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Abstract—Os data centers desempenham um papel crucial
no suporte a crescente demanda por infraestrutura de nuvem
e aplicacoes centradas em dados. No entanto, as topologias
de rede tradicionais dentro dos data centers frequentemente
sofrem com configuracoes estaticas que ndo se adaptam as
demandas dinidmicas da rede, levando a ineficiéncias. Para
enfrentar esses desafios, este artigo apresenta um novo moédulo
para o simulador NS-3, projetado para avaliar e melhorar
o desempenho de topologias de rede reconfiguraveis em data
centers. Ao implementar topologias auto configuraveis, buscamos
aumentar a eficiéncia dos recursos e nos adaptar a padrées de
trafego variados. Nosso modulo facilita o desenvolvimento e teste
de algoritmos de reconfiguracio, simulando cenarios de trafego
sintético ¢ do mundo real. Métricas-chave, como makespan e
custo de roteamento, sao coletadas para fornecer insights sobre
o desempenho dos algoritmos. Este trabalho contribui para o
avanco da adaptabilidade e eficiéncia das redes de data centers,
apoiando o desenvolvimento de redes autoadaptaveis.

I. INTRODUCAO

Nos 1ltimos anos, a importdncia dos datacenters tem
crescido significativamente, impulsionada pelo aumento dos
servicos que dependem de infraestrutura de nuvem e por
aplicagdes cada vez mais centradas em dados [1], [2]. Os
datacenters desempenham um papel crucial no suporte a uma
ampla gama de aplicagdes, desde sistemas de e-commerce até
servigos de streaming em tempo real.

Além disso, o avango em aplicagdes distribuidas de apren-
dizado de mdquina tem se mostrado um motor vital para
o crescimento dos datacenters. Trabalhos recentes [3], [4]
demonstram como essas aplicagdes se beneficiam da in-
fraestrutura robusta dos datacenters para processamento e
andlise de grandes volumes de dados. No entanto, com a
demanda crescente, aumenta também a pressdo sobre os data-
centers para utilizarem seus recursos de forma mais eficiente
(51, [6].

Para atender a essa necessidade de eficiéncia, novas topolo-
gias de rede foram propostas, buscando otimizar o uso dos
recursos e melhorar o desempenho das comunicagdes dentro
dos datacenters [7]-[9]. No entanto, as topologias tradicionais
apresentam limitagdes, como a natureza estdtica, que impede
a adaptacdo dindmica as mudancas nas necessidades da rede
[10], [11].

Como solugdo, propde-se o desenvolvimento de topologias
auto configuraveis, capazes de se adaptar ao trafego da rede em
tempo real [12], [13]. Essas topologias prometem aumentar a
eficiéncia do uso dos recursos e melhorar o desempenho geral

da rede. Contudo, ha uma caréncia de recursos adequados para
o desenvolvimento e teste de algoritmos de reconfiguragdo [1].

Neste contexto, o simulador NS-3 surge como uma solugéo
viavel, oferecendo um ambiente flexivel e escalavel para o
desenvolvimento e a andlise de algoritmos de reconfiguracio
[14]. Para validar o mddulo proposto, foram simulados
cendrios de trafego sintético e real, com a coleta de métricas
ao longo da simulag@o para avaliar o desempenho dos algo-
ritmos. Este artigo apresenta uma abordagem inovadora para
a validag@o de algoritmos de reconfiguragcdo de topologias em
datacenters, contribuindo para o avango da eficiéncia e da
adaptabilidade das infraestruturas de nuvem.

II. REFERENCIAL
A. Topologia da rede

A rede é constituida por duas categorias de comutadores
Top-of-Rack (ToR) switches e Switches inter-cluster. Os ToRs
se conectam a um né host que gera o trafego da rede, servindo
como source e target das mensagens. Os switches inter-
cluster conectam conjuntos de nés hosts e seus ToRs de forma
a gerar grafos que permitam a comunicagcdo entre quaisquer
dois hosts na rede.

Foi implementada a topologia de rede BCube conforme
descrito por Chuanxiong Guo et al. em [10]. A rede consiste
em estruturas recursivas, se iniciando em um cluster BC'ubeg,
onde ha um switch com n portas conectado a n ToR switches.
Para os BCube;,, onde £ > 0 os ToRs sdo conectados entre
clusters diferentes utilizando um switch inter-cluster represen-
tando o BCubej1. Essa alta conectividade permite que o
BCube exemplifique a funcionalidade do modelo proposto em
um cendrio semelhante ao de um datacenter real.

