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Abstract. The hypercube is an interconnection topology of servers in a Data
Center. In this topology, packet forwarding are normally based on XOR opera-
tion, which is highly efficient when the hypercupe is complete, but doesn’t work
when there are node or link failures. The use of SDN and OpenFlow can be vi-
ewed as an alternative to ensure traffic forwarding in these situations. However,
the adoption of forwarding tables in a hypercube has a high cost associated to
the huge number of entries in these tables, which increases as an exponential
function of the number of nodes. In this context, this paper presents REUNI, an
algorithm to reduce the number of entries in the forwarding table of a hyper-
cube. REUNI achieves a logarithmic compression rate, which turns the number
of entries equal to the number of dimensions of the hypercube. In addition to
the compression rate, the distribution of the number of flows in the links was
also evaluated and it was observed that the number of flows in a communication
among all nodes are equally distributed between the links in the hypercube.

Resumo. Uma possivel topologia de interligacdo dos servidores em um Data
Center é o hipercubo. Nele, o encaminhamento de pacotes é normalmente
baseado em operacoes de XOR e é bastante eficiente, porém so funciona na
auséncia de falhas de nos ou enlaces no hipercubo. O uso de SDN e do proto-
colo OpenFlow pode ser uma alternativa para garantir o encaminhamento de
trdfego nessas situacoes. Entretanto, a ado¢cdo de tabelas de encaminhamento
em um hipercubo possui um alto custo, relacionado ao grande niimero de en-
tradas nessas tabelas, que crescem em escala exponencial. Nesse contexto, este
artigo apresenta o REUNI, um algoritmo para reducdo do niimero de entradas
dessas tabelas com taxa de compactagdo logaritmica, proporcional ao niimero
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de dimensoes do hipercubo. Além da taxa de compactacdo, avaliou-se também
a distribuicdo dos fluxos nos enlaces apds a compactacdo e observou-se que
apos a compacta¢do das tabelas ocorre um balanceamento natural das rotas
nos enlaces do hipercubo em uma comunicagdo de todos para todos.

1. Introducao

Data Centers sao bastante utilizados no processamento e armazenamento de grandes vo-
lumes de dados. Em funcdo disso, existem diversas arquiteturas para a montagem da
sua infraestrutura tais como: Dcell [Guo et al. 2008], BCube [Guo et al. 2009] e Fat-
Tree [Al-Fares et al. 2008]. Em particular, nas arquiteturas de Data Centers centrados
em servidores (server-centric), a caracteristica mais importante € que os elementos de
rede (switches, por exemplo) ndo estdo envolvidos diretamente nas decisdes de encami-
nhamento de trafego de rede, eles simplesmente fornecem conexdes entre os servidores,
e estes sim, s@o os responsdveis por todas as decisdes de encaminhamento no interior
do Data Center. Nesse contexto, equipamentos de rede de baixo custo (COTS, ou Com-
modity Off-the-Shelf) podem ser utilizados na montagem da infraestrutura, até mesmo
ligacdes diretas entre os servidores podem ser estabelecidas nestes Data Centers.

Uma possivel topologia de interligacdo dos servidores nas arquiteturas de Data
Center centrados em servidores € o hipercubo, e neste contexto podemos destacar o TRI-
ITAD, proposto em [Vassoler 2015]. Em um hipercubo cada servidor (que também pode
ser chamado de um né da rede do Data Center) possui um identificador tinico de n-bits
e n interfaces de rede, que o interliga a outros n servidores, que serdo os seus vizinhos
no Data Center. A restri¢do na escolha desses vizinhos € tal que cada servidor s6 podera
ter como vizinhos outros servidores cuja distancia de Hamming (D},) entre seus identifi-
cadores € igual a 1. Essa restricdo facilita o processo de encaminhamento de trafego no
interior do Data Center, onde basta uma simples operacdo de ou-exclusivo (XOR) para
determinacdo da interface de saida para a qual os pacotes deverdo ser encaminhados a fim
de alcancarem o seu destino.

Embora o encaminhamento baseado em operagdes XOR seja bastante eficiente
[Dally 1990, Vassoler 2015], o mesmo s6 funciona em situagdes onde os hipercubos vir-
tuais estdo completos, ou seja, na auséncia de falhas de n6s ou de enlaces no Data Center.
Na ocorréncia de uma falha como essas o resultado da operagdao XOR podera indicar uma
interface de saida que leve o pacote a um né inoperante ou a um enlace indisponivel, o
que ird ocasionar perda de pacotes e quebra da completa conectividade entre os nds do
Data Center enquanto a falha estiver presente. Em um trabalho anterior [de Lima et al.
2015] apresentamos uma abordagem baseada em Redes Definidas por Software (SDN,
ou Software Defined Networking), especificamente no protocolo OpenFlow [McKeown
et al. 2008], para garantir o encaminhamento de trafego em Data Centers centrados nos
servidores ligados na topologia de hipercubo, mesmo em situacdes de falha.

