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Abstract—Os data centers desempenham um papel fundamen-
tal no suporte a crescente demanda por infraestrutura em nuvem
e aplicacoes orientadas a dados. Entretanto, as topologias de rede
tradicionais utilizadas nesses ambientes muitas vezes apresentam
configuracoes fixas, incapazes de atender as exigéncias dinamicas
das redes, resultando em ineficiéncias operacionais. Para abordar
esses problemas, este artigo introduz um novo modulo para o
simulador NS-3, focado na avaliacio e no aprimoramento do de-
sempenho de topologias de rede reconfiguraveis em data centers.
Por meio da implementacio de topologias autoconfiguraveis, bus-
camos otimizar o uso de recursos e adaptar as redes a diferentes
padrdes de trafego. O médulo permite o desenvolvimento e teste
de algoritmos de reconfiguracio, utilizando cenarios de trafego
sintético e realista. Métricas como custo de roteamento, nimero
de reconfiguracoes e utilizacdo de switches sao coletadas para
analisar o desempenho dos algoritmos. Este trabalho promove o
avanco da adaptabilidade e eficiéncia das redes em data centers,
contribuindo para o desenvolvimento de infraestruturas mais
inteligentes e autoadaptaveis.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a relevancia dos datacenters tem crescido
exponencialmente, impulsionada pelo aumento de servigos
que dependem de infraestrutura em nuvem e por aplicacdes
cada vez mais orientadas a dados [1], [2]. Os datacenters
desempenham um papel essencial no suporte a uma ampla
variedade de aplicacdes, que vao desde plataformas de e-
commerce até servigos de streaming em tempo real.

O avango de aplicagdes distribuidas de aprendizado de
maquina também tem sido um fator determinante para a
expansao dos datacenters. Estudos recentes [3], [4] evidenciam
como essas aplicagdes se beneficiam da infraestrutura robusta
oferecida pelos datacenters para o processamento e andlise
de grandes volumes de dados. Entretanto, o crescimento da
demanda traz consigo a necessidade de uma utilizagdo mais
eficiente dos recursos disponiveis [5], [6].

Para enfrentar esses desafios, diversas topologias de rede
foram propostas com o objetivo de otimizar o uso de recursos
e melhorar o desempenho das comunicagdes internas dos data-
centers [7]-[9]. Contudo, as topologias convencionais possuem
limitagdes, como sua estrutura fixa, que impede uma adaptacio
dindmica as variacdes nas demandas da rede [10], [11].

Como alternativa, surgem as topologias autoconfigurdveis,
projetadas para se adaptar em tempo real as mudangas no
trafego da rede [12], [13]. Essas solugdes prometem maior
eficiéncia no uso dos recursos e desempenho aprimorado
da rede. No entanto, ainda ha uma lacuna de ferramentas

adequadas para o desenvolvimento e valida¢do de algoritmos
de reconfiguracdo [1]. Uma abordagem baseada em clusters,
proposta em [14], explora a reconfiguragdo de switches 6pticos
para criar topologias dindmicas e adaptaveis, permitindo o uso
pleno de algoritmos autoconfiguraveis.

Nesse contexto, o simulador NS-3 apresenta-se como uma
plataforma eficaz, oferecendo um ambiente flexivel e escaldvel
para a criacdo e avaliacdo de algoritmos de reconfiguracio
[15]. Para validar o moédulo proposto, foram simulados
cendrios com trafego sintético e realista, coletando métricas
relevantes para medir o desempenho dos algoritmos. Este
artigo apresenta uma abordagem pioneira para a validacdo
de algoritmos de reconfiguracdo em datacenters, contribuindo
para o aprimoramento da eficiéncia e adaptabilidade das
infraestruturas em nuvem.

II. REFERENCIAL
A. Arquitetura da Rede

A rede ¢é constituida por duas categorias de comutadores
Top-of-Rack (ToR) switches e Inter/Intra cluster switches. Os
ToRs se conectam a um nd host que gera o trifego da rede,
servindo como source e target das mensagens. Os switches
inter-cluster conectam conjuntos de nds hosts e seus ToRs
de forma a gerar grafos que permitam a comunicac¢do entre
quaisquer dois hosts na rede.

