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Abstract—Os data centers desempenham um papel crucial
no suporte à crescente demanda por infraestrutura de nuvem
e aplicações centradas em dados. No entanto, as topologias
de rede tradicionais dentro dos data centers frequentemente
sofrem com configurações estáticas que não se adaptam às
demandas dinâmicas da rede, levando a ineficiências. Para
enfrentar esses desafios, este artigo apresenta um novo módulo
para o simulador NS-3, projetado para avaliar e melhorar
o desempenho de topologias de rede reconfiguráveis em data
centers. Ao implementar topologias auto configuráveis, buscamos
aumentar a eficiência dos recursos e nos adaptar a padrões de
tráfego variados. Nosso módulo facilita o desenvolvimento e teste
de algoritmos de reconfiguração, simulando cenários de tráfego
sintético e do mundo real. Métricas-chave, como makespan e
custo de roteamento, são coletadas para fornecer insights sobre
o desempenho dos algoritmos. Este trabalho contribui para o
avanço da adaptabilidade e eficiência das redes de data centers,
apoiando o desenvolvimento de redes autoadaptáveis.

I. INTRODUÇÃO

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

Além disso, o avanço em aplicações distribuı́das de apren-
dizado de máquina tem se mostrado um motor vital para
o crescimento dos datacenters. Trabalhos recentes [3], [4]
demonstram como essas aplicações se beneficiam da in-
fraestrutura robusta dos datacenters para processamento e
análise de grandes volumes de dados. No entanto, com a
demanda crescente, aumenta também a pressão sobre os data-
centers para utilizarem seus recursos de forma mais eficiente
[5], [6].

Para atender a essa necessidade de eficiência, novas topolo-
gias de rede foram propostas, buscando otimizar o uso dos
recursos e melhorar o desempenho das comunicações dentro
dos datacenters [7]–[9]. No entanto, as topologias tradicionais
apresentam limitações, como a natureza estática, que impede
a adaptação dinâmica às mudanças nas necessidades da rede
[10], [11].

Como solução, propõe-se o desenvolvimento de topologias
auto configuráveis, capazes de se adaptar ao tráfego da rede em
tempo real [12], [13]. Essas topologias prometem aumentar a
eficiência do uso dos recursos e melhorar o desempenho geral

da rede. Contudo, há uma carência de recursos adequados para
o desenvolvimento e teste de algoritmos de reconfiguração [1].

Neste contexto, o simulador NS-3 surge como uma solução
viável, oferecendo um ambiente flexı́vel e escalável para o
desenvolvimento e a análise de algoritmos de reconfiguração
[14]. Para validar o módulo proposto, foram simulados
cenários de tráfego sintético e real, com a coleta de métricas
ao longo da simulação para avaliar o desempenho dos algo-
ritmos. Este artigo apresenta uma abordagem inovadora para
a validação de algoritmos de reconfiguração de topologias em
datacenters, contribuindo para o avanço da eficiência e da
adaptabilidade das infraestruturas de nuvem.

II. REFERENCIAL

A. Topologia da rede

A rede é constituı́da por duas categorias de comutadores
Top-of-Rack (ToR) switches e Switches inter-cluster. Os ToRs
se conectam a um nó host que gera o tráfego da rede, servindo
como source e target das mensagens. Os switches inter-
cluster conectam conjuntos de nós hosts e seus ToRs de forma
a gerar grafos que permitam a comunicação 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 BCube0,
onde há um switch com n portas conectado a n ToR switches.
Para os BCubek onde k > 0 os ToRs são conectados entre
clusters diferentes utilizando um switch inter-cluster represen-
tando o BCubek+1. Essa alta conectividade permite que o
BCube exemplifique a funcionalidade do modelo proposto em
um cenário semelhante ao de um datacenter real.

B. Estrutura SDN

Uma rede definida por software (SDN) é um paradigma de
construção de redes de computadores em que o processo de
descoberta de rotas, encaminhamento de pacotes, resoluções
de nomes são realizados utilizando um elemento chamado
controlador, associado aos outros membros da rede (switches
e servidores). [15], [16] O controlador é responsável por
resolver conflitos em que não há uma decisão disponı́vel para
o membro da rede, e definir regras segundo as quais pacotes
devem ser manipulados durante o tráfego.