B. Estrutura SDN

Uma rede definida por software (SDN) é um paradigma de
construcdo de redes de computadores em que o processo de
descoberta de rotas, encaminhamento de pacotes, resolucdes
de nomes sdo realizados utilizando um elemento chamado
controlador, associado aos outros membros da rede (switches
e servidores). [15], [16] O controlador é responsdvel por
resolver conflitos em que ndo hd uma decisdo disponivel para
o membro da rede, e definir regras segundo as quais pacotes
devem ser manipulados durante o trafego.

Para definicdo das comunicagdes foi selecionado o proto-
colo OpenFlow [17] na versdo 1.3. Esse protocolo define a
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Fig. 1. (a) BCube é um estrutura em niveis. Um BCubey, € construido a partir de nBCubeg_1 e n¥ switches com n portas. (b) Exemplo de BCubey

com n = 4.

comunicagdo entre os switches e um controlador por meio de
um plano de controle (control plane) e permite a manipulacao
dos pacotes recebidos nas portas do switch utilizando um
plano de dados (data plane). O protocolo implementa tabelas
de fluxo (flow tables) que definem um pipeline para os
pacotes recebidos nas portas do switch. Essa versdao permite a
utilizacdo de tabelas multiplas, agrupamento de portas, portas
l6gicas e a definicdo de medidores especificos para cada fluxo.

C. Redes SAN demand-oblivious e demand-aware

Uma categoria emergente de SDN sdo as redes auto con-
figuraveis (SAN) [1], em que o controlador define também um
algoritmo segundo o qual alteracdes serdo comunicadas aos
membros da rede. O objetivo € otimizar a rede conforme uma
expectativa de trdfego, ou sequéncia de mensagens, dimin-
uindo o custo de comunica¢do entre nds que se comuniquem
de forma mais frequente, gerando um custo amortizado o
mais préoximo do 6timo possivel. As SAN podem ser catego-
rizadas como independente da demanda (demand-oblivious)
em que o controlador se comporta segundo um algoritmo
que redefine a topologia da rede de uma forma predefinida
[18]. Em contrapartida as redes cientes da demanda (demand-
aware) implementam algoritmos em seus controladores de
forma que as adaptacdes comunicadas aos membros da rede
considerem os padrdes de comunicagdo correntes entre oS
nés da rede. Assim, busca-se um efeito em que a topologia
se torna mais adequada a sequéncia de mensagens esperada
baseada na experi€ncia passada. Isso se deve ao fato de que as
comunicagdes em datacenter seguem matrizes desequilibradas,
ou seja, a comunicagdo se concentra entre poucos pares de nds
[19].

D. Simulador ns-3

Considerando os requisitos para constru¢do do ambiente
virtual de simulagdo foi escolhido o NS-3 [14]. De forma
que a fidelidade para com o cendrio em que os algoritmos
de reconfiguragdo serdo executados permita analisar o com-
portamento e encontrar potenciais falhas por limitacdes do
ambiente pritico o NS-3 se mostra como o mais adequado.

Por se tratar de um simulador de eventos discretos toda a
comunicagdo realizada durante a simulac¢do leva em conta o
agendamento dos eventos de trasmissdo e recepg¢do, permitindo
a manipulagdo do fluxo do programa ao longo do tempo
simulado. O simulador apresenta representa¢des das camadas
da pilha TCP por meio de classes especializadas. Para a
camada fisica sdo definidas as larguras de banda e delay
de propagacdo pelo canal, essa representacdo permite que
os eventos de trasnsmissdo e recep¢do de quadros disparem
funcdes de callback. Para a camada de enlace, o simulador
apresenta uma representacdo para o Network Interface Card
(NIC) por meio da classe NetDevice, ao qual € atribuido um
endereco MAC. Ha duas implementagdes para redes cabeadas:
Point-to-Point e CSMA, devido ao médulo openflow utilizado
utilizar CSMA essa foi a forma utilizada no médulo do
projeto. Ha também representagdes da camada L3, utilizando
o protocolo ARP, IPV4, e IPV6, assim, foi possivel construir
tabelas de roteamento e resolucdo de enderegos utilizando
pacotes com cabegalhos conforme a RFC 826. Para a camada
de transporte o NS-3 apresenta a possibilidade de construir
soquetes para comunicacdo entre os nés, definindo portas
e permitindo configurar pacotes a serem enviados entre oS
membros da rede para utilizar UDP ou TCP.