Para organizar os servidores, usamos a estrutura proposta
em [14]. Isso se deve a capacidade de representar qualquer
topologia com grau maximo k utilizando switches com p
portas. A partir da separagdo dos servidores, agrupando-os
sob um ToR; de forma que podemos considerar os nés da
camada de borda de uma rede com n nds apenas como cada
um dos ToRs com indices ¢ = 0,1, ...,n — 1, distribuidos em
clusters C; = 0,1,...,c — 1, onde ¢ = [%] é o niimero de
clusters calculado a partir do niimero de portas dos switches
utilizados.

Os switches que compdem a spine sdo divididos em dois
grupos conforme a fung@o que realizam, sendo atribuidos a um
Unit Cluster SWV caso interconectem ToRs de um mesmo
conjunto ou a um Union Cluster SW* caso conectem ToRs
de conjuntos distintos como descrito na Fig. 1.

B. Estrutura SDN

Uma Rede Definida por Software (SDN) é um paradigma
de construgdo de redes de computadores em que o processo de
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Fig. 1. (a) A rede OpticNet possui apenas uma camada de switches na spine e é separada em clusters. Cada conjunto de servidores conectados a um ToR

pertence a um cluster de n ToRs com grau constante k

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). [16], [17] O controlador é responsavel 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 [18] na versdo 1.3. Esse protocolo define a
comunicagdo entre os switches e um controlador por meio de
um plano de controle (control plane) e permite a manipulagio
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 versdo permite a
utilizacdo de tabelas maltiplas, agrupamento de portas, portas
l6gicas e a definicao de medidores especificos para cada fluxo.

C. Redes SAN demand-oblivious e demand-aware

Uma categoria emergente de SDN sao as Redes Auto Con-
figurdveis (SAN) [1], em que o controlador define também um
algoritmo segundo o qual alteragdes serdo comunicadas aos
membros da rede. O objetivo é otimizar a rede conforme uma
expectativa de trafego, ou sequéncia de mensagens, dimin-
uindo o custo de comunicacdo 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
[19]. 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 experiéncia 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 nés
[20].

D. SplayNet

O algoritmo implementado no controlador dos switches da
rede para validagdo do médulo é o SplayNet. Ele foi escolhido
pela forma direta de definicdo das reconfigura¢des utilizando
as rotagdes em sub-arvores por meio de rotagdes zig-zig € zig-
zag em uma arvore bindria de busca.

Conforme demonstrado em [13] o algoritmo aproxima a
topologia da arvore 6tima para uma sequéncia de mensagens,
possuindo um custo amortizado limitado. Essa implementacao
¢ realizada utilizando um controlador capaz de armazenar as
informagdes da estrutura abstrada da rede e realizar as rotagdes
conforme necessario para uma dada mensagem o;.

E. Simulador ns-3

Considerando os requisitos para construcdo do ambiente
virtual de simulacdo foi escolhido o NS-3 [15]. O NS-3
foi escolhido devido a sua qualidade no agendamento de
eventos em uma série temporal utilizando ponto flutuante
para mensurar o tempo em escala de nanosegundos, e ca-
pacidade de representar de forma detalhada as camadas de
rede, caracteristicas ausentes em simuladores como Mininet e

OMNeT++.
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Fig. 2. Visdo geral do médulo OFSwitch13 utilizado

De forma que a fidelidade para com o cendrio em que
os algoritmos de reconfiguracdo serdo executados permita
analisar o comportamento e encontrar potenciais falhas por
limitagdes do ambiente pratico o NS-3 se mostra como o mais
adequado. Por se tratar de um simulador de eventos discretos
toda a comunicacdo realizada durante a simulacido leva em
conta o agendamento dos eventos de trasmissdo e recepcdo,
permitindo a manipula¢do do fluxo do programa ao longo do
tempo simulado. O simulador apresenta representacdes 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
fungdes 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 implementacdes 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 representacdes da camada L3, utilizando
o protocolo ARP, IPV4, e IPV6, assim, foi possivel construir
tabelas de roteamento e resolu¢do 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 comunicagdo entre os nds, definindo portas
e permitindo configurar pacotes a serem enviados entre os
membros da rede para utilizar UDP ou TCP.