Para definição das comunicações foi selecionado o proto-
colo OpenFlow [17] na versão 1.3. Esse protocolo define a



Fig. 1. (a) BCube é um estrutura em nı́veis. Um BCubek é construı́do a partir de nBCubek−1 e nk switches com n portas. (b) Exemplo de BCube1
com n = 4.

comunicação entre os switches e um controlador por meio de
um plano de controle (control plane) e permite a manipulação
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 versão permite a
utilização de tabelas múltiplas, agrupamento de portas, portas
lógicas e a definição de medidores especı́ficos para cada fluxo.

C. Redes SAN demand-oblivious e demand-aware

Uma categoria emergente de SDN são as redes auto con-
figuráveis (SAN) [1], em que o controlador define também um
algoritmo segundo o qual alterações serão comunicadas aos
membros da rede. O objetivo é otimizar a rede conforme uma
expectativa de tráfego, ou sequência de mensagens, dimin-
uindo o custo de comunicação entre nós que se comuniquem
de forma mais frequente, gerando um custo amortizado o
mais próximo do ótimo possı́vel. 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 adaptações comunicadas aos membros da rede
considerem os padrões de comunicação correntes entre os
nós da rede. Assim, busca-se um efeito em que a topologia
se torna mais adequada à sequência de mensagens esperada
baseada na experiência passada. Isso se deve ao fato de que as
comunicações em datacenter seguem matrizes desequilibradas,
ou seja, a comunicação se concentra entre poucos pares de nós
[19].

D. Simulador ns-3

Considerando os requisitos para construção do ambiente
virtual de simulação foi escolhido o NS-3 [14]. De forma
que a fidelidade para com o cenário em que os algoritmos
de reconfiguração serão executados permita analisar o com-
portamento e encontrar potenciais falhas por limitações do
ambiente prático o NS-3 se mostra como o mais adequado.

Por se tratar de um simulador de eventos discretos toda a
comunicação realizada durante a simulação leva em conta o
agendamento dos eventos de trasmissão e recepção, permitindo
a manipulação do fluxo do programa ao longo do tempo
simulado. O simulador apresenta representações das camadas
da pilha TCP por meio de classes especializadas. Para a
camada fı́sica são definidas as larguras de banda e delay
de propagação pelo canal, essa representação permite que
os eventos de trasnsmissão e recepção de quadros disparem
funções de callback. Para a camada de enlace, o simulador
apresenta uma representação para o Network Interface Card
(NIC) por meio da classe NetDevice, ao qual é atribuı́do um
endereço MAC. Há duas implementações para redes cabeadas:
Point-to-Point e CSMA, devido ao módulo openflow utilizado
utilizar CSMA essa foi a forma utilizada no módulo do
projeto. Há também representações da camada L3, utilizando
o protocolo ARP, IPV4, e IPV6, assim, foi possı́vel construir
tabelas de roteamento e resolução de endereços utilizando
pacotes com cabeçalhos conforme a RFC 826. Para a camada
de transporte o NS-3 apresenta a possibilidade de construir
soquetes para comunicação entre os nós, definindo portas
e permitindo configurar pacotes a serem enviados entre os
membros da rede para utilizar UDP ou TCP.

E. Módulo OfSwitch13

Para complementar o NS-3 com funcionalidades requeri-
das para simulação de SAN o módulo OFSwitch13 [20]
foi instalado em conjunção ao simulador. Esse módulo per-
mite a utilização do protocolo OpenFlow 1.3, fornecendo
uma implementação base do switch com as capacidades de
comunicação pelo plano de controle e plano de dados uti-
lizando as tabelas de fluxo. A integração com a biblioteca BO-
FUSS [21], permite a utilização de comandos de configuração
segundo a ferramenta dpctl, além do parsing de mensagens
transitadas no plano de controle.

O controlador disponibilizado como base possui as capaci-
dades básicas para controlar o fluxo de mensagens podendo
armazenar os datapaths dos switches vinculados a ele. Porém,
o módulo apresenta uma limitação que é a mesma apresentada



Fig. 2. Visão geral do módulo OFSwitch13 utilizado

pelo simulador base que é a ausência de um mecanismo para
resolução de ciclos na topologia da rede, dessa forma apenas
extender o comportamento da classe disponibilizada não é o
suficiente para simular redes de datacenter como proposto, re-
querendo uma adaptação do processo de montagem topológica
como será descrito na subseção III-E.

