quan la carrega de la vCPU superi el
70% durant 2 minuts, I'OpenStack creara una nova instancia i la connectara
amb el balancejador. Tanmateix si la carrega d’'una vCPU és del 10% durant 2
minuts borrera la instancia.

La plantilla es pot trobar a I'annex 4.10.
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CAPITOL 5. CONCLUSIONS

Aquest projecte ha suposat el primer pas per a lI'execucié de SDR dins d'un
entorn virtualitzat, executant una cadena LTE integrament dins d'un cloud i
avaluant les eines de gestio de les que disposa OpenStack per la gestio de la
infraestructura.

El moén del cloud computing encara esta molt enfocat a la gestié de servidors,
tot i que cada vegada més s'utilitzen per proposits ben diferents. Nosaltres hem
introduit el processament del senyal dins del cloud. Perd no hem fusionat les
dues tecnologies SDR i el cloud computing sense les quals moltes aplicacions
com el CoMP o el ICIC no es podrien implementar. Tot i aixd hem demostrat
que el cloud-RAN és una realitat que vindra en els proxims anys.

L’OpenStack pretén ser la plataforma predilecta per a I'execucié de SDR. Des
del nostre punt de vista, té molts punts a favor. Deixant de banda que és una
plataforma totalment open source i per tant és altament personalitzable.
OpensStack té molt cami ja fet, un alt nivell d'administracié de recursos dins de
la computadora i dins de l'instancia. Aixi com moltes eines d’administracio de
xarxes que podrien ser molt utils, com per exemple el balancejador de carrega.

Per tant, no és estrany que moltes empreses especialitzades en el sector
apostin per aguesta plataforma per la realitzacié d’'un cloud-RAN.

La compatibilitat dels hypervisors amb bare metal és molt alta, permetent
executar aplicacions amb uns requisits molt precisos (ALOE) sense malgastar
recursos en la virtualitzacié alhora que no perdem el temps real dins de la
instancia. D’altra banda les nombroses eines existents dins del mén de la
virtualitzacid, permetent fer una caracteritzaci6 molt concreta de les
caracteristiques de les instancies.

ALOE ha sigut una eina que ens ha ajudat molt en el desenvolupament del
projecte. Ja que ens ha permés fer les proves de benchmark aixi com executar
el SDR. Tot i aixi, seria necessari replantejar-se utilitzar altres frameworks, ja
que la filosofia de treball d’ALOE el dia d'avui ens tanca moltes portes.

El cloud computing ja és una tecnologia suficientment madura com perquée es
comenci a plantejar un canvi en el model de desplegament d’infraestructures
wireless, passant d'un model distribuit a un model centralitzat, on es podran
aplicar nous algoritmes per tal de reduir les interferencies, augmentant
I'experiencia de l'usuari final.
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CAPITOL 6. TREBALL DE FUTUR

A partir dels resultats obtinguts en el treball s’obren molts camins d’investigacio
per aquest tipus de plataformes.

El principal problema que s’hauria de resoldre és reduir el retard per
transmissions instancia a instancia i transmissions instancia a USRP.

Tot i que el processament de la senyal treballa en temps real el retard que
introdueixen les transmissions fa que no complim amb els estandards
proposats per LTE. (seccio 1.1)

Una de les tecnologies que pot ajudar a resoldre aquests problemes és el
SRIOV que malauradament no hem pogut implementar. L’'implantacié
d’aquesta tecnologia hauria de reduir el retard entre instancies aixi com reduir
el retard de les transmissions entre VM i USRP, ja que treballa amb fibra optica.

Un altre aspecte que s’hauria d’estudiar és I'adaptaciéo del SDR dins del mén
del cloud computing. Ja que amb I'estructura que hem realitzat tréiem poc profit
de les possibilitats que ofereix el cloud, seria interessant fer una planificacio de
com fer el processament del senyal: processant la senyal de cada antena per
separat o ajuntar tot el trafic de totes les antenes i després processar-lo. Aixi
doncs apareixen molts temes d’estudi com la realitzacié d’algoritmes de ICIC o
CoMP dins d’'un cloud-RAN. Aquestes sOn algunes de les idees que serien
interessants d’avaluar.