E. Modulo OfSwitchl3

Para complementar o NS-3 com funcionalidades requeri-
das para simulacio de SAN o médulo OFSwitchl3 [20]
foi instalado em conjun¢do ao simulador. Esse médulo per-
mite a utilizagdo do protocolo OpenFlow 1.3, fornecendo
uma implementacio base do switch com as capacidades de
comunicagdo pelo plano de controle e plano de dados uti-
lizando as tabelas de fluxo. A integragdo com a biblioteca BO-
FUSS [21], permite a utilizacdo de comandos de configuragdo
segundo a ferramenta dpctl, além do parsing de mensagens
transitadas no plano de controle.

O controlador disponibilizado como base possui as capaci-
dades basicas para controlar o fluxo de mensagens podendo
armazenar os datapaths dos switches vinculados a ele. Porém,
0 médulo apresenta uma limitacdo que € a mesma apresentada
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Fig. 2. Visdo geral do médulo OFSwitch13 utilizado

pelo simulador base que € a auséncia de um mecanismo para
resolucdo de ciclos na topologia da rede, dessa forma apenas
extender o comportamento da classe disponibilizada ndo é o
suficiente para simular redes de datacenter como proposto, re-
querendo uma adaptag@o do processo de montagem topoldgica
como serd descrito na subse¢do III-E.

F. Meétricas (Makespan, Routing Cost)

Para avaliar o desempenho dos algoritmos de reconfiguracao
€ necessdrio coletar dados da rede em tempo de funciona-
mento, sem interferir com a simulagdo do trafego. Para isso,
o simulador dispde de mecanismos de tracing, que podem ser
acoplados aos nds, como sondas, coletando informagdes ao
longo da transmissao dos pacotes.

De forma a permitir um entendimento do desempenho do
algoritmo foram selecionadas duas métricas como definidas
em [22], o Makespan e o custo de roteamento. Para o
Makespan, considere uma sequéncia ¢ de m mensagens com
origem s e destino d, uma topologia em arvore 7. Para uma
mensagem o;(s,d) € o, denotamos por b; 0 momento de envio
da mensagem a partir do n6 s, e por e; o instante em que &
entregue ao né d. O célculo do Makespan é dado por

Makespan(Ty, o) = 121%); e; — 1£lgnm b; (1

Considerando essa sequéncia de mensagens, temos que o
custo de roteamento serd de d.,(s,d), o comprimento do
caminho P, (s,d) na érvore resultante T, ou seja, apls a
entrega de o;, correspondendo ao niimero de encaminhamentos
do pacote na rede. O custo de roteamento ¢ dado por

m
D(Ty,0) =Y (de,(s,d)(0) + 1) 2)
i=1
ITII. METODOLOGIA
A. Descri¢do do modulo (visdo geral)

O mdédulo desenvolvido consiste em um template para
leitura de um arquivo de entrada, geracdo da representacdo
da estrutura de comunicagdo, sequenciamento temporal das
mensagens, estabelecimento das rotas e uso de um controlador
extensivel para simulacdo de switches ToR e switches inter-
cluster e intra-cluster. As tarefas realizadas nessa etapa estao
descritas na tabela I marcadas como POC 1.

ToR OpenFlow Switch

4 \

OpenFlow Agent
Data Plane (Controller Connection)

(OpenFlow)

Port to Controller
Optical Ports

(ToR connections)

Flow Table
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/

Fig. 3. Arquitetura da implementacdo do switch utilizando um controlador
OpenFlow para construir a tabela de resolucdio de enderecos. O comporta-
mento € definido pelo controlador, sendo necessdrias adaptacdes para o ToR
e o switch intra/inter cluster.

B. Classe do ToR

O ToR switch utiliza um controlador especializado para
definir o comportamento de um comutador de borda e
agregacdo simultaneamente. Para lidar com mensagens vindas
dos nds vinculados a ele o ToRs possui um fluxo que deter-
mina o encaminhamento de mensagens ARP para resolucio
utilizando o controlador geral da rede por meio de um switch
intra-cluster. Utilizando mensagens codificadas utilizando o
dpctl [21] o ToR se comunica com um controlador designado
somente para ele, de forma que cada ToR toma decisdes de
forma distribuida.