F. Métricas (Makespan, Routing Cost)
Para avaliar o desempenho dos algoritmos de reconfiguração

é necessário coletar dados da rede em tempo de funciona-
mento, sem interferir com a simulação do tráfego. Para isso,
o simulador dispõe de mecanismos de tracing, que podem ser
acoplados aos nós, como sondas, coletando informações ao
longo da transmissão 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 sequência σ de m mensagens com
origem s e destino d, uma topologia em árvore T0. Para uma
mensagem σi(s, d) ∈ σ, denotamos por bi o momento de envio
da mensagem a partir do nó s, e por ei o instante em que é
entregue ao nó d. O cálculo do Makespan é dado por

Makespan(T0, σ) = max
1≤i≤m

ei − min
1≤i≤m

bi (1)

Considerando essa sequência de mensagens, temos que o
custo de roteamento será de dei(s, d), o comprimento do
caminho Pei(s, d) na árvore resultante Tei , ou seja, após a
entrega de σi, correspondendo ao número de encaminhamentos
do pacote na rede. O custo de roteamento é dado por

D(T0, σ) =

m∑
i=1

(dei(s, d)(σi) + 1) (2)

III. METODOLOGIA

A. Descrição do módulo (visão geral)
O módulo desenvolvido consiste em um template para

leitura de um arquivo de entrada, geração da representação
da estrutura de comunicação, sequenciamento temporal das
mensagens, estabelecimento das rotas e uso de um controlador
extensı́vel para simulação de switches ToR e switches inter-
cluster e intra-cluster. As tarefas realizadas nessa etapa estão
descritas na tabela I marcadas como POC I.

Fig. 3. Arquitetura da implementação do switch utilizando um controlador
OpenFlow para construir a tabela de resolução de endereços. O comporta-
mento é definido pelo controlador, sendo necessárias adaptações 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
agregação simultaneamente. Para lidar com mensagens vindas
dos nós vinculados a ele o ToRs possui um fluxo que deter-
mina o encaminhamento de mensagens ARP para resolução
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 decisões de
forma distribuı́da.

Cada ToR apresenta uma tabela L2 própria mapeando as
portas designadas para cada endereço MAC descoberto na
rede, vinculando-os por meio do endereço 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 , t a b l e =0 , p r i o =500
e t h t y p e =0x0800 , i p p r o t o =17 ,
i p d s t = d s t I p , e t h d s t =dstMac
a p p l y : o u t p u t = o u t P o r t ;

Essa mensagem define que é uma modificação de fluxo
(flow-mod) em que o comando é adicionar uma nova en-
trada (cmd=add) à tabela 0, com prioridade 500, em que
pacotes do tipo IPv4 (eth type=0x0800) com protocolo UDP
(ip proto=17) com destino ao endereço dstIp, e MAC dst-
Mac sejam redirecionados para a porta de número outPort
(apply:output=outPort). Ao instanciar a classe foi reservada
a porta 1 para o nó conectado ao ToR, de forma que essa
conexão funciona de forma particular, redirecionando os pa-



cotes gerados pelo nó terminal para o controlador do ToR e
encaminhando pacotes direcionados ao nó terminal de forma
automática.

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

Para os switches inter-cluster e intra-cluster foi utilizado
uma extensão do controlador base do módulo OFswitch13
[20]. Esses switches são conectados a um controlador único,
de forma a representar uma estrutura de datacenter como a
descrita em [5], [6], considerando a topologia construı́da como
sendo o domı́nio desse controlador. Cada switch recebe uma
instrução básica de sempre recorrer ao controlador para tomar
decisões de resposta ou redirecionamento de pacotes. Para isso
é adicionada a entrada

flow −mod cmd=add , t a b l e =0 , p r i o =maxPrio
a p p l y : o u t p u t = c t r l : 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 cabeçalho do pacote sem ter que lidar com o payload, e
tomar a decisão de acordo.

Ao inicializar o controlador, é passada a matriz de ad-
jacência gerada a partir da construção da árvore geradora do
grafo da topologia, conforme descrito na subseção III-E. A
partir dessa matriz o controlador popula as tabelas L2 dos
switches inter e intra-cluster mapeando os endereços IP aos
MAC correspondentes dos ToRs e seus respectivos servidores.
A árvore 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 geração de tráfego

A definição dos parâmetros de simulação são obtidas a partir
de um arquivo de entrada contendo o número de nós (N ), o
número de mensagens (|σ|), e uma sequência de pares (s, t)
que correspondem as mensagens. Ao finalizar a leitura desse
arquivo é então gerado uma sequência de números de ponto
flutuante correspondente ao momento da simulação em que
cada mensagem será enviada do seu respectivo nó fonte (s).
Essa distribuição de tempos segue uma Poisson com parâmetro
T . A sequência 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 definição sequencial são agendados eventos
utilizando o Simulator do NS-3 gerando um pacote com des-
tino para o IP correspondente ao nó t. Cada nó recebe também
um soquete preparado para escutar mensagens direcionadas
para ele, registrando assim, o tempo de chegada da mensagem.