Unes millores dins d’ALOE ens permetrien fer més proves per adaptar el SRD
dins del cloud. La seva filosofia de treballar amb moduls ens segueix sent
valida pero arribats a aquest punt seria interessant poder fer proves d’escalat
de recursos. ALOE és facilment escalable dins d’'un entorn que no canvia en el
temps, un centre de processat tindra més carrega o menys segons I'hora del
dia per tant hauria de permetre adherir 0 eliminar nous moduls un cop aquesta
ha entrat en funcionament. Per tant, un framework que fos escalable en el
temps seria un bon candidat.

Per altra banda, l'estudi dels hipervisors segueix obert, ja que com hem
comentat en la seccié 2.6 I'hipervisor Ironic podria oferir un millor rendiment
que KVM o Xen.
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Annexos

ANNEXOS

Annex 4.1. Template devstack

Al arxiu local.conf que hem utilitzat és el seguent:

[[local|localrc]]

# Default passwords
ADMIN_PASSWORD=devstack
MYSQL_PASSWORD=devstack
RABBIT_PASSWORD=devstack
SERVICE_PASSWORD=devstack
SERVICE_TOKEN=devstack
RECLONE=yes

SCREEN_LOGDIR=/opt/stack/logs

disable_service n-net

enable_service g-svc

enable_service g-agt

enable_service g-dhcp

enable_service g-13

enable_service g-meta

enable_service neutron

enable_service g-lbaas

disable_service tempest

enable_service s-proxy s-object s-container s-account
SWIFT_HASH=66a3d6b56c1f479c8b4e70ab5c2000f5

Figura A.4.1.1 Devstack template
Hem habilitat tots els serveis, incloent el Neutron amb totes les seves eines.
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Annex 4.2. Creacio d’'un flavor

Dins de les opcions de configuracié del menu de I'esquerra com administrador,
clicarem a “ldentity”->"flavors”. Posteriorment, clicarem a ‘create new flavor’ i
apareixera la seguent finestra:

Create Flavor

Fram heme you can craala a naw flavar 1o arganize

netance resources

VCPUs: "

RAM MB: *

Root Disk GB: *

Ephemeral Disk GB: *

Swap Disk MB

Create Flavor

Figura A.4.2.1 Flavor info

A la primera pestanya, escollirem un nom, un numero de vCPUs i els
megabytes de RAM que volem utilitzar. Les altres opcions sén per crear
particions dins de la instancia: “Root disk GB” son el GB que donem al directori
“I" i el ‘Ephemeral Disk GB’ son els GB que li donem als usuaris, en termes de
directoris seria “/home/”. Posteriorment, podem delimitar quins usuaris volem
que puguin utilitzar aquest flavor a la pestanya “Flavor access”.
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Annex 4.3. Creacio d’'una imatge

Virt-manager té la segient aparenca, molt semblant a altres hipervisors com
virtualbox. Ens permet crear VM de forma molt facil a partir d'un front-end molt
intuitiu. A més, és molt facil personalitzar la instancia.

Virtual Machine Manager

File Edit View Help

[ | S8 open mw [8] v~

Mame ~  HostCPUusage  Disk /O Network I/O
= locathost (GEMU)

i deblan-6.0.5-1686
L
Shutoff

demo

= it

E en.win_srv.2003_r2_enterprise_kn_with.sp2 o
—  Running

“ 141686
=

Running

f14x86_64
Shutoff

foo

Shutoff
freabsd-3.2-1386
Shutoff
freebsd-4.11-1386
Shutoff
lubunutu-11.10
Shutoff

ovirt

Figura A.4.3.1 Virt-manager

Un cop tenim la VM creada és hora de pujar-la al cloud. Tots els usuaris poden
pujar imatges al cloud. Primer de tot, tenim que localitzar la VM, que es troba al
directori: “/var/lib/libvirt/images/”. Es necessari moure la instancia per poder
pujar-la a OpenStack, ja que és troba per sota el directori home i per tan no
tenim permisos per accedir-hi. Un cop moguda a una carpeta coneguda és
necessari canviar-li els permisos amb la comanda: sudo chmod 777 *NOM?*.