Entretanto, a adocao de tabelas de encaminhamento em Data Centers com to-
pologia baseada em hipercubo possui um alto custo relacionado ao grande nimero de
entradas nessas tabelas, que tende a crescer exponencialmente em fungao de seu grau (n).
Em um Data Center com topologia em hipercubo existe uma enorme multiplicidade de
caminhos entre quaisquer pares origem-destino [Saad and Schultz 1989], mas que o uso
de encaminhamento sem estado (XOR) traz problemas relacionados com a tolerancia a



falhas [de Lima et al. 2015]. Além disso, a ado¢@o do XOR como algoritmo de encami-
nhamento também provoca um forte desbalanceamento na distribui¢@o de trafego entre os
enlaces disponiveis no Data Center. Estes resultados serdao apresentados na Se¢ao 4 deste
artigo.

Desta forma, baseando-se nos trabalhos propostos em [Vassoler 2015, de Lima
et al. 2015], este artigo apresenta 0 REUNI, um algoritmo para reduc¢do do nimero de en-
tradas nas tabelas de encaminhamento dos n6s de um Data Center centrado em servidores
com topologia hipercubo. A proposta apresentada neste artigo faz uso de méscaras de bit
(bitmaks), caracteristica disponivel no OpenFlow a partir de sua versdo 1.1, e de técnicas
de compactagdo de tabelas de encaminhamento baseadas na correspondéncia pelo prefixo
mais longo. O REUNI alcan¢a uma taxa de compactacdo de escala logaritmica (igual a
logs(2™) = n), independentemente da existéncia de virtualiza¢do de servidores, além de
propiciar uma melhor distribuicdo dos fluxos nos enlaces do hipercubo com a garantia de
encaminhamento sempre pelo caminho mais curto (SPF, ou Shortest Path First).

Para validar a proposta foram feitos comparativos entre o nimero de entradas
nas tabelas de encaminhamento de Data Centers em topologia hipercubo, compativeis
com as propostas de [Vassoler 2015, de Lima et al. 2015], com 3 < n < 10, com e
sem compactacdo nas tabelas, com e sem virtualizacdo de servidores. Para comprovar a
distribui¢do de carga desbalanceada entre os enlaces quando se utiliza encaminhamento
sem estado baseado em XOR, avaliou-se a distribuicdo do nimero de fluxos em cada
enlace do hipercubo em cenérios de comunicagdo de todos para todos os servidores. Em
seguida, a avaliacdo foi rodada novamente considerando-se as tabelas compactadas com
o algoritmo proposto. Por fim, avaliou-se o tempo gasto para compactacao de todas as
tabelas para todos os servidores.

A principal contribui¢do deste artigo € o algoritmo de compactagdo das tabelas
de encaminhamento (REUNI), que garante a reducdo do nimero de entradas em escala
logaritmica com garantia de entrega sempre pelo menor caminho. Na Secdo 2 sdo apre-
sentados importantes trabalhos relacionados e suas contribui¢oes. O algoritmo proposto
e detalhes de sua implementacdo estdo apresentados na Secdo 3. A Secdo 4 apresenta os
resultados das avaliagdes feitas no protétipo desenvolvido com hipercubos com até 1024
nés. Por fim, na Secdo 5 sdo tecidas as conclusdes e trabalhos futuros para aprimoramento
da proposta.

2. Trabalhos Relacionados

O maior problema relacionado com o uso da topologia hipercubo em Data Centers centra-
dos em servidores € a sua incapacidade no tratamento de falhas usando a operacdo XOR
como método de encaminhamento, apesar de sua baixissima laténcia [Vencioneck et al.
2014]. A alternativa de uso de tabelas de encaminhamento garante a conectividade nesses
casos, porém tem um alto custo associado ao seu crescimento exponencial em fun¢do do
nimero de nds do hipercubo.

TRIIIAD [Vassoler 2015] € um trabalho relacionado do grupo NERDS que, den-
tre outras coisas, demonstra a viabilidade e as vantagens do uso de Data Centers pro-
gramdveis com topologia hipercubo. Na arquitetura TRIIIAD os ndés do hipercubo sdao
servidores de grande porte que hospedam maquinas virtuais (VMs) e suas aplicacoes.
Todo o controle de migracdes de VMs e orquestracao dos fluxos rede é baseado em



controladores SDN em um conceito denominado A-SDN (Augmented SDN), inclusive
permitindo a troca do método de encaminhamento de cada n6 “on the fly” usando o Flex-
Forward [Vencioneck et al. 2014]. Toda essa flexibilidade permite que Data Centers
com poucos nds fisicos possam aproveitar-se das vantagens da topologia hipercubo, que
sdo: baixissima laténcia de encaminhamento, alto grau de redundancia nos caminhos en-
tre os servidores. O REUNI contribui nesse contexto reduzindo, em escala logaritmica,
o tamanho das tabelas de encaminhamento dos n6s OpenFlow do Data Center TRIIIAD,
viabilizando sua implementacao em ambientes reais.