E. Geração da topologia sem loops

Para inicializar as estruturas é utilizado o laço no algoritmo
1 de forma a popular a matriz de adjacência conforme os
parâmetros N (número de nós na rede). Essa etapa pode
ser substituı́da para gerar outros tipo de de topologia, sendo

necessário apenas adequar os parâmetro de execução do tem-
plate para a topologia escolhida.

Com base na matriz de adjacência, a Spanning Tree é
construı́da de forma a remover os loops da rede prevenindo
broadcast storms de ocorrerem. Para gerar a árvore geradora
do grafo topológico é escolhida uma raiz qualquer a partir da
qual é percorrido o grafo original com um DFS, criando os
links entre os nós vizinhos visitados. Isso decorre da ausência
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: k ≥ 1
Require: N : logk(N) ∈ N
maxLevel← log(N)/log(k)− 1
M ← adjacencymatrix
ST ← spanningtreematrix
while i < (N/k) do

buildBCubeLevel(maxLevel, k, i,M )
end while
buildSpanningTree(root,M, ST )

A construção recursiva leva em consideração a posição rel-
ativa dos switches inter e intra-cluster na matriz de adjacência
para mapear a porta ao nó correspondente.

Algorithm 2 buildBCubeLevel
Require: k ≥ 1
M ← adjacencymatrix
step← Levelk

first← (Index/step) ∗ (step ∗ k) + (Index%step)
last← ((Index/step) + 1) ∗ (step ∗ k) + (Index%step)
if currentLevel > 0 then

buildBCubeLevel(Level − 1, k, Index,M )
end if
for j = first; j < last; j + step do

M(currentIdx, j)← 1
end for

F. Visão geral da utilização

Para utilizar o módulo de simulação de SDN é necessário
adaptar os scripts de simulação conforme a necessidade do
teste. Os passos para realizar essa adequação são

1) Criar o arquivo de sequência de mensagens conforme
descrito na subseção III-D.

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

A configuração do ToR é realizada com base nos atributos
definidos no script de simulação. Para instanciar o objeto é
necessário atribuir o IP e o MAC do nó vinculado ao ToR além
de conectar o ToR ao seu nó antes de conectá-lo aos outros
switches, pois a porta exclusiva do terminal é dependente da
ordem de conexão.



Para implementar variações do controlador de topologia
da rede é necessário extender o controlador base do módulo
alterando a forma como as regras de geração de resposta
e encaminhamento de pacotes são construı́das. Assim, os
comandos dpctl devem ser adaptados conforme descrito na
documentação [23] adicionando as alterações das tabelas de
fluxo conforme necessário para gerar as rotas entre os nós
comunicantes.

IV. EXPERIMENTO

Fig. 4. Tempos de chegada das mensagens nos nós finais. Algumas mensagens
foram perdidas durante o trânsito resultando em um número menor de
mensagens alcançando o destino.

O template de simulação foi avaliado em quatro cenários
com um número N = 128 de nós terminais, gerando um
tráfego de 10000 mensagens. Foram coletadas as métricas
definidas na subseção II-F além de os tempos de envio bi
e chegada ei. As entradas seguem as distribuições descritas
em [24], [25] para que o tráfego seja semelhante ao de um
datacenter com diferentes propósitos.

Os resultados, como pode ser visto na figura 4 demonstram
que há um gargalo que resulta em um atraso das mensagens,
o que é esperado em um ambiente real. Além disso, devido à
forma como a árvore geradora é construı́da pode haver mais,
como visto para o Projector ou menos perda de mensagens,
como visto para o cenário Bursty.

Além disso, considerando as métricas definidas na subseção
II-F, foi realizado um quadro comparativo em que é possı́vel
ver que apesar de o cenário Bursty possuir menor custo de
roteamento o Makespan apresentado é 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.

Fig. 5. Custo total de roteamento calculado a partir da matriz de adjacência
gerada para a topologia.

Fig. 6. Makespan calculado a partir das mensagens enviadas e recebidas.