Un cop realitzats els pasos anterior, ens dirigirem al Horizon dins del panell
esquerre, al apartat d'imatges-> create new Image.

Create An Image

b 38 Description:
Specity an Image 10 upload to the ImBge Senice.

Description:

Image Source:

Image Location

Image Location
Farmat: *
Architeetura:
Minimum Disk (GB]:

Minimum Ram (ME}:

Protacted:

-

Figura A.4.3.2 Creacio d’'una imatge
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Se’ns obrira la seguent finestra, nomeés tenim que definir el nom, indicar el path
on es troba la imatge, escollir el format (nosaltres treballem amb KVM per tant,
escollim QCOW?2, segons lhipervisor I'extensié canvia, mira la taula 3.1) i
finalment marca la pestanya de “public” si volem que tothom pugui accedir a
l'imatge.
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Annex 4.4. Template CloudInit

La plantilla que hem creat és la seglent:

#cloud-config
runcmd:
- cd /home/nodea/DADES/lib_10_2_ 2015/libLTE/
- rm =R build
- mkdir build
- cd build
- cmake ../
- make
- sudo make install
- cd lte/examples
Ipdsch_enobeb_antiguo —I 0.25 —g 50.0 —f 239000000 —a
addr=192.168.10.3

Figura A.4.4.1 Cloudinit template

Aquesta plantilla sempre té que comenca de la mateixa manera, amb la
comanda: ‘#cloud-config’. Seguidament, s’ha d’indicar la opcié predefinida que
es vol utilitzar, en el nostre cas ‘runcmd’ (per executa comandes amb permisos
de superusuari) i finalment les comandes a realitzar [34].
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Annex 4.5. Creaci6 d'un load balancer

La creacio de I'equilibrador de carrega comenca amb la creacié del pool, aqui
indicarem en quina xarxa volem treballar, el protocol que volem balancejar aixi
com l'algoritme de balanceig. Els algoritmes disponibles son:
* Round robin : s’envien les peticions aleatoriament entre les instancies.
* Source IP: les peticions d’'una IP en concret s’envien sempre a la
mateixa instancia.
* Least connections : sS’envia la petici6 a la instancia amb menys

connexions.
Add Pool
. THE
Hama
Crama Fool for curssnl progec;
AZEIgIE @ nam 1 ler L pool. G
slbrot whoro xmibars of this poce must b
Descriplian e predocal aeed osd Balans rg medboad Lor this
A Slabe o UP {shecaed| by delml
Provkdar
naprcay doatand -
Subnel:

E- AL BiEEC -

Profgoal

Lood Balancing Melhod:”

T ROUNG: FoE -

Adenin Slate

M

Figura A.4.5.1 Creaci6 d’'un pool

Posteriorment indicarem quins members (instancies) composaran I'equilibrador,
el port per el cual balancejaran la carrega i finalment el ‘Pes’ (podem posar
prioritats a cada instancia per tal de que la majoria de peticions vagin a un
member en concret).



Annexos 63

Add Member
Akl Maw Bambar ¢
Poal
Add mambsr 1o sslechad ponl
|
L -} Ehooee one or mone lisled istances Lo be added b0 the
pocd a5 memboncl, ASsiyT 2 RUmorc wokght far s
L rErnbar oy e ol rUmmar e meminera ) apanla
B comprie | o 8.4, B,
oompuio 2

¥ computs 3

Weighl:
Profocal Park:

Admin Sinte:
]

Figura A.4.5.2 Afegir nous members

En el segient pas crearem el monitor, aqui indicarem el tipus de protocol que
volem monitoritzar. Els atributs delay, timeout i max retries serveixen per
comprovar la carrega dels members, enviant un determinat tipus de paquets. Si
una instancia no respon a una petici0 passara a estar en estat inactiu i el
equilibrador no li enviaria peticions.