F. Mdédulo OfSwitchl3

Para complementar o NS-3 com funcionalidades requeri-
das para simulacio de SAN o médulo OFSwitchl3 [21]
foi instalado em conjuncdo ao simulador. Esse mddulo per-
mite a utilizagdo do protocolo OpenFlow 1.3, fornecendo
uma implementacdo base do switch com as capacidades de
comunicagdo pelo plano de controle e plano de dados uti-
lizando as tabelas de fluxo. A integragcdo com a biblioteca BO-
FUSS [22], permite a utilizacdo de comandos de configuracio
segundo a ferramenta dpctl, além do parsing de mensagens
transitadas no plano de controle.

O controlador disponibilizado como base possui as capaci-
dades bdsicas para controlar o fluxo de mensagens podendo

armazenar os datapaths dos switches vinculados a ele. Além
disso, o médulo apresenta uma solug@o em topologias baseadas
em arvores bindrias de busca para o problema que o simulador
base apresenta que é a auséncia de um mecanismo para
resolucdo de ciclos na topologia da rede, apenas extender o
comportamento da classe disponibilizada ndo € o suficiente
para simular redes de datacenter com topologias distintas, re-
querendo uma adaptag@o do processo de montagem topoldgica
descrito na subsecdo III-E.

G. Métricas (Reconfigurations Cost, 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 informacdes ao
longo da transmissdao dos pacotes.

De forma a permitir um entendimento do desempenho do
algoritmo foram selecionadas trés métricas como definidas em
[14], o Makespan, o custo de reconfiguracdo e o custo de
roteamento. Considere uma sequéncia ¢ de m mensagens com
origem s; € destino d;, uma rede inicial no estado Ny € N
e um algoritmo de reconfiguragdo .4. Para uma mensagem
0i(8i,d;) € o, denotamos por b; o momento de envio da
mensagem a partir do né s, e por e; o instante em que &
entregue ao né d. O célculo do Makespan é dado por

Makespan(A, Ny, o) = mazi<i<me; — b1 (1)

Considerando a sequéncia de mensagens, temos que o custo
de servigo serd o custo de rotear a mensagem ao longo do
menor caminho disty, (si,d;), Ne, € N, o comprimento do
caminho dist,, (s,d) na arvore resultante N.,, ou seja, apds a
entrega de o;, correspondendo ao niimero de encaminhamentos
do pacote na rede, em que cada salto tem um custo de 1
unidade. O custo de servigo é dado por:

m

Srv(A, Ny, o) = Z(distmi (siyd;) +1) (2)

i=1

Para avaliar a eficiéncia do algoritmo de reconfiguracdo em
termos do custo gerado a partir das requisicdes de ajustes é
usado o custo de reconfiguracdo. Seja ele definido como o
nimero de ajustes realizados pelo algoritmo, cada um com
custo a. Seja [g—g/, uma fungdo indicadora que mostra se um
set S é igual ao set S’. Assim, o custo de reconfiguragio da
rede é dado por:

tmax

Adj(A, No,0) =« Z Tnr(e,ty=M (2 t—1) 3
i=1
Por fim, sendo t,,4, = lmax e; o custo total de trabalho

<i<m

pode ser calculado como:

Cost(A, Ng,o) = Stv(A, Ng,0) + Adj(A, No,o)  (4)
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Fig. 3. Arquitetura da implementagdo do switch utilizando um controlador
OpenFlow para construir a tabela de resolucido de enderecos. O comporta-
mento ¢ definido pelo controlador, sendo necessarias adaptacdes para o ToR
e o switch intra/inter cluster.