V. TUTORIAL DE USO

Para instalar o módulo é necessário antes instalar os re-
querimentos mı́nimos que são o código do simulador NS-3 e
o módulo com a implementação 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 módulo é necessário garantir que
os requerimentos mı́nimos estão instalados no sistema.
$ sudo a p t i n s t a l l g++ python3 cmake n i n j a − b u i l d g i t
$ sudo a p t i n s t a l l make pkg − c o n f i g l i b t o o l l i b b o s t −dev

B. Configurando o simulador

Clone o código do simulador NS-3, o módulo foi validado
na versão ns-3.39.
$ g i t c l o n e h t t p s : / / g i t l a b . com / nsnam / ns −3−dev . g i t
$ cd ns −3−dev
$ g i t c h e c k o u t −b ns −3 .39 ns −3 .39



Então baixe o módulo OFSwitch13 dentro do diretório
contrib/. Foi utilizada a versão 5.2.2 durante a validação.
$ cd c o n t r i b /
$ g i t c l o n e h t t p s : / / g i t h u b . com / l j e r e z c h a v e s / o f s w i t c h 1 3 . g i t
$ cd o f s w i t c h 1 3 & g i t c h e c k o u t 5 . 2 . 2

O módulo OFSwitch13 requer um patch [20] aplicado nos
componentes utilizados pelo switch OpenFlow.
$ cd . . / . . /
$ p a t c h −p1 < c o n t r i b / o f s w i t c h 1 3 / u t i l s / o f s w i t c h 1 3 −3 39 . p a t c h

Após a conclusão dessas etapas o código do módulo pode
ser clonado do repositório
$ g i t c l o n e g i t @ g i t h u b . com : d a v i l b s / l i g h t − f low . g i t

A partir desse ponto o simulador está pronto para ser
configurado para compilação. O processo inclui o down-
load e compilação da biblioteca BOFUSS necessária para
comunicação entre o controlador e o switch. Para configurar:
$ . / ns3 c o n f i g u r e −− enab l e − examples

Verifique que ao configurar o simulador foi habilitada a fea-
ture ns-3 OFSwitch13 integration. Então compile o simulador:
$ . / ns3 b u i l d

C. Utilização do módulo

Dentro do diretório do módulo há um exemplo com o nome
de bcube-traffic.cc onde foi implementada a construção da
topologia bcube utilizando os controladores definidos na seção
III. O código consiste em partes adaptáveis, e serve como
base para construção de outras topologias a partir da lógica
implementada para o BCube. Para executar o exemplo com
um número k de portas em cada switch e lendo a sequência
de mensagens a partir do arquivo message-sequence.txt basta
usar o simulador com os parâmetros definidos como a seguir

$ . / ns3 run ” bcube − t r a f f i c −− v e r b o s e −−k=12
−− f i l e n a m e =message − s e q u e n c e . t x t ”

Ao final da execução são gerados dois arquivos de saı́da
no formato .csv mensagens.csv contendo duas colunas que
correspondem respectivamente a bi e ej , a linha não corre-
sponde, necessariamente à 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 padrão de projeto Factory e Decorator, onde
os atributos do objeto são definidos de forma a produzir
várias instâncias 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 módulo OFSwitch13
chamado OFSwitch13InternalHelper da seguinte forma:
P t r<O F S w i t c h 1 3 I n t e r n a l H e l p e r> t o r H e l p e r =

C r e a t e O b j e c t<O F S w i t c h 1 3 I n t e r n a l H e l p e r > ( ) ;
P t r<Node> to rNode = C r e a t e O b j e c t<Node > ( ) ;
\\ C o n e c t a r o to rNode ao node h o s t e aos s w i t c h e s i n t e r / i n t r a
\\ c l u s t e r
P t r<Node> t o r C o n t r o l l e r N o d e = C r e a t e O b j e c t<Node > ( ) ;

P t r<T o r C o n t r o l l e r> t o r C o n t r o l l e r =
C r e a t e O b j e c t<T o r C o n t r o l l e r > ( ) ;

t o r C o n t r o l l e r −>S e t A t t r i b u t e ( ” HostMacAddr ” ,
Mac48Address : : A l l o c a t e ( ) ) ;

t o r C o n t r o l l e r −>S e t A t t r i b u t e ( ” Hos t IpAddr ” ,
I p v 4 H e l p e r . Ass ign ( ) ) ;

t o r C o n t r o l l e r −>S e t A t t r i b u t e ( ” H o s t P o r t ” , p o r t ) ;
t o r H e l p e r −> I n s t a l l C o n t r o l l e r ( t o r C o n t r o l l e r N o d e ,

t o r C o n t r o l l e r ) ;
t o r H e l p e r −> I n s t a l l S w i t c h ( torNode , t o r P o r t s ) ;
t o r H e l p e r −>Crea teOpenFlowChanne l s ( ) ;

