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Abstract—Os data centers desempenham um papel fundamen-
tal no suporte à crescente demanda por infraestrutura em nuvem
e aplicações orientadas a dados. Entretanto, as topologias de rede
tradicionais utilizadas nesses ambientes muitas vezes apresentam
configurações fixas, incapazes de atender às exigências dinâmicas
das redes, resultando em ineficiências operacionais. Para abordar
esses problemas, este artigo introduz um novo módulo para o
simulador NS-3, focado na avaliação e no aprimoramento do de-
sempenho de topologias de rede reconfiguráveis em data centers.
Por meio da implementação de topologias autoconfiguráveis, bus-
camos otimizar o uso de recursos e adaptar as redes a diferentes
padrões de tráfego. O módulo permite o desenvolvimento e teste
de algoritmos de reconfiguração, utilizando cenários de tráfego
sintético e realista. Métricas como custo de roteamento, número
de reconfigurações e utilização de switches são coletadas para
analisar o desempenho dos algoritmos. Este trabalho promove o
avanço da adaptabilidade e eficiência das redes em data centers,
contribuindo para o desenvolvimento de infraestruturas mais
inteligentes e autoadaptáveis.

I. INTRODUÇÃO

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

O avanço de aplicações distribuı́das de aprendizado de
máquina também tem sido um fator determinante para a
expansão dos datacenters. Estudos recentes [3], [4] evidenciam
como essas aplicações se beneficiam da infraestrutura robusta
oferecida pelos datacenters para o processamento e análise
de grandes volumes de dados. Entretanto, o crescimento da
demanda traz consigo a necessidade de uma utilização mais
eficiente dos recursos disponı́veis [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 comunicações internas dos data-
centers [7]–[9]. Contudo, as topologias convencionais possuem
limitações, como sua estrutura fixa, que impede uma adaptação
dinâmica às variações nas demandas da rede [10], [11].

Como alternativa, surgem as topologias autoconfiguráveis,
projetadas para se adaptar em tempo real às mudanças no
tráfego da rede [12], [13]. Essas soluções prometem maior
eficiência no uso dos recursos e desempenho aprimorado
da rede. No entanto, ainda há uma lacuna de ferramentas

adequadas para o desenvolvimento e validação de algoritmos
de reconfiguração [1]. Uma abordagem baseada em clusters,
proposta em [14], explora a reconfiguração de switches ópticos
para criar topologias dinâmicas e adaptáveis, permitindo o uso
pleno de algoritmos autoconfiguráveis.

Nesse contexto, o simulador NS-3 apresenta-se como uma
plataforma eficaz, oferecendo um ambiente flexı́vel e escalável
para a criação e avaliação de algoritmos de reconfiguração
[15]. Para validar o módulo proposto, foram simulados
cenários com tráfego sintético e realista, coletando métricas
relevantes para medir o desempenho dos algoritmos. Este
artigo apresenta uma abordagem pioneira para a validação
de algoritmos de reconfiguração em datacenters, contribuindo
para o aprimoramento da eficiência e adaptabilidade das
infraestruturas em nuvem.

II. REFERENCIAL

A. Arquitetura da Rede

A rede é constituı́da por duas categorias de comutadores
Top-of-Rack (ToR) switches e Inter/Intra cluster switches. 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.

Para organizar os servidores, usamos a estrutura proposta
em [14]. Isso se deve a capacidade de representar qualquer
topologia com grau máximo k utilizando switches com p
portas. A partir da separação dos servidores, agrupando-os
sob um ToRi de forma que podemos considerar os nós da
camada de borda de uma rede com n nós apenas como cada
um dos ToRs com ı́ndices i = 0, 1, ..., n− 1, distribuı́dos em
clusters Cj = 0, 1, ..., c − 1, onde c = ⌈np ⌉ é o número de
clusters calculado a partir do número de portas dos switches
utilizados.

Os switches que compõem a spine são divididos em dois
grupos conforme a função que realizam, sendo atribuı́dos a um
Unit Cluster SW∪ 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 construção de redes de computadores em que o processo de



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, resoluções
de nomes são realizados utilizando um elemento chamado
controlador, associado aos outros membros da rede (switches
e servidores). [16], [17] 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 [18] na versão 1.3. Esse protocolo define a
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
[19]. 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
[20].

D. SplayNet

O algoritmo implementado no controlador dos switches da
rede para validação do módulo é o SplayNet. Ele foi escolhido
pela forma direta de definição das reconfigurações utilizando
as rotações em sub-árvores por meio de rotações zig-zig e zig-
zag em uma árvore binária de busca.

Conforme demonstrado em [13] o algoritmo aproxima a
topologia da árvore ótima para uma sequência de mensagens,
possuindo um custo amortizado limitado. Essa implementação
é realizada utilizando um controlador capaz de armazenar as
informações da estrutura abstrada da rede e realizar as rotações
conforme necessário para uma dada mensagem σi.