O BCube [Guo et al. 2009] e o DCell [Guo et al. 2008] sao propostas de Data Cen-
ter centrados em servidores modulares mais citada na literatura, cuja topologia € bastante
similar ao hipercubo. Uma vez que a topologia ndo € um hipercubo original, a ocorréncia
de falhas nao ocasiona interrup¢do de conexdo entre os servidores, porém aumenta-se o
tamanho médio dos caminhos entre eles e reduz-se a quantidade de opc¢des de caminhos
entre os servidores.

Em [Luiz Fernando T. de Farias 2014] € apresentado um algoritmo para
compactacdo de tabelas de roteamento sob a otica da interface de saida em roteadores
IP. Embora também usem a estratégia do prefixo mais longo para agrupar rotas, essa
agregacdo ocorre nos enderecos IP. Em [Braun and Menth 2014] é apresentado um traba-
lho com proposta similar ao de [Luiz Fernando T. de Farias 2014], também com aplicagdo
em roteadores BGP e com o objetivo de reduzir o nimero de entradas BGP nos roteado-
res das redes de acesso. Ambos se diferenciam por considerarem a agregaciao no nivel
de rede (IP), enquanto que o REUNI aplica a redu¢do em enderecos MAC, usados pela
arquitetura TRIITAD para enderecar nés ¢ VMs, conforme descri¢cao na Secdo 3.

Considerando os trabalhos relacionados previamente citados, o REUNI avanca o
estado da arte no contexto dos Data Centers centrados em servidores ao viabilizar o uso
da topologia hipercubo em Data Centers de pequeno e médio porte em redes reais. Essa
viabilizacdo dar-se-4 pelo alto grau de compactacio das tabelas de encaminhamento dos
noés e por, naturalmente, colaborar para uma melhor distribui¢do dos fluxos nessas redes.

3. Implementacao

A solucdo proposta neste artigo compreende os dois aspectos fundamentais das SDNs:
plano de controle e plano de dados. No plano de controle serdo descritas as caracteristicas
da aplicacdo no controlador, abordando detalhadamente o REUNI. Dentre as acOes reali-
zadas por essa aplicacdo, destacam-se:

1. Representagdo topoldgica do hipercubo;

2. Execucdo do célculo das rotas identificando todos os possiveis menores caminhos
através do algoritmo (Shortest Path First);

3. Implementa¢do do REUNI;

4. Instalacdo das regras OpenFlow utilizando bitmasks no plano de dados.

No plano de dados serdo tratadas as questdes referentes a instalacdo das regras de
encaminhamento, utilizando-se dos bitmasks, caracteristica implementada no OpenFlow
1.3 que permite a utiliza¢ao de regras curinga (*).



3.1. Plano de Controle

No Plano de Controle a aplicag¢do faz uso de uma representacao topolégica do hipercubo
por meio de uma estrutura de dados do tipo grafo. Para tal, foi utilizada a biblioteca
NetworkX'. A Fig. 1(a) representa um hipercubo grau 3, que serd usado para exemplificar
o funcionamento do REUNI, onde o bit menos significativo representa o €ixo x, o segundo
bit representa o eixo y e o bit mais significativo representa o eixo z. Como podemos
observar todos os nds sdo identificados obedecendo o critério da Distancia de Hamming
(Dy,) igual a 1 entre quaisquer pares de nés vizinhos.

o Agrupar destinos Formar grupos com

° por interface de 4 bit mais signif. em

E saida comum

o

8 4 v

2 Célculo das Definir as entradas

E rotas de menor e converter para
caminho bitmasks

1
1
1
|'I-|_I Tabelas de encaminhamento de cada no I

(@) (b)
Figura 1. Visao geral: (a) Hipercubo com trés dimensées e (b) Construgao da
aplicacao.

Plano de Dados

A aplicacdo no plano de controle serd responsavel pelo calculo das rota entre
quaisquer pares de origem e destino, identificando, inicialmente, todos os possiveis me-
nores caminhos entre eles. Em seguida as tabelas de encaminhamento de cada né do
hipercubo serdo submetidas ao REUNI para compactacdo. A partir das tabelas compac-
tadas sdo definidas as novas regras de encaminhamento que serdo instaladas em cada n6
do hipercubo de acordo com as caracteristicas e restricdes do protocolo OpenFlow. A
Figura 1(b) mostra um resumo desse processo, onde o resultado de uma etapa torna-se a
entrada para a etapa seguinte. Cada etapa serd detalhada a seguir.