Cada ToR apresenta uma tabela L2 prépria mapeando as
portas designadas para cada endereco MAC descoberto na
rede, vinculando-os por meio do endereco IP. Além disso
ao gerar a entrada na tabela CAM o controlador do switch
gera uma mensagem criando uma nova entrada na tabela de
fluxo designando o encaminhamento de quaisquer mensagens
direcionadas para aquele mesmo IP e MAC, que utilize o
mesmo protocolo, para a porta associada. A mensagem dpctl
para essa nova entrada tem o formato

flow —mod cmd=add, table=0,prio=500
eth_type=0x0800,ip_proto=17,
ip_dst=dstlp , eth_dst=dstMac

apply : output=outPort;

Essa mensagem define que € uma modificagdo de fluxo
(flow-mod) em que o comando é adicionar uma nova en-
trada (cmd=add) a tabela 0, com prioridade 500, em que
pacotes do tipo IPv4 (eth_type=0x0800) com protocolo UDP
(ip_proto=17) com destino ao endereco dstlp, e MAC dst-
Mac sejam redirecionados para a porta de nimero outPort
(apply:output=outPort). Ao instanciar a classe foi reservada
a porta [ para o nd conectado ao ToR, de forma que essa
conexao funciona de forma particular, redirecionando os pa-



cotes gerados pelo nd terminal para o controlador do ToR e
encaminhando pacotes direcionados ao né terminal de forma
automatica.

C. Classe do switch inter-cluster e intra-cluster

Para os switches inter-cluster e intra-cluster foi utilizado
uma extensdo do controlador base do médulo OFswitchl3
[20]. Esses switches sdo conectados a um controlador dnico,
de forma a representar uma estrutura de datacenter como a
descrita em [5], [6], considerando a topologia construida como
sendo o dominio desse controlador. Cada switch recebe uma
instru¢do bésica de sempre recorrer ao controlador para tomar
decisdes de resposta ou redirecionamento de pacotes. Para isso
¢é adicionada a entrada

flow —-mod cmd=add, table=0,prio=maxPrio
apply :output=ctrl:128

Essa entrada modifica a tabela 0 adicionando uma en-
trada com prioridade com valor maxPrio que redireciona os
primeiros 128 bytes da mensagem para a porta correspondente
ao controlador. Assim, o controlador pode identificar os dados
do cabecalho do pacote sem ter que lidar com o payload, e
tomar a decisdo de acordo.

Ao inicializar o controlador, é passada a matriz de ad-
jacéncia gerada a partir da construcido da arvore geradora do
grafo da topologia, conforme descrito na subsecdo III-E. A
partir dessa matriz o controlador popula as tabelas L2 dos
switches inter e intra-cluster mapeando os enderecos IP aos
MAC correspondentes dos ToRs e seus respectivos servidores.
A 4arvore é navegada a partir de cada switch para que as
mensagens codificadas utilizando o dpctl mapeiem o fluxo para
as portas corretas.

D. Arquivo de entrada e geragdo de trdfego

A defini¢@o dos pardmetros de simulacdo s@o obtidas a partir
de um arquivo de entrada contendo o nimero de nés (IV), o
nimero de mensagens (|o|), e uma sequéncia de pares (s, t)
que correspondem as mensagens. Ao finalizar a leitura desse
arquivo € entdo gerado uma sequéncia de nimeros de ponto
flutuante correspondente a0 momento da simulagdo em que
cada mensagem sera enviada do seu respectivo n6 fonte (s).
Essa distribui¢ao de tempos segue uma Poisson com parametro
T. A sequéncia de mensagens é mantida conforme descrita
no arquivo de entrada, sendo que cada mensagem recebe um
tempo de envio maior ou igual ao da mensagem anterior.

A partir dessa definicdo sequencial sdo agendados eventos
utilizando o Simulator do NS-3 gerando um pacote com des-
tino para o IP correspondente ao né ¢. Cada n6 recebe também
um soquete preparado para escutar mensagens direcionadas
para ele, registrando assim, o tempo de chegada da mensagem.