III. METODOLOGIA
A. Descri¢do do modulo (visdo geral)

O mdédulo desenvolvido consiste em um template para
leitura de um arquivo de entrada, geracdo da representacio
da estrutura de comunicagdo, sequenciamento temporal das
mensagens, estabelecimento das rotas e uso de um controlador
extensivel para simula¢do de switches ToR e switches inter-
cluster e intra-cluster.

B. 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 nés 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 [22] 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 modificacdo 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 né conectado ao ToR, de forma que essa
conexdo funciona de forma particular, redirecionando os pa-
cotes gerados pelo né 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 mdédulo OFswitchl3
[21]. Esses switches sdo conectados a um controlador unico,
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 basica 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 regra
com prioridade maxPrio que redireciona os primeiros 128
bytes da mensagem para a porta correspondente ao contro-
lador. Assim, o controlador pode identificar os dados do
cabecalho do pacote sem lidar com o payload, tomando
decisdes de roteamento ou configuragdo conforme necessario.

A rotina de reconfiguracdo e roteamento é executada com
base no algoritmo A4 em uso. Para o caso estudado, o al-
goritmo empregado foi o [13]. Quando o controlador recebe
uma notificacdo de que uma nova mensagem entrou na rede,
ele realiza uma verificacdo para determinar se € necessdria
uma reconfigura¢do. Caso contririo, o switch é autorizado a
encaminhar a mensagem para o préximo né diretamente.

Se a reconfiguracido for necessdria, o controlador avalia o
tipo de ajuste requerido e verifica se os clusters de switches
necessarios para estabelecer as novas conexdes estdo des-
bloqueados, garantindo que a estrutura em &arvore nao seja
comprometida. Em caso positivo, é enviada uma mensagem
de travamento para os switches envolvidos na reconfiguragéo.
Esse travamento persiste pelo periodo necessdrio para que a
mensagem alcance seu destino ou seja encaminhada para fora
do conjunto de ndés que participou da rotagao.

Esse mecanismo foi adaptado do trabalho [14], de forma
que, mesmo sem o uso de time slots discretos — dado que o
simulador NS-3 trata o tempo como uma varidvel de ponto flu-
tuante —, a consisténcia dos algoritmos é preservada. Assim, o
processo de reconfiguragdo ocorre em cinco etapas principais:
notificacdo do controlador, decisdo sobre a reconfiguragao,
travamento dos clusters envolvidos, roteamento da mensagem
e destravamento dos clusters.



D. Arquivo de entrada e geragdo de trdfego

A definicdo dos pardmetros de simulagdo sio obtidas a partir
de um arquivo de entrada contendo o nimero de nds (NV), o
nimero de mensagens (|o|), e uma sequéncia de pares (s, 1)
que correspondem as mensagens. Ao finalizar a leitura desse
arquivo € entdo gerado uma sequéncia de nimeros de ponto
flutuante correspondente a0 momento da simulagcdo em que
cada mensagem serd enviada do seu respectivo né fonte (s).
Essa distribuicdo 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 n6 t. Cada né recebe também
um soquete preparado para escutar mensagens direcionadas
para ele, registrando assim, o tempo de chegada da mensagem.

E. Geragdo da topologia

A construcdo dos clusters de switches leva em consideracao
a arquitetura da Fig. 1 onde h4 conjuntos de switches agrupa-
dos conforme quais clusters de ToRs eles interconectam.

Algorithm 1 CreateOpticNetTopology

Require: p > 4

Require: N :log,(N) e N
C «+ [%1
nodeClusters < listofToRnodes
buildClusters(nodeClusters, p)

buildBST(nodeClusters)

Considerando clusters de nés n,m € N,n < m existem
UnitClusters que sdo compostos por switches que realizam
as conexdes entre nés x,y € N,, ou seja intra-cluster, e os
UnionClusters que s@o compostos por switches que realizam
as conexdes entre nés *x € N,y € N,,, ou seja inter-
cluster. Essa montagem € realizada pelo 2, em que os nds
s@o atribuidos a clusters de switches e vinculados as portas
de forma ordenada. Logo em seguida. durante a construcio
da representacdo abstrata da drvore da rede sdo gerados os
matchings internos seguindo o modelo proposto pelo ToR-
matching-ToR, gerando emparelhamentos entre as portas do
switch.