A Figura 2 exemplifica todo o processo a partir do né de origem 000. Na Etapa 1
sdo geradas as tabelas de encaminhamento de cada n6 do hipercubo com todos os cami-
nhos para todos os possiveis destinos do hipercubo. De acordo com a Fig. 2(a), tem-se
na primeira coluna da tabela de rotas do n6 000 todos os possiveis destinos no hipercubo
a partir desta origem. Por uma questao de limitacdao de espaco, a tabela da Etapa 1 foi
reduzida. Para cada destino, na segunda coluna, sdo mostradas todas as menores rotas,
representadas pelos nos que compdem esse caminho. Por exemplo, a partir n6 000 e com
destino ao n6 010 temos a rota [000,010], ou seja, o destino estd diretamente ligado a
origem 000 e consequentemente ambos sdo vizinhos no hipercubo (observe que a Dy
entre os identificadores de origem e destino € igual a 1). A partir do mesmo né 000,
porém com destino a 011, por exemplo, observa-se dois caminhos de mesmo custo, que
sao [000,001,011] e [000,010,011] (observe que ambos destinos possuem Dj, = 2 com

Thttp://networkx.github.io



a origem). Isso mostra que esses nds podem se comunicar usando tanto o vizinho 001,
quanto o vizinho 010 como proximo salto. A escolha do vizinho para qual o pacote devera
ser encaminhado representa uma interface de saida no hipercubo da Figura 1(a). E usado
o termo interface de saida para representar o proximo salto a partir de um nd. A geragao
desta tabela com todas as possiveis rotas entre origens e destinos corresponde a Etapa 1
do REUNIL

O objetivo da Etapa 2 é: para cada nd, agrupar todos os seus possiveis destinos de
acordo com a interface de saida utilizada para alcanca-los, ou seja, agrupa-se os destinos
de acordo com o vizinho para o qual o pacote serd encaminhado. Para o né 000, cujas
“interfaces” de saida sao 010, 001 e 100, sdo verificados quais os destinos que utilizardo
cada um desses vizinhos no encaminhamento dos pacotes a partir do né 000. Podemos
observar na tabela “ETAPA 1” da Fig. 2(a) a identificagdo das interfaces realgadas na
coluna do meio e os destinos sendo associados as mesmas. Em seguida, para cada inter-
face, o REUNI vai agrupar todos os destinos que serdo alcangados através de uma mesma
interface. Como resultado para o né 000, temos todas as suas interfaces de saida com
suas respectivas listas de destinos. E importante ressaltar aqui que esta é uma grande
vantagem da topologia hipercubo: a multiplicidade de caminhos de menor custo entre
quaisquer pares de nds da rede.

ETAPA1 ETAPA 2 ——
Destinos Tabe’\::z (_igg«;otas Interfaces Origeml Interfacel Destinos Origem I Interfacel Destinos
010 |[000’, '0107] 000 010  [010,'011, 111, '110] 000 010  [[111,'1107[010''0117])
010
011 [rooo, ‘gom, 0111 000 001  [011),'001,'111",'101] 000 001  [[111','1017[011 [0OLT|
011 [['000', 010", '011] 001
000 100 [111)'110,'100,'101] 000 100 [[111),'110,'100, '1017]
001] |rooo, ‘0o 100 * *
EE—
11T |[000', ‘008, 011", '1117] .+ R, 417110
111 |rooo, '010', ‘011", '111] _T Bit 1 - posigao 1 [0104101E, 1111',7110] 000 010 [lee=$i, [010,'011]]
111 |[000, ‘008, 101", '1117] _ posicio > [N IO, TETTA0T
11 |Fooo' 2001 ‘101" 1117 * Bit1 —posicao 2 Y. . WRRSION] 000 001 [ TOHTDEE: [001]]
| S Bit1- 03 ['111', '110', '100', "
it 1 — posicdo [*111, 110", '100, '101] 000 100 [[111,, 110, "100, '1011 ]
ETAPA 2 TS
Ori || terf: | Destinos . :
rigem | interface Origem | Interface Destinos Origem | Interface Destinos
000 010  [010''011', 111", '1107] 000 010 [ (1111107 (101057011 000 010 {[ 0111, ['0107]
0oco  joom  [foir, 001, 111, 1017] 000 001 [[121}101] [0 (0017 000 001  [r0011]
000 4001 [ [111',°110,'100’,'101" 000 100 [[111,'110),'100,, "1017]] 000 100 [[111) 110,100, 1017]
(a) REUNI - Etapas 1 e 2 (b) REUNI - Etapa 3 (c) REUNI - Etapa 4

Figura 2. REUNI - Etapas 1 a 4

Na Etapa 3, uma lista de destinos € associada a cada interface de saida. Para cada
lista € feita uma verificagdo da posicao do bit mais significativo com valor 1 de cada
endereco de destino na lista, como pode ser observado na Figura 2(b). Os enderecos
sdo agrupados de acordo com essa posi¢ao. Por exemplo, observando a lista de desti-
nos pertencentes a interface 010[[010,011, 111, 110]], o REUNI verifica primeiramente a
posicao mais significativa do bit 1 de cada endereco da lista e ao encontrar endere¢os com
as mesmas caracteristicas, adiciona-os em um lista especifica que serd composta pelos
enderecos [111,110]. A lista seguinte, [010,011], é composta com os enderegos onde o
primeiro bit 1 ocupa a segunda posicdo mais significativa, e assim sucessivamente, até
atingir a quantidade de bits que compdem o endereco. A Funcdo terceiraEtapa no
Algoritmo 1 representa esse processo. E possivel verificar que no exemplo escolhido (né
000, interface 010) o REUNI ndo apresenta uma lista cujos bits ocupam a terceira posi¢ao



mais significativa, pois a lista de destinos da interface 010 ndo contém enderecos com
essa caracteristica.