E. Geragdo da topologia sem loops

Para inicializar as estruturas € utilizado o lago no algoritmo
1 de forma a popular a matriz de adjacéncia conforme os
pardmetros N (nimero de ndés na rede). Essa etapa pode
ser substituida para gerar outros tipo de de topologia, sendo

necessdrio apenas adequar os pardmetro de execucdo do tem-
plate para a topologia escolhida.

Com base na matriz de adjacéncia, a Spanning Tree &
construida de forma a remover os loops da rede prevenindo
broadcast storms de ocorrerem. Para gerar a drvore geradora
do grafo topoldgico € escolhida uma raiz qualquer a partir da
qual é percorrido o grafo original com um DFS, criando os
links entre os nés vizinhos visitados. Isso decorre da auséncia
do STP (Spanning Tree Protocol) ou do OSPF (Open Shortest
Path First) no ambiente do NS-3, que gera problemas em uma
topologia densamente conectada como BCube.

Algorithm 1 CreateBCubeTopology
Require: £ > 1
Require: N :logir(N) e N
maxLevel « log(N)/log(k) — 1
M < adjacencymatriz
ST + spanningtreematriz
while i < (N/k) do
buildBCubeLevel(max Level, k, i, M)
end while
buildSpanningTree(root, M, ST

A construgdo recursiva leva em consideracdo a posicao rel-
ativa dos switches inter e intra-cluster na matriz de adjacéncia
para mapear a porta ao né correspondente.

Algorithm 2 buildBCubeLevel
Require: £ > 1
M < adjacencymatriz
step < Level®
first «+ (Index/step) x (step * k) + (Index%step)
last < ((Index/step) + 1) * (step x k) + (Index%step)
if currentLevel > 0 then
buildBCubeLevel(Level — 1, k, Index, M)
end if
for j = first;j < last;j + step do
M(currentldx, j) + 1
end for

F. Visdo geral da utilizagcdo

Para utilizar o mddulo de simulagdo de SDN ¢é necessério
adaptar os scripts de simulacdo conforme a necessidade do
teste. Os passos para realizar essa adequacdo sao

1) Criar o arquivo de sequéncia de mensagens conforme
descrito na subsec¢do III-D.

2) Adaptar template para gerar topologia desejada alterando
o arquivo descrito na subsecdo III-E.

A configuracido do ToR € realizada com base nos atributos
definidos no script de simulacdo. Para instanciar o objeto é
necessario atribuir o IP e 0o MAC do né vinculado ao ToR além
de conectar o ToR ao seu né antes de conectd-lo aos outros
switches, pois a porta exclusiva do terminal é dependente da
ordem de conexao.



Para implementar variagdes do controlador de topologia
da rede é necessdrio extender o controlador base do médulo
alterando a forma como as regras de geracdo de resposta
e encaminhamento de pacotes sdo construidas. Assim, os
comandos dpctl devem ser adaptados conforme descrito na
documentacdo [23] adicionando as alteracdes das tabelas de
fluxo conforme necessdrio para gerar as rotas entre 0os nds
comunicantes.

IV. EXPERIMENTO
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Fig. 4. Tempos de chegada das mensagens nos nds finais. Algumas mensagens
foram perdidas durante o transito resultando em um ndmero menor de
mensagens alcancando o destino.

O template de simulacdo foi avaliado em quatro cendrios
com um nimero N = 128 de nds terminais, gerando um
trafego de 10000 mensagens. Foram coletadas as métricas
definidas na subse¢do II-F além de os tempos de envio b;
e chegada e;. As entradas seguem as distribuicdes descritas
em [24], [25] para que o trifego seja semelhante ao de um
datacenter com diferentes propdsitos.

Os resultados, como pode ser visto na figura 4 demonstram
que hd um gargalo que resulta em um atraso das mensagens,
o que € esperado em um ambiente real. Além disso, devido a
forma como a arvore geradora é construida pode haver mais,
como visto para o Projector ou menos perda de mensagens,
como Visto para o cendrio Bursty.

Além disso, considerando as métricas definidas na subsecao
II-F, foi realizado um quadro comparativo em que € possivel
ver que apesar de o cendrio Bursty possuir menor custo de
roteamento o Makespan apresentado € o maior, levando a
entender que possivelmente houveram gargalos com atrasos
mais constantes, permitindo uma menor perda de pacotes com
um tempo maior de entrega.