Algorithm 2 buildCluster
Require: p > 4
unitClusters + )
unionClusters < ()
for n € nodeClusters do
unitClusters < cluster,,
end for
for n,m € nodeClusters,n < m do
unionClusters < cluster,m,
end for

F. Visdo geral da utilizacdo

Para utilizar o médulo de simulagdo de SDN ¢é necessario
adaptar os scripts de simulacdo conforme a necessidade do
teste. Os passos para realizar essa adequagdo sio

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

Para implementar variacdes do controlador de topologia
da rede € 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 os nds
comunicantes.

IV. AVALIACAO

O template de simulacdo utilizou uma implementagdo do
SplayNet [13] com custo 1 para roteamento, levando em
consideracdo cada reconfiguragdo com custo o = 1. O algo-
ritmo foi avaliado em trés cendrios com um nimero N = 128
de nds terminais, gerando um trifego de 10000 mensagens
com o tempo de emissdao segundo uma distribui¢do de Poisson,
para o Bursty e o Projector, e uma distribui¢do normal para o
dataset Normal.

o Bursty, apresenta alta localidade temporal e baixa lo-
calidade ndo temporal, foi gerado utilizando o método
descrito em [24].

o Projector [25], apresenta alta localidade nio temporal e
baixa localidade temporal, coletado a partir de uma coleta
de n = 128 nés ToR selecionados aleatériamente dentro
de uma distribuicio de probabilidade de comunicagdo de
8367 pares.

« Normal, apresenta um equilibrio entre localidade tempo-
ral e ndo temporal.

Foram coletadas as métricas definidas na subsecdo II-G
além dos tempos de envio b; e chegada e;. As entradas seguem
as distribui¢cdes descritas em [24], [25] para que o trafego seja
semelhante ao de um datacenter com diferentes propositos.

Os resultados, como pode ser visto na Fig. 6 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 € configurada a distribuicdo de liberacdo das men-
sagens, limitando a janela a um curto espago de tempo, como
no caso do bursty, ou distribuindo mais ao longo do tempo,
como no cendrio da normal afeta o nimero de reconfiguragdes.
Também a localidade espacial influencia o nimero de rotea-

z

mentos que serdo realizados, que também é afetado pelo
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Fig. 4. Throughput das mensagens ao longo do tempo de simulago.

tempo de intervalo entre as checagens pela liberacdo dos
clusters envolvidos nas reconfigura¢des necessarias e quais
reconfiguracdes estardo disponiveis, levando a resultados lev-
emente diferentes dos vistos em [14].

Além disso, considerando as métricas definidas na subse¢do
II-G, foi realizado um quadro comparativo em que € possivel
ver que apesar de o cendrio Bursty possuir um custo
de roteamento semelhante ao da distribuicio Normal, o
Makespan apresentado é o maior, levando a entender que
possivelmente houveram gargalos com um nimero grande
de reconfiguracdes, minimizando o nimero de roteamentos
necessdrios havendo em contrapartida um tempo maior de
entrega.

V. TUTORIAL DE USO

Para instalar o médulo é necessdrio antes instalar os re-
querimentos minimos que sdo o c6digo do simulador NS-3 e
0 médulo com a implementagdo do OpenFlow 1.3. Os passos
a seguir foram testados com Ubuntu 22.04.04 LTS.
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Fig. 6. Makespan calculado a partir das mensagens enviadas e recebidas.

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 versao 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 versdo 5.2.2 durante a validagao.

$ cd contrib/
$ git clone https:// github.com/ljerezchaves/ofswitchl3. git
$ cd ofswitch13 & git checkout 5.2.2
O médulo OFSwitchl3 requer um patch [21] aplicado nos
componentes utilizados pelo switch OpenFlow.