Algoritmo 1: Terceira e Quarta Etapas

Funcéo terceiraEtapa (Lp)

inicio
Entrada: Lp < segundaFEtapa()
Saida: Lista Final com listas de destinos agregados pelo bit mais significativo
Li,La,...,LN
paracada D, € Lp faca
se Operagdo de bit \ D; na posicio N ==V ERDADFEIRO entao
| adiciona Dy, a lista correspondente da posigdo L nf
fim se
fim para cada
retorna L1, Lo,..., Ly

fim

Funcéo quartaEtapa (Lp)

inicio

Entrada: Lp < terceiraEtapal()

Saida: Lista Final com lista destinos por interface

Liy, Lig, ..., Liny

paracada Dy, € Lp faca

se D, com maior niimero de enderegos entao

LMaiorTamanho < Dy,

adiciona LM aiorTamanho a lista de destinos por interface Li
senio

LAdicional < (Dp — LM aiorTamanho)

LFinal < bit mais significativo da interface Li A LAdicional
adiciona L F'inal a lista de destinos por interface Lipn

fim se

fim para cada

retorna Liq, Lio, ..., Liyn

fim

Na Etapa 4, o REUNI faz uma verificagdo nas listas de todas as interfaces do seu
respectivo no, no caso do nosso exemplo, do né 000, para identificar os enderecos de
destinos que aparecem em listas de mais de uma interface. E possivel notar na tabela
“ETAPA 1” da Fig. 2(a) que alguns destinos podem ser alcancados por meio de varias
interfaces de saida por rotas distintas, ou seja, através de diferentes interfaces. Com isso,
torna-se necessario escolher por qual interface aquele destino sera alcangado, ou seja, em
qual lista 0 mesmo deverd permanecer. Esse € o objetivo da Etapa 4, representado na
Funcdo quartaEtapa do Algoritmo 1.

Primeiramente o REUNI verifica qual a interface contem a lista com maior quan-
tidade de enderecos de destinos com o bit mais significativo, com valor 1, na mesma
posicdo. No nosso exemplo, a interface 100 contém uma lista com essa caracteristica,
onde todos os seus destinos apresentam o valor 1 no bit mais significativo. Esses desti-
nos formam uma nova lista (LMaiorTamanho no algoritmo). Em seguida, as listas de
destino das outras interfaces sdo verificadas a fim de eliminar os enderecos de destino em
comum com essa nova lista, conforme € possiveis visualizar na Figura 2(c).

Por dltimo € feita uma comparacdo bit a bit entre o endereco do né de origem, no
caso o 000 com o endereco de cada interface. Essa comparacdo resulta na composi¢ao
de um prefixo que corresponde aos bits em comum entre o endere¢o do n6 de origem e o
endereco da interface mais o primeiro bit diferente do endereco da interface. Por exem-
plo, comparando o endereco de origem 000, da esquerda para a direita, com o endereco
da interface 010, percebe-se que tanto o primeiro bit da origem quanto o primeiro bit do
endereco da interface sdo iguais, entdo o mesmo serd o primeiro bit utilizado para compor



o prefixo. Verifica-se agora o segundo bit dos dois enderecos, onde os mesmos sao dife-
rentes. Dessa forma o prefixo serd composto pelo bit em comum entre os dois enderegos
mais o bit diferente do endereco da interface, resultando no prefixo 01. Na comparacio,
ao encontrar o primeiro bit diferente no endereco da interface, o mesmo sera o ultimo bit a
compor o prefixo e indicara o fim da comparagao dos bits dos enderecos em questdao. Com
isso, todos os enderecos pertencentes a lista da interface 010 que iniciam com esse prefixo
permanecerao na lista. Os outros enderecos serdo excluidos. Dessa forma o REUNI prové
a tabela compactada para cada n6 do hipercubo.

3.2. Plano de Dados

Como pdde ser observado na Figura 1(a), cada né no hipercubo possui um endereco
bindrio que representa seu identificador e localizador no hipercubo. Na pratica, na ar-
quitetura TRIIIAD o endereco de enlace (MAC Address) é usado para identificagcdo e
localizag@o de cada né. Como cada né representa servidores fisicos que abrigam maquinas
virtuais, uma parte do endereco MAC ¢ utilizado para sua identificacio e localizacdo do
no no hipercubo (servidor fisico) e outra para a identificagdo das VMs no hipercubo,
conforme visualizado na Fig. 3. Os 32 bits mais significativos sdo utilizados para caracte-
rizar o servidor fisico e outros 16 bits identificam as maquinas virtuais hospedadas neste
servidor.

Endereco MAC — Server 01
[00:00:00:00100:01]
LOCALIZADOR IDENTIFICADOR
Endereco MAC — Server 02
[00:00:00:00:{00:02|

LOCALIZADOR IDENTIFICADOR

Figura 3. Enderecamento no hipercubo.