Add Monitor

Ack] Naw fAnntar *

pa:

T CRARTR & antnr samplate
i
HTTE -l
1 Select iype ol monilonng. Specily delay, tmevul. am
rafry limiis roquirnd by tha mapitor. Specily method, LIRL

Drsliny= paky, and srpeciad HTTP G088 LPOR S0ans
T i

Mux Retries (1-100:

HTTP Mathod

URL

Expeattad HTTF Sialus Coded

Admin Siate
s

Figura A.4.5.3 Afegir un monitor
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Finalment, hem de crear el VIP. Escollint una IP on s’enviaran les peticions per
ser posteriorment redirigides a un member en concret.

Add VIP

Specify VP *

Hamsa:
Cramia A VIP far A pond ARSHN A NATR ARG Ceac P

DR Tor thee VIP. Specily @ 1P addrass aif por] bor 0 VIP
Crioces the protocol and scssion pers=tencs metod o
tha WIP Gpacty tha max conmactions alowed . Amin

Bescriphian:
State bs LD {checked) by cafsil

WIF Addroas Fram Floating iPaz

Cursity. Mol Suppared -

Specily m frow P address brom DL 16E.1, 24

Li=F-H 8 B,

Profocol Part:

Profocol: ™

Saaslon Paralaanice:

Conneotion Limit

Admin Sfate
]

Figura A.4.5.4 Afegir un VIP
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Annex 4.6. Creaci6 d’'un Usuari i un Projecte

La creacio d’'usuaris és molt senzilla. Dirigint-nos a la pestanya Identity com a
administrador, clicarem a ‘User. Dins d’aquesta finestra clicarem dins de
‘create user’. A la seguent finestra es poden veure tots els camps que s’han
d’especificar. Molts son camps tipics, excepte els dos ultims:

» Projecte principal : els usuaris treballen dins de projectes, que no son
res mes que els recursos que I'administrador li assigna a l'usuari.

* Rol: indica els permisos que té aquest l'usuari, * member_’ és usuari
sense permisos.

Crear usuario

Usuario *

Descripcion:

Corree electrénico

Contrasena *

Cancelar Crear usuario

Figura A.4.6.1 Creaci6 d’un usuari

Posteriorment, passarem a crear un projecte, com administradors ens dirigim al
menu esquerra a la pestanya projects i clicarem a “create project”.
Concretament, comentarem la pestanya de ‘Quota’.

Hi ha moltes opcions per limitar els recursos als usuaris, a nosaltres nomeés ens
interessa els que serveixen per administrar recursos que intervenen en la
execucio de I'SDR, com son: els el nimero de vCPUs disponibles, el nimero
d’instancies que es pot crear dins d’'un projecte i la memoria RAM.

“Archivos inyectados” i “contenido del fichero inyectado” fan referencia al
CloudInit, on podem executar un numero de templates amb un maxim de
comandes per plantilla.

Les altres opcions sén d’administracié de xarxes, els noms son bastant intuitius
excepte “grupos de seguridad” que es referix el nUmero de firewalls que el
usuari pot crear.
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Crear proyecto

|t e da matasane *

WP s

InErancias *

Arehiwas it RCLades *

Contamcsos did fichars inyedtads Eytes *

FLAM |l

Gnepos di segurkiad ®

Reeglas dal grepa S0 soguridad *

IPs Flotantas =

Fohas

=

Figura A.4.6.2 Definir noves quotas
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Annex 4.7. Llangament d’'una instancia

La creacio d'instancies es fa a la pestanya de ‘instancies’ dins del panell de

I'esquerra.

Un cop cliguem a la “launch instance” se’ns obrira la segient finestra. Dins de
‘Details’ hem d’especificar el flavor i la imatge.

Launch Instance

Detalls *

Avallability Tome:

Inslance Mama:

Inalance Counl:

Instance Bool Source:

— Seacl BOUITE —

Speaify 1he detalls. tor ismnching an instance

- _j The charl below shows 118 resources ussd by this project
in relation to the projects quolas
Flavor Details
Hama mi tiny
VCPUs 1
7| | oot Disk 168
Ephamaral Disk 0Ga
- Total Disk 1 GB
RAM 512 MB

| Project Limits
Number of Inslances
;.