$cd ../..1

$ patch —-pl < contrib/ofswitchl13/utils/ofswitch13-3_39.patch
Ap6s a conclusdo dessas etapas o c6digo do médulo pode

ser clonado do repositdrio

$ 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 compilacdo da biblioteca BOFUSS necessdria 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 OF Switchi3 integration. Entdo compile o simulador:
$ ./ns3 build

C. Utilizagcdo do modulo

Dentro do diretério do médulo hd um exemplo com o
nome de bst-traffic.cc onde foi implementada a construcdo da
topologia OpticNet [14] utilizando os controladores definidos
na secdo III. O cédigo consiste em partes adaptdveis, e
serve como base para constru¢do de outras topologias a
partir da logica implementada para o OpticNet. Para ex-
ecutar o exemplo com um ndmero p de portas em cada
switch e lendo a sequéncia de mensagens a partir do ar-
quivo message-sequence.txt basta usar o simulador com os
parametros definidos como a seguir

$ ./ns3 run "bst—traffic ——verbose ——p=8
——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 FlatController 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
vdrias 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<OFSwitchl3InternalHelper> 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, o n 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 SDNs.
Para o switch intra/inter cluster o processo é semelhante,
porém para configurar o controlador é necessario definir as
conexdes de forma a estabelecer a relagdo de clusters conforme
descrito na Fig 1 permitindo a utilizacdo das reconfiguracdes
sem conflito na representacdo da estrutura ToR-matching-
ToR. No exemplo bst-traffic.cc hd uma implementacido de um
método auxiliar makeClusters que realiza a construcdo dos
cluster a partir dos valores informados para parimetros de
nimero de portas p, além do nimero n de nés da rede.
Ptr<OFSwitchl3InternalHelper> switchHelper =

CreateObject<OFSwitchl3InternalHelper >();
Ptr<Node> switchNode = CreateObject<Node >();
\\ Conectar o switchNode ao nodes correspondentes aos ToR
\\ da rede conforme a topologia OpticNet
Ptr<Node> switchControllerNode = CreateObject<Node >();
Ptr<FlatController> switchController =
CreateObject<FlatController >();
switchController—>SetClusters (nodes, nodeClusters ,
unitClusters , unionClusters);
switchHelper—>InstallController (switchControllerNode ,
switchController);
switchHelper—>InstallSwitch (switchNode ,
switchHelper—>CreateOpenFlowChannels ();

switchPorts);

VI. CONCLUSAO

A implementagdo final deste projeto seguiu o cronograma
proposto, completando as etapas iniciais de desenvolvimento
do médulo para simulagdo de switches Opticos em redes
auto-configurdveis no simulador NS-3. Essa fase envolveu a
configuracdo dos switches ToR e inter/intra-cluster, com a
criagdo de controladores OpenFlow adaptativos para garan-
tir que a rede fosse capaz de se ajustar dinamicamente as
mudangas no trafego.

Além disso, foi estruturada a leitura de arquivos de entrada,
permitindo a definicdo dos parametros de simulagdo e a
geracdo de trafego a partir de uma sequéncia de mensagens
com tempos de envio modelados segundo distribuicdes es-
pecificas. A montagem do template para a construcdo da
topologia da rede também foi concluida, estabelecendo os links
entre os nds e permitindo a simulag@o de diferentes topologias
de rede, incluindo a representacdo de uma arvore geradora.

A coleta de dados foi realizada com base nas métricas
de desempenho, como Makespan, custo de roteamento e
o tempo de transmissdo das mensagens. Esses resultados
demonstraram que o médulo desenvolvido é capaz de simular
redes com comportamentos dindmicos e ajustaveis, proporcio-
nando uma andlise detalhada do desempenho de algoritmos de
reconfiguracdo em diferentes cendrios de trafego.

Com isso, o projeto foi concluida com éxito, permitindo
validar as funcionalidades bésicas de redes auto configurdveis
e fornecer uma base sélida para futuras melhorias. Como
préximos passos, sugere-se a expansdo do mdédulo para in-
corporar novos algoritmos de reconfiguracdo, bem como a
avaliac@o de redes mais complexas e de maior escala, de modo



a explorar todo o potencial de adaptabilidade e eficiéncia das
redes auto-configurdveis.
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