Para realizar a instalacdo de regras OpenFlow nas tabelas de encaminhamento
dos nés utiliza-se a caracteristica dos bitmasks, onde apenas parte dos enderecos MAC
¢ utilizado durante a busca por uma entrada na tabela que faca matching com um
endereco de destino. Por exemplo, regras de encaminhamento para os enderecos MAC
00:00:00:07:00:01 e 00:00:00:07:00:02, podem ser criadas com apenas 1 (uma) en-
trada, que seré representado por 00:00:00:07:00:00/ft:ff:ff:ff:00:00. O funcionamento da
mascara determina quais bits deverao ser utilizados durante o processo de verificagdo mat-
ching. Neste exemplo apenas os 32 primeiros bits da entrada na tabela deverdo coincidir
(match) com o endereco de destino para o qual se deseja encaminhar um pacote. Para o
n6 000 da Figura 1(a) as entradas OpenFlow compactadas com REUNI e instaladas no
plano de dados usando bitmasks, sdo apresentadas na Tab. 1.

Tabela 1. Exemplo das Regras com Bitmask no OF 1.3.

Seq. Descricao da Regra Acao Interface
Entrada 1 prioridade=3, dI dst=00:00:00:04:00:00/1fft:ff:ff:00:00 output 4 100
Entrada 2 prioridade=2, dl dst=00:00:00:02:00:00/ff:1f:{f:ff:00:00 output 3 010
Entrada 3 prioridade=1, dI dst=00:00:00:01:00:00/1f:ff:ff:ff:00:00 output 2 001




4. Resultados e Discussoes

Nesta se¢ao o algoritmo de compactacdo das tabelas de encaminhamento é avaliado e os
resultados sdo apresentados e discutidos. Para melhor organizacao esta secdo foi subdivi-
dida em 4 (quatro) subse¢des, descritas a seguir.

A Secio 4.1 descreve as caracteristicas do ambiente de experimentacdo e os pro-
cedimentos metodoldgicos de avaliacdo. Em seguida, na Se¢do 4.2, o algoritmo é ava-
liado em fun¢do da quantidade de entradas na tabela de encaminhamento de um né em
condicdes normais de funcionamento. Nesta etapa, surgiu entdo um questionamento re-
levante ao mecanismo proposto: dada a caracteristica do algoritmo proposto de agregar
varios destinos em um mesmo vizinho, serd que a compactacao das tabelas acarretaria em
uma distribuicao irregular da quantidade de fluxos que passam por cada um dos enlaces
do hipercubo em uma comunicagdo de todos para todos?

Portanto, na Secdo 4.3 avaliou-se a distribuicao da quantidade de fluxos por en-
lace em um hipercubo completo com encaminhamento baseado em XOR. A avaliacdo
foi efetuada levando-se em conta diferentes tamanhos de hipercubo a fim de se fazer um
comparativo do comportamento da distribui¢cdo dos fluxos sem compactagdo (com en-
caminhamento XOR) e com compactacdo de tabelas (com encaminhamento OpenFlow).
Por ultimo, na Secdo 4.4 foi efetuada uma avaliagdo da vazdo em um hipercubo com 8
nés sem compactagao de tabelas e com compactacdo de tabelas com o objetivo de ava-
liar o efeito da compactacao da tabela e da redistribui¢ao dos fluxos entre os enlaces no
comportamento da vazdo média dos fluxos no hipercubo.

4.1. Ambiente de Experimentacao

Todo o protétipo foi emulado no Mininet, versdo 2.2.1, tendo como méquina de enca-
minhamento o Open vSwitch [Pfaff et al. 2015] versao 2.3 e OpenFlow 1.3 [McKeown
et al. 2008] como protocolo de comunicagdo entre os planos de dados e de controle. Para
instalacdo das regras de encaminhamento no plano de dados utilizou-se o controlador
Ryu, versdo 3.23. Como ambiente de experimentacdo utilizou-se um host fisico com sis-
tema operacional Linux Ubuntu 14.04 64 bits, processador Core 15 3.2GHz, 6GB RAM.
O algoritmo de compactagao foi implementando utilizando-se o Python 2.7.

Para avaliar a vazdo usou-se a ferramenta Iperf? versdo 2.05. A configuracio
topoldgica ilustrada na Figura 1(a) representa um hipercubo de grau 3 (com 8 nds), usado
como referéncia na maior parte dos experimentos.

4.2. Compactacao das Tabelas de Encaminhamento

Neste experimento a quantidade de entradas nas tabelas de encaminhamento dos nds do
hipercubo foi avaliada. O objetivo deste experimento é avaliar o impacto do algoritmo
de compactacdo no tamanho das tabelas em cada né. Desta forma avaliou-se a quanti-
dade de entradas sem compacta¢cdo e com compactagdo, usando o algoritmo proposto, em
hipercubos completos de grau {3, 4,5, 6,7, 8,9 ¢ 10}.