Number of VCPUs

Total RAM
1

I.. e m

Figura A.4.7.1 Creacio d’'una instancia

Dins de la pestanya Networking, escollirem la xarxa virtual on volem que es

connecti la instancia.

Launch Instance

Eaolocbced Motworks

=l v

Avnilable nelfwarks

2 puils

hebaarking
Choaka natwork feom nohwoeks to Sokaciod
b il dnop, i
' g and drog as well.

Shines

Figura A.4.7.2

Afegir una xarxa virtual a una instancia
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Finalment, a la pestanya ‘Post-creation’ escriurem el codi CloudInit que volem
executar quan arrenquem la instancia. Si deixem aquest camp en blanc, la
instancia arrencara sense executar cap comanda un cop s’hagi carregat tot el
sistema.

Launch Instance

Cusiomization Soript: ,
Yodd 2an nustomiTa youlr Inslance atter T4 launched wEing

IFi= aplhons ayvallsie o

The "Cuslorwvization Scrpl” fioid Is ansdfogows 10 "Usor
DAfA™ 1 ather ayatems
iz

Figura A.4.7.3 Creaci6 d’'una instancia opcions opcionals
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Annex 4.8. Creacio d’'una xarxa virtual i un router

En el panell de I'esquerra trobem una opcié anomenada “red” que ens permet
administrar les opcions de xarxa.

Per crear una xarxa ens dirigim a ‘redes’ i seguidament cliquem a “crear red”

Crearred

Nombre de la red

-
&

v

o

=]

w

:]

I

1

-1

|

o

b |

J

E'.

I

=1

(%3]

i ¥

o
[}

fa
= gl
i -
1]

i

|

W
=5

5]

i

| asociadaa lared en la siguiente pantalla.

Estado de administracion * @

Up v

Figura A.4.8.1 Creacio d’'una xarxa virtual

A la primera finestra només tenim que donar un nom a la xarxa. La seguent
pestanya tenim que definir la subxarxa:
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Crear red

# Crear subred
Mombre de subred

SUDX3rx :|

Direcciones de red @

187 168 1 0/74
192.168.1.0/24

Versionde IP *

|Pwa

IP de la puerta de enlace @

| Deshabilitar puerta de enlace

Siguiente »

Figura A.4.8.2 Creacio d’'una subxarxa

Es necessari escollir un nom i el rang de IPs que volem que tingui la subxarxa.

En I'Gltima pestanya habilitarem el DCHP per tal de que les instancies obtinguin
una IP i puguin sortir a la xarxa exterior. Hi han 3 camps opcional:
* Pools de asigancion : si volem que tots les instancies siguin members
d’'un balancejador de carrega podem fer-ho especificant el nom del pool.
» Servidor DNS : com el seu nom indica podem definir el servidor DNS de

les instancies.

* Rutas de host: a vegades és necessari enrutar el trafic de les
instancies, amb aquesta opcié podem enrutar totes de les instancies de

la subxarxa.



Annexos 71

Crear red
-‘ Detalle de subred
# Habilitar DHCP Especificar atributos adicionales para la subred.

Pools de asignacion ©

Servidores DNS ©

Rutas de host @

Figura A.4.8.3 Creacio d’'una xarxa atributs opcional

Un cop hem creat una xarxa virtual necessitem connectar-la amb la xarxa
exterior. La xarxa exterior és una xarxa que hem definit nosaltres i que només
'administrador pot gestionar. Per tant, necessitem connectar la xarxa que
acabem de crear amb la xarxa externa a través d’un router.

El router el podem crear en el mateix panel dins de router: red->router->crear
router. Només necessitarem triar un nom per el router.