Nesse exemplo, o nó torNode hospeda um switch OpenFlow
coordenado pelo controlador instalado no nó torControllerN-
ode. Ao final o helper gera os canais OpenFlow e a tabela
de fluxo para o switch, permitindo a divisão entre plano de
controle e plano de dados, conforme especificado para SDNs.
Para o switch intra/inter cluster o processo é semelhante,
porém para configurar o controlador é necessário definir a
matriz de adjacência referente à árvore geradora da rede.
No exemplo bcube-traffic.cc há uma implementação de um
método auxiliar makeSpanningTree que realiza a construção da
matriz a partir da matriz de adjacência da topologia escolhida.
P t r<O F S w i t c h 1 3 I n t e r n a l H e l p e r> s w i t c h H e l p e r =

C r e a t e O b j e c t<O F S w i t c h 1 3 I n t e r n a l H e l p e r > ( ) ;
P t r<Node> swi tchNode = C r e a t e O b j e c t<Node > ( ) ;
\\ C o n e c t a r o swi tchNode ao nodes c o r r e s p o n d e n t e s aos ToR
\\ da r e d e segundo a m a t r i z da s p a n n i n g t r e e
P t r<Node> s w i t c h C o n t r o l l e r N o d e = C r e a t e O b j e c t<Node > ( ) ;
P t r<BCubeCon t ro l l e r> s w i t c h C o n t r o l l e r =

C r e a t e O b j e c t<BCubeCon t ro l l e r > ( ) ;
s w i t c h C o n t r o l l e r −>S e t S p a n n i n g T r e e ( sp an n i ng Tr ee , numNodes ) ;
s w i t c h C o n t r o l l e r −>SetMapping ( s w i t c h C o n n e c t i o n s ) ;
s w i t c h H e l p e r −> I n s t a l l C o n t r o l l e r ( s w i t c h C o n t r o l l e r N o d e ,

s w i t c h C o n t r o l l e r ) ;
s w i t c h H e l p e r −> I n s t a l l S w i t c h ( switchNode , s w i t c h P o r t s ) ;
s w i t c h H e l p e r −>Crea teOpenFlowChanne l s ( ) ;

VI. CONCLUSÃO

A implementação inicial concluı́da seguiu a primeira etapa
do cronograma proposto I. Essa etapa incluiu a configuração
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 estruturação da leitura de um arquivo de entrada
contendo os parâmetros para simulação de uma sequência
bem definida de mensagems e, a partir dessa leitura realizar
a geração de tráfego conforme uma distribuição de tempos
de envio. Também foi concluı́da montagem de um template
para construção da topologia, estabelecendo os links entre os
nós e gerando uma matriz de adjacência correspondente à uma
árvore geradora da rede. Por fim, a coleta de resultados parciais
por meio do Makespan, custo de roteamento e de dados de
tráfego a partir da coleta de tempos de saı́da e chegada das
mensagens.

A. Próximos passos (POC II)

Para o trabalho futuro em POC II como descrito na
tabela I, ainda é necessário implementar a funcionalidade de
reconfigurações nos switches e desenvolver um controlador
com um algoritmo de reconfiguração. Além disso, é preciso
implementar e testar os controladores de topologia, bem
como ajustar os switches para adequar seu comportamento
às reconfigurações 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 Implementação do template de construção de topologia
POC I Implementação da topologia BCube
POC I Implementação do controlador do ToR switch

POC I Implementação do controlador dos switches
inter/intra cluster

POC I Coleta de dados de tráfego (tempo de envio
e chegada) durante a simulação

POC I Cálculo das métricas Makespan e Custo de Roteamento

POC I Geração do tráfego conforme distribuição
de probabilidade mantendo a ordem sequencial

POC I Construção das tabelas L2 dos switches

POC II Adaptação 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 reconfiguração

amortizado, serão adicionadas, sendo especialmente relevantes
para o cenário de interesse, que são as Redes Auto Con-
figuráveis (SAN).
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