E. Simulador ns-3

Considerando os requisitos para construção do ambiente
virtual de simulação foi escolhido o NS-3 [15]. O NS-3
foi escolhido devido à 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, caracterı́sticas ausentes em simuladores como Mininet e
OMNeT++.



Fig. 2. Visão geral do módulo OFSwitch13 utilizado

De forma que a fidelidade para com o cenário em que
os algoritmos de reconfiguração serão executados permita
analisar o comportamento 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.

F. Módulo OfSwitch13

Para complementar o NS-3 com funcionalidades requeri-
das para simulação de SAN o módulo OFSwitch13 [21]
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 [22], 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. Além
disso, o módulo apresenta uma solução em topologias baseadas
em árvores binárias de busca para o problema que o simulador
base apresenta que é a ausência de um mecanismo para
resolução de ciclos na topologia da rede, apenas extender o
comportamento da classe disponibilizada não é o suficiente
para simular redes de datacenter com topologias distintas, re-
querendo uma adaptação do processo de montagem topológica
descrito na subseção III-E.

G. Métricas (Reconfigurations Cost, 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 três métricas como definidas em
[14], o Makespan, o custo de reconfiguração e o custo de
roteamento. Considere uma sequência σ de m mensagens com
origem si e destino di, uma rede inicial no estado N0 ∈ N
e um algoritmo de reconfiguração A. Para uma mensagem
σi(si, di) ∈ 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(A, N0, σ) = max1≤i≤mei − b1 (1)

Considerando a sequência de mensagens, temos que o custo
de serviço será o custo de rotear a mensagem ao longo do
menor caminho distNei

(si, di), Nei ∈ N , o comprimento do
caminho distei(s, d) na árvore resultante Nei , ou seja, após a
entrega de σi, correspondendo ao número de encaminhamentos
do pacote na rede, em que cada salto tem um custo de 1
unidade. O custo de serviço é dado por:

Srv(A, N0, σ) =

m∑
i=1

(distNei
(si, di) + 1) (2)

Para avaliar a eficiência do algoritmo de reconfiguração em
termos do custo gerado a partir das requisições de ajustes é
usado o custo de reconfiguração. Seja ele definido como o
número de ajustes realizados pelo algoritmo, cada um com
custo α. Seja IS=S′ , uma função indicadora que mostra se um
set S é igual ao set S′. Assim, o custo de reconfiguração da
rede é dado por:

Adj(A, N0, σ) = α

tmax∑
i=1

IM(x,t)=M(x,t−1) (3)

Por fim, sendo tmax = max
1≤i≤m

ei o custo total de trabalho

pode ser calculado como:

Cost(A, N0, σ) = Srv(A, N0, σ) +Adj(A, N0, σ) (4)



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.

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.

B. 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 [22] 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
[21]. 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 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
cabeçalho do pacote sem lidar com o payload, tomando
decisões de roteamento ou configuração conforme necessário.

A rotina de reconfiguração e roteamento é executada com
base no algoritmo A em uso. Para o caso estudado, o al-
goritmo empregado foi o [13]. Quando o controlador recebe
uma notificação de que uma nova mensagem entrou na rede,
ele realiza uma verificação para determinar se é necessária
uma reconfiguração. Caso contrário, o switch é autorizado a
encaminhar a mensagem para o próximo nó diretamente.

Se a reconfiguração for necessária, o controlador avalia o
tipo de ajuste requerido e verifica se os clusters de switches
necessários para estabelecer as novas conexões estão des-
bloqueados, garantindo que a estrutura em árvore não seja
comprometida. Em caso positivo, é enviada uma mensagem
de travamento para os switches envolvidos na reconfiguração.
Esse travamento persiste pelo perı́odo necessário para que a
mensagem alcance seu destino ou seja encaminhada para fora
do conjunto de nós que participou da rotação.

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 variável de ponto flu-
tuante –, a consistência dos algoritmos é preservada. Assim, o
processo de reconfiguração ocorre em cinco etapas principais:
notificação do controlador, decisão sobre a reconfiguração,
travamento dos clusters envolvidos, roteamento da mensagem
e destravamento dos clusters.



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

A construção dos clusters de switches leva em consideração
a arquitetura da Fig. 1 onde há conjuntos de switches agrupa-
dos conforme quais clusters de ToRs eles interconectam.

Algorithm 1 CreateOpticNetTopology
Require: p ≥ 4
Require: N : logp(N) ∈ N
C ← ⌈Np ⌉
nodeClusters← listofToRnodes
buildClusters(nodeClusters, p)
buildBST(nodeClusters)

Considerando clusters de nós n,m ∈ N,n < m existem
UnitClusters que são compostos por switches que realizam
as conexões entre nós x, y ∈ Nn, ou seja intra-cluster, e os
UnionClusters que são compostos por switches que realizam
as conexões entre nós x ∈ Nn, y ∈ Nm, ou seja inter-
cluster. Essa montagem é realizada pelo 2, em que os nós
são atribuı́dos a clusters de switches e vinculados às portas
de forma ordenada. Logo em seguida. durante a construção
da representação abstrata da árvore da rede são 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← clusternn
end for
for n,m ∈ nodeClusters, n < m do

unionClusters← clusternm
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. AVALIAÇÃO

O template de simulação utilizou uma implementação do
SplayNet [13] com custo 1 para roteamento, levando em
consideração cada reconfiguração com custo α = 1. O algo-
ritmo foi avaliado em três cenários com um número N = 128
de nós terminais, gerando um tráfego de 10000 mensagens
com o tempo de emissão segundo uma distribuição de Poisson,
para o Bursty e o Projector, e uma distribuição normal para o
dataset Normal.