200000

175000 4

150000 4

125000 A

100000

Routing Cost

75000 1

50000

25000 7

0
tor_128 Normal Bursty

Sequéncia

Projector

Fig. 5. Custo total de roteamento calculado a partir da matriz de adjacéncia
gerada para a topologia.
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Fig. 6. Makespan calculado a partir das mensagens enviadas e recebidas.

V. TUTORIAL DE USO

z

Para instalar o médulo € necessdrio antes instalar os re-
querimentos minimos que sdo o c6digo do simulador NS-3 e
o moédulo com a implementacdo do OpenFlow 1.3. Os passos
a seguir foram testados com Ubuntu 22.04.04 LTS.

A. Configurando o ambiente

Antes de iniciar o uso do médulo é necessario garantir que
os requerimentos minimos estdo instalados no sistema.

$ sudo apt
$ sudo apt

install g++ python3 cmake ninja-build git
install make pkg—config libtool libbost-dev

B. Configurando o simulador
Clone o cédigo do simulador NS-3, o médulo foi validado
na versio ns-3.39.

$ git clone https:// gitlab.com/nsnam/ns-3-dev. git
$ cd ns-3-dev
$ git checkout -b ns-3.39 ns-3.39



Entdo baixe o médulo OFSwitchl3 dentro do diretdrio
contrib/. Foi utilizada a versdao 5.2.2 durante a validacdo.

$ cd contrib/
$ git clone https :// github.com/ljerezchaves/ofswitchl3. git
$ cd ofswitchl3 & git checkout 5.2.2

O moédulo OFSwitchl3 requer um patch [20] aplicado nos
componentes utilizados pelo switch OpenFlow.

$cd .70/
$ patch —-pl < contrib/ofswitchl13/utils/ofswitch13-3_39.patch

Ap6s a conclusdo dessas etapas o c6digo do médulo pode
ser clonado do repositério

$ git clone git@github.com:davilbs/light-flow. git

A partir desse ponto o simulador estd pronto para ser
configurado para compilacdo. O processo inclui o down-
load e compilagdo da biblioteca BOFUSS necessaria para
comunicagdo entre o controlador e o switch. Para configurar:

$ ./ns3 configure ——enable—-examples

Verifique que ao configurar o simulador foi habilitada a fea-
ture ns-3 OFSwitchl3 integration. Entdo compile o simulador:

$ ./ns3 build

C. Utilizacdo do modulo

Dentro do diretério do médulo hd um exemplo com o nome
de bcube-traffic.cc onde foi implementada a construgdo da
topologia bcube utilizando os controladores definidos na secio
III. O coédigo consiste em partes adaptaveis, e serve como
base para construgdo de outras topologias a partir da légica
implementada para o BCube. Para executar o exemplo com
um nimero k de portas em cada switch e lendo a sequéncia
de mensagens a partir do arquivo message-sequence.txt basta
usar o simulador com os pardmetros definidos como a seguir

$ ./ns3 run “bcube—traffic —--verbose —-k=12
——filename=message—sequence . txt”

Ao final da execugdo sdo gerados dois arquivos de saida
no formato .csv mensagens.csv contendo duas colunas que
correspondem respectivamente a b; e e;, a linha nio corre-
sponde, necessariamente a mesma mensagem. E resultado.csv
contendo o Makespan e o custo de roteamento.

Os componentes TorController e BCubeController podem
ser instanciados de forma individual, configurando o objeto
separadamente. O NS-3 utiliza uma estrutura com helpers
que seguem o padrdo de projeto Factory e Decorator, onde
os atributos do objeto sdo definidos de forma a produzir
vérias instancias dele, porém ao instanciar um objeto podem
ser adicionados novos atributos e funcionalidades acoplando
outros objetos por meio do uso dos helpers.

Para instanciar um objeto representando um ToR segue-se
o fluxo a partir do helper provido pelo médulo OFSwitchl3
chamado OFSwitchl3InternalHelper da seguinte forma:

Ptr<OFSwitch13InternalHelper> torHelper =
CreateObject<OFSwitchl3InternalHelper >();

Ptr<Node> torNode = CreateObject<Node >();

\\ Conectar o torNode ao node host e aos switches inter/intra

\\ cluster

Ptr<Node> torControllerNode = CreateObject<Node >();