A Figura 4(a) apresenta os resultados obtidos neste experimento. Observe que
a medida em que aumenta-se o tamanho do hipercubo ha um incremento exponencial
na quantidade de entradas na tabela de encaminhamento dos nds. Esse fato se deve a
caracteristica topoldgica, onde a quantidade de entradas (Qtd Entradas) na tabela de um
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n6 € igual a 2"—1, onde n representa o grau do hipercubo. Ou seja, para um hipercubo
de grau 10 tem-se: QtdEntradas = 2'°—1 = 1024 — 1 = 1023 entradas em cada n6
da topologia. Nao se considera, nesta avaliagdo, a possibilidade de existirem Mdaquinas
Virtuais (VMs) ligadas aos nds do hipercubo, o que acarretaria mais entradas nas tabelas
de encaminhamento dos nds sem compactacdo. Em contraste, a quantidade de entradas
nas tabelas de encaminhamento permanece inalterada mesmo com a adi¢cdo de VMs aos
nos do hipercubo devido ao uso dos bitmasks do protocolo OpenFlow.

Se houver a utilizacao de VMs nos nds do hipercubo, no cenario sem compactagao
o numero médio de entradas na tabela de encaminhamento em um né serd dado por
QtdEntradas = (210—1) - m, onde m corresponde ao nimero médio de VMs existentes
em cada no.
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Ainda na Figura 4(a) observa-se que com a compactagcao da tabela o incremento
na quantidade de entradas € linear, onde tem-se: QtdEntradas = n. Em comparagdo ao
exemplo anterior, para o hipercubo de grau 10 haverao apenas 10 entradas na tabela de
encaminhamento, o que representa uma reducio superior a 99% no niimero de entradas.
A Figura 4(b) traz uma relagdo inicial do tempo necessario para compactagcdao de todos
os nos do hipercubo usando o REUNI. Observa-se que a complexidade da compactacio é
exponencial, mas € importante ressaltar que a acao de compactacao pode ser feita offline,
ndo acarretando prejuizo de desempenho para o Data Center.

4.3. Distribuicao dos Fluxos entre os Enlaces

Conforme apresentado na Se¢do 3, a compactacao da tabela de encaminhamento de um
no prioriza a agregacdo das entradas utilizando-se do conjunto completo dos k£ menores
caminhos para cada destino. Contudo, dada a alta taxa de compactagao do algoritmo pro-
posto, especulou-se que tal resultado poderia impactar de forma negativa na distribui¢ao
dos fluxos nos enlaces do hipercubo. Por consequéncia, decidiu-se avaliar o comporta-
mento da distribui¢do dos fluxos nos enlaces dos hipercubos de grau {3, 4, 5, 6, 7 e 8}
durante a comunicagao entre todos os pares origem e destino do hipercubo. Esta avaliacao
e a proxima (Secdo 4.4) nao foram realizadas para os graus {9 e 10} devido a limitacdes
no hardware utilizado, o que estava ocasionando um alto tempo computacional para con-
clusdo dos testes.



Os resultados sao apresentados da seguinte maneira: € sabido que na topologia
hipercubo todos os nds tém a mesma quantidade de enlaces incidentes, que é o grau do
hipercubo (n). Dessa forma, a equacio QtdEnlaces = 2" !.n define a quantidade total
de enlaces em um hipercubo de grau n considerando-se todos os pares origem e destino.
Além disso, para realizar a comunicacao entre todos os pares origem e destino de um
hipercubo de grau n produz-se um total de fluxos pode ser calculado pela Equacao 1

& n!
tdFl = —d 1
Q UT0s dz::l (n— d)d! (1
Conhecendo-se o total de fluxos, a distribui¢do ideal da quantidade de fluxos por
. . o ) QtdFluxos
enlace seria igual a média, portanto igual a ———— = 2", que corresponde ao
QtdEnlaces

nimero de nds na rede. Desta forma, a distribuicdo ideal de fluxos para um hipercubo
de grau 3 € de 8 fluxos por enlace, para um hipercubo de grau 4 € de 16 fluxos por enlace,
e assim por diante.

As Figuras 5 e 6 mostram a distribuicdo acumulada (CDF, ou Cumulative Distri-
bution Function) da quantidade de fluxos por enlace sem compactacio (usando encami-
nhamento XOR) e com compactacdo (segundo o algoritmo proposto), para hipercubos de
grau {3,4 e 5} e {6, 7 e 8}, respectivamente. Como exemplo, na Figura 5(c) é possivel
observar um desbalanceamento na distribui¢ao dos fluxos no cendrio sem compactagcao
(usando XOR), pois em mais de 60% dos enlaces existem mais fluxos do que o ideal.
Entretanto, quando a compactacdo das tabelas de encaminhamento € utilizada, tem-se
uma distribui¢ao uniforme dos fluxos, ou seja, em 100% dos enlaces passam 32 fluxos na
comunicacao de todos para todos os nds do hipercubo.