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

• Projector [25], apresenta alta localidade não temporal e
baixa localidade temporal, coletado a partir de uma coleta
de n = 128 nós ToR selecionados aleatóriamente dentro
de uma distribuição de probabilidade de comunicação de
8367 pares.

• Normal, apresenta um equilı́brio entre localidade tempo-
ral e não temporal.

Foram coletadas as métricas definidas na subseção II-G
além dos 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 Fig. 6 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 é configurada a distribuição de liberação das men-
sagens, limitando a janela a um curto espaço de tempo, como
no caso do bursty, ou distribuindo mais ao longo do tempo,
como no cenário da normal afeta o número de reconfigurações.
Também a localidade espacial influencia o número de rotea-
mentos que serão realizados, que também é afetado pelo



Fig. 4. Throughput das mensagens ao longo do tempo de simulação.

tempo de intervalo entre as checagens pela liberação dos
clusters envolvidos nas reconfigurações necessárias e quais
reconfigurações estarão disponı́veis, levando a resultados lev-
emente diferentes dos vistos em [14].

Além disso, considerando as métricas definidas na subseção
II-G, foi realizado um quadro comparativo em que é possı́vel
ver que apesar de o cenário Bursty possuir um custo
de roteamento semelhante ao da distribuição Normal, o
Makespan apresentado é o maior, levando a entender que
possivelmente houveram gargalos com um número grande
de reconfigurações, minimizando o número de roteamentos
necessários havendo em contrapartida um tempo maior de
entrega.

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.

Fig. 5. Custo total de trabalho para n = 128 e 10.000 mensagens.

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

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 [21] 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 bst-traffic.cc onde foi implementada a construção da
topologia OpticNet [14] 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 OpticNet. Para ex-
ecutar o exemplo com um número p de portas em cada
switch e lendo a sequência de mensagens a partir do ar-
quivo message-sequence.txt basta usar o simulador com os
parâmetros definidos como a seguir

$ . / ns3 run ” b s t − t r a f f i c −− v e r b o s e −−p=8
−− 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 FlatController 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 as
conexões de forma a estabelecer a relação de clusters conforme
descrito na Fig 1 permitindo a utilização das reconfigurações
sem conflito na representação da estrutura ToR-matching-
ToR. No exemplo bst-traffic.cc há uma implementação de um
método auxiliar makeClusters que realiza a construção dos
cluster a partir dos valores informados para parâmetros de
número de portas p, além do número n de nós da rede.
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 conforme a t o p o l o g i a O p t i c N e t
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<F l a t 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 =

C r e a t e O b j e c t<F l a t 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 −>S e t C l u s t e r s ( nodes , n o d e C l u s t e r s ,

u n i t C l u s t e r s , u n i o n C l u s t e r 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 final deste projeto seguiu o cronograma
proposto, completando as etapas iniciais de desenvolvimento
do módulo para simulação de switches ópticos em redes
auto-configuráveis no simulador NS-3. Essa fase envolveu a
configuração dos switches ToR e inter/intra-cluster, com a
criação de controladores OpenFlow adaptativos para garan-
tir que a rede fosse capaz de se ajustar dinamicamente às
mudanças no tráfego.

Além disso, foi estruturada a leitura de arquivos de entrada,
permitindo a definição dos parâmetros de simulação e a
geração de tráfego a partir de uma sequência de mensagens
com tempos de envio modelados segundo distribuições es-
pecı́ficas. A montagem do template para a construção da
topologia da rede também foi concluı́da, estabelecendo os links
entre os nós e permitindo a simulação de diferentes topologias
de rede, incluindo a representação de uma árvore geradora.

A coleta de dados foi realizada com base nas métricas
de desempenho, como Makespan, custo de roteamento e
o tempo de transmissão das mensagens. Esses resultados
demonstraram que o módulo desenvolvido é capaz de simular
redes com comportamentos dinâmicos e ajustáveis, proporcio-
nando uma análise detalhada do desempenho de algoritmos de
reconfiguração em diferentes cenários de tráfego.

Com isso, o projeto foi concluı́da com êxito, permitindo
validar as funcionalidades básicas de redes auto configuráveis
e fornecer uma base sólida para futuras melhorias. Como
próximos passos, sugere-se a expansão do módulo para in-
corporar novos algoritmos de reconfiguração, bem como a
avaliação de redes mais complexas e de maior escala, de modo



a explorar todo o potencial de adaptabilidade e eficiência das
redes auto-configuráveis.
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