Ptr<TorController> torController =
CreateObject<TorController >();
torController—>SetAttribute (”HostMacAddr”,
Mac48Address :: Allocate ());
torController—>SetAttribute ("HostIpAddr”,
Ipv4Helper. Assign());
torController—>SetAttribute ("HostPort”, port);
torHelper—>InstallController (torControllerNode ,
torController);
torHelper—>InstallSwitch (torNode, torPorts);
torHelper—>CreateOpenFlowChannels ();

Nesse exemplo, 0 né forNode hospeda um switch OpenFlow
coordenado pelo controlador instalado no né torControllerN-
ode. Ao final o helper gera os canais OpenFlow e a tabela
de fluxo para o switch, permitindo a divisdo entre plano de
controle e plano de dados, conforme especificado para SDNSs.

z

Para o switch intra/inter cluster o processo € semelhante,
porém para configurar o controlador € necessdrio definir a

N

matriz de adjacéncia referente a drvore geradora da rede.
No exemplo bcube-traffic.cc ha uma implementacdo de um
método auxiliar makeSpanningTree que realiza a construgdo da
matriz a partir da matriz de adjacéncia da topologia escolhida.

Ptr<OFSwitchl3InternalHelper> switchHelper =
CreateObject<OFSwitchl3InternalHelper >();
Ptr<Node> switchNode = CreateObject<Node >();
\\ Conectar o switchNode ao nodes correspondentes aos ToR
\\ da rede segundo a matriz da spanning tree
Ptr<Node> switchControllerNode = CreateObject<Node>();
Ptr<BCubeController> switchController =
CreateObject<BCubeController >();
switchController—>SetSpanningTree (spanningTree ,
switchController =>SetMapping (switchConnections );
switchHelper—>InstallController (switchControllerNode ,
switchController);
switchHelper—>InstallSwitch (switchNode ,
switchHelper—>CreateOpenFlowChannels ();

numNodes ) ;

switchPorts );

VI. CONCLUSAO

A implementagdo inicial concluida seguiu a primeira etapa
do cronograma proposto 1. Essa etapa incluiu a configuracio
dos switches ToR, inter e intra-cluster por meio do desen-
volvimento de conroladores OpenFlow capazes de adaptar
o comportamento ao esperado em uma rede com potenciais
loops. A estruturacdo da leitura de um arquivo de entrada
contendo os parametros para simulacdo de uma sequéncia
bem definida de mensagems e, a partir dessa leitura realizar
a geracdo de trafego conforme uma distribuicdo de tempos
de envio. Também foi concluida montagem de um template
para construcdo da topologia, estabelecendo os links entre os
nés e gerando uma matriz de adjacéncia correspondente a uma
arvore geradora da rede. Por fim, a coleta de resultados parciais
por meio do Makespan, custo de roteamento e de dados de
trafego a partir da coleta de tempos de saida e chegada das
mensagens.

A. Proximos passos (POC 1)

Para o trabalho futuro em POC II como descrito na
tabela I, ainda € necessdrio implementar a funcionalidade de
reconfiguracdes nos switches e desenvolver um controlador
com um algoritmo de reconfiguracdo. Além disso, é preciso
implementar e testar os controladores de topologia, bem
como ajustar os switches para adequar seu comportamento
as reconfiguracdes de circuito. Novas métricas, como o custo



TABLE I
CRONOGRAMA DE ATIVIDADES DO PROJETO

Etapa Tarefa
POC I Leitura do arquivo de entrada
POC I Implementacdo do template de construg¢do de topologia
POC I Implementacdo da topologia BCube
POC 1 Implementacdo do controlador do ToR switch
Implementagdo do controlador dos switches
POC 1 . .
inter/intra cluster
Coleta de dados de trafego (tempo de envio
POC 1 . =
e chegada) durante a simulag@o
POC I Cilculo das métricas Makespan e Custo de Roteamento
POC 1 Geragdo do trafego conforme distribuicao
de probabilidade mantendo a ordem sequencial
POC I Construgdo das tabelas L2 dos switches
POC 1I Adaptac@o do ToR e inter/intra switches para
considerar funcionalidades de switch de circuito
POC II | Implementar topologia de rede flat separada em clusters
POC II | Adicionar tabelas de matching para estrutura tor-matching-tor
POC II | Implementar controlador com algoritmo de reconfiguracio

amortizado, serdo adicionadas, sendo especialmente relevantes
para o cendrio de interesse, que sdo as Redes Auto Con-
figuraveis (SAN).
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