Per mitjar de les interficies podem unir dues xarxes tal com mostra la figura
seguent:
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Anadir interfaz

Subred *
demo-net: 192.168.1.0/24 (demo-subnet) v Descripdén:

emo-net: 192
Puede conectar una subred concreta al router

Direccion IP (opcional) ©

La direccion IP predeterminada de la interfaz creada es una
fu

rtad \ada. Aqui puede

ccion IP pertenece de la tista de

Nembre del router *

gemo-rouler

ID de router *

£55421F3-1449-4e3a-DcIF-029565(F3907

Sd-ODL3i-ue

Cancelar Anadir interfaz

Figura A.4.8.4 Introduccié de noves interfaces al router

Tenim que realitzar aquesta accid per les dues xarxes. On indicarem en cada
cas la xarxa que volem que connecti el router i una IP de la xarxa de la
mateixa.
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Annex 4.9. Template ‘Creacio d’un projecte’

heat_template_version: 2013-05-23

description; >
HOT template to create a new neutron network to run master and slave ALOE applications.

parameters:
image:

type: string

description: Name of image to use for servers
flavor:

type: string

description: Flavor to use for servers
public_net:

type: string

description: >

ID or name of public network for which floating IP addresses will be allocated

private_net_name:

type: string

description: Name of private network to be created
private_net_cidr:

type: string

description: Private network address (CIDR notation)
private_net_gateway:

type: string

description: Private network gateway address
private_net_pool_start:

type: string

description: Start of private network IP address allocation pool
private_net_pool_end:

type: string

description: End of private network IP address allocation pool

resources:
private_net:
type: OS::Neutron::Net
properties:
name: { get_param: private_net_name }

private_subnet:

type: OS::Neutron::Subnet

properties:
network_id: { get_resource: private_net }
cidr: { get_param: private_net_cidr }
gateway _ip: { get_param: private_net_gateway }
allocation_pools:

- start: { get_param: private_net_pool_start }
end: { get_param: private_net_pool_end }

router:
type: OS::Neutron::Router
properties:
external_gateway_info:
network: { get_param: public_net }

router_interface:
type: OS::Neutron::RouterInterface
properties:
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router_id: { get_resource: router }
subnet_id: { get_resource: private_subnet }

master:
type: OS::Nova::Server
properties:
name: Master
image: { get_param: image }
flavor: { get_param: flavor }
networks:
- port: { get_resource: master_port }
user_data:
str_replace:
template: |
#! Jusr/bin/env bash
cd /home/node/Aloel.6
runcf

master_port:
type: OS::Neutron::Port
properties:
network_id: { get_resource: private_net }
fixed_ips:
- subnet_id: { get_resource: private_subnet }

master_floating_ip:
type: OS::Neutron::FloatinglP
properties:
floating_network: { get_param: public_net }
port_id: { get_resource: serverl port}

slave:
type: OS::Nova::Server
properties:
name: Slave
image: { get_param: image }
flavor: { get_param: flavor }
networks:
- port: { get_resource: slave_port }
user_data:
str_replace:
template: |
#! lusr/bin/env bash
cd /home/node/Aloel.6
runcf

server2_port:
type: OS::Neutron::Port
properties:
network_id: { get_resource: private_net }
fixed_ips:
- subnet_id: { get_resource: private_subnet }

slave_floating_ip:
type: OS::Neutron::FloatinglP
properties:
floating_network: { get_param: public_net }
port_id: { get_resource: slave_port }

outputs:
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master_private_ip:
description: IP address of master in private network
value: { get_attr: [ master, first_address ]}
master_public_ip:
description: Floating IP address of master in public network
value: { get_attr: [ master_floating_ip, floating_ip_address ] }
slave_private_ip:
description: IP address of master in private network
value: { get_attr: [ slave, first_address ]}
slave_public_ip:
description: Floating IP address of slave in public network
value: { get_attr: [ slave_floating_ip, floating_ip_address ] }
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Annex 4.10. Template ‘Autoscaling’

heat_template_version: 2013-05-23
description: AutoScaling
parameters:
image:
type: string
description: Image used for servers
flavor:
type: string
description: flavor used by the web servers
database_flavor:
type: string
description: flavor used by the db server
subnet _id:
type: string
description: subnet on which the load balancer will be located
external_network_id:
type: string
description: UUID of a Neutron external network

resources:
master:
type: OS::Nova::Server
properties:
flavor: {get_param: flavor}
image: {get_param: image}
user_data_format: RAW
user_data:
str_replace:
template: |
#!/bin/bash -v
cd DADES/ALOE/aloe
runfc
params:

slaves:
type: OS::Heat::AutoScalingGroup
properties:
min_size: 1
max_size: 3
resource:
type: Ib_server.yaml
properties:
flavor: {get_param: flavor}
image: {get_param: image}
pool_id: {get_resource: pool}
metadata: {"metering.stack": {get_param: "OS::stack_id"}}
user_data:
str_replace:
template: |
#!/bin/bash -v
cd DADES/ALOE/aloe
runfc
systemctl restart httpd.service
params:
$db_name: {get_param: database_name}

slave scaleup policy:
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type: OS::Heat::ScalingPolicy

properties:
adjustment_type: change_in_capacity
auto_scaling_group_id: {get_resource: asg}
cooldown: 60
scaling_adjustment: 1

slave_scaledown_policy:

type: OS::Heat::ScalingPolicy

properties:
adjustment_type: change_in_capacity
auto_scaling_group_id: {get_resource: asg}
cooldown: 60
scaling_adjustment: -1

cpu_alarm_high:

type: OS::Ceilometer::Alarm

properties:
description: Scale-up if the average CPU > 50% for 1 minute
meter_name: cpu_util
statistic: avg
period: 60
evaluation_periods: 1
threshold: 50
alarm_actions:

- {get_attr: slave_scaleup_policy, alarm_url]}
matching_metadata: {'metadata.user_metadata.stack': {get_param: "OS::stack_id"}}
comparison_operator: gt

cpu_alarm_low:

type: OS::Ceilometer::Alarm

properties:
description: Scale-down if the average CPU < 15% for 10 minutes
meter_name: cpu_util
statistic: avg
period: 600
evaluation_periods: 1
threshold: 15
alarm_actions:

- {get_attr: [slave_scaledown_policy, alarm_url]}
matching_metadata: {'metadata.user_metadata.stack’: {get_param: "OS::stack_id"}}
comparison_operator: It

monitor:
type: OS::Neutron::HealthMonitor
properties:
type: TCP
delay: 5
max_retries: 5
timeout: 5
pool:
type: OS::Neutron::Pool
properties:
protocol: HTTP
monitors: [{get_resource: monitor}]
subnet_id: {get_param: subnet_id}
Ib_method: ROUND_ROBIN
vip:
protocol_port: 80
Ib:
type: OS::Neutron::LoadBalancer
properties:
protocol_port: 80
pool_id: {get _resource: pool}
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# assign a floating ip address to the load balancer
# pool.
Ib_floating:
type: OS::Neutron::FloatinglP
properties:
floating_network_id: {get_param: external_network_id}
port_id: {get_attr: [pool, vip, port_id]}

outputs:
scale_up_url:
value: {get_attr: [slave_scaleup_policy, alarm_url]}
scale_dn_url:
value: {get_attr: [slave_scaledown_policy, alarm_url]}
pool_ip_address:
value: {get_attr: [pool, vip, address]}
ceilometer_query:
value:
str_replace:
template: >
ceilometer statistics -m cpu_util
- metadata.user_metadata.stack=stackval -p 600 -a avg
params:
stackval: { get_param: "OS::stack_id" }

Lb_server. xml

heat_template_version: 2013-05-23
description: A load-balancer server
parameters:
image:
type: string
description: Image used for servers
flavor:
type: string
description: flavor used by the servers
pool_id:
type: string
description: Pool to contact
user_data:
type: string
description: Server user_data
metadata:
type: json
network:
type: string
description: Network used by the server

resources:
server:
type: OS::Nova::Server
properties:
flavor: {get_param: flavor}
image: {get_param: image}
metadata: {get_param: metadata}
user_data: {get_param: user_data}
user_data_format: RAW
networks: [{network: {get_param: network} }]
member:
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type: OS::Neutron::PoolMember
properties:
pool_id: {get_param: pool_id}
address: {get_attr: [server, first_address]}
protocol_port: 80