Esse desbalanceamento natural dos fluxos usando XOR se repete em todos os ca-
sos avaliados. Em outro exemplo, no hipercubo de grau 4 apresentado na Figura 5(b),
cerca de 61% dos enlaces passam mais de 16 fluxos no cenario sem compactacao, ou
seja, mais da metade dos enlaces teriam mais fluxos que o ideal. Esse resultado signi-
fica que em um total de 12 enlaces existem entre 17 e 51 fluxos. No total, 312 fluxos
da comunicacdo de todos para todos seriam prejudicados por essa distribui¢do irregular
sem a agregacdo das entradas. Contudo, com a compactagdo, novamente a distribui¢do é
uniforme com 100% dos enlaces.
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Na Figura 6(a) (grau 6), em cerca de 67%, (66 enlaces) trafegam mais fluxos
do que a média em uma comunicacdo de todos para todos. Isso representa um total de
8152 fluxos disputando os 66 enlaces, com distribuicdo variando entre 65 e 367 fluxos
por enlace. Contudo, apds a compactacao, além de reduzir a quantidade de entradas nas
tabelas, observa-se uma distribui¢do equilibrada dos fluxos entre os enlaces do hipercubo,
com exatamente 64 fluxos para cada um dos 192 enlaces. Esse comportamento repete-se
nas Figuras 6(b) e 6(c).

Portanto, apds avaliar o comportamento da distribuicdo dos fluxos, observou-
se um comportamento completamente contrario ao esperado, ou seja, o algoritmo de
compacta¢do além de reduzir em escala logaritmica a quantidade de entradas nas tabe-
las de encaminhamento dos ndés do hipercubo, também distribui os menores caminhos de
maneira uniforme entre todos os enlaces da topologia. Esse resultado é devido ao fato de
que o algoritmo considera todo o conjunto de menores caminhos entre todas as origens e
destinos no hipercubo durante a compactacdo. Esse resultado leva a um balanceamento
de carga natural entre os enlaces do hipercubo, facilitando dessa forma a¢des futuras de
engenharia de trafego em funcao das aplicagdes nos nds.

4.4. Comparativo da Vazao nos Enlaces com e sem Compactacao das Tabelas

Neste experimento, o objetivo € avaliar o impacto da distribuicdo uniforme dos fluxos nos
enlaces, ou seja, comprovar se essa uniformidade na distribuicao dos fluxos beneficia a
vazao em uma comunicacao entre todos os pares origem e destino.
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Figura 7. Comparativo da vazao (Mbps) com e sem compactacao.

A Figura 7 apresenta a vazdo de um host no n6 hl enviando simultaneamente
trafego para os outros 7 hosts em um hipercubo com a topologia da Figura 1(a) e enlaces
de 1Gbps. Observa-se que apds compactagao das tabelas de encaminhamento de todos os



nos, a vazdo também tende a ser uniforme. A pequena variabilidade apresentada € justi-
ficada devido ao mecanismo de controle de congestionamento do protocolo TCP. Neste
experimento, todos os nds foram definidos como receptores de trafego TCP gerado no
Iperf e as medidas foram coletadas no cliente. Coletaram-se 30 amostras com duragao
de 10s cada amostra. A variabilidade foi obtida respeitando-se um intervalo de confianca
de 95%. Esse comportamento se mantém para outros tamanhos de hipercubo, mas nao
foram apresentados aqui por limitagdes de espaco.

De acordo com os resultados obtidos nos experimentos, a distribui¢ao uniforme
dos fluxos aumenta a vazao média do hipercubo em cerca de 8%, além de apresentar uma
menor variabilidade e, consequentemente, prover uma comunicacao mais estdvel e com
menor jitter.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou o REUNI, uma proposta de algoritmo que reduz em mais de 99%
a quantidade de entradas nas tabelas de encaminhamento e uniformiza a distribui¢do dos
fluxos, em uma comunicagao de todos para todos, em 100% dos enlaces, ambos no plano
de dados. Uma descricao detalhada do algoritmo foi apresentada e a proposta fora avali-
ada com hipercubos de grau {3, 4, 5, 6, 7, 8}, contribuindo para facilitar a adoc¢@o dessa
topologia em Data Centers centrados nos servidores, dado que o crescimento exponencial
das tabelas de encaminhamento era um problema importante nessa topologia. Foi imple-
mentado um protétipo usando o Mininet, controlador Ryu e OpenFlow 1.3 como prova
de conceito.

O REUNI alcanca uma taxa de compactacao logaritmica das tabelas de enca-
minhamento dos nds, que passam a ter logs(2") = n entradas, independentemente da
existéncia de virtualizagdo de servidores no Data Center. Em todos os casos avaliados
observou-se que a distribui¢do dos fluxos utilizando operagoes XOR apresenta um des-
balanceamento na distribui¢do da carga de trafego entre os enlaces. No pior caso, para
o hipercubo de grau 7, cerca de 71% dos enlaces ficam sobrecarregados com mais de
128 fluxos, totalizando 40853 fluxos distribuidos em 159 enlaces. Os resultados de de-
sempenho apresentados neste artigo, efetuados em um ambiente emulado, indicam que a
distribui¢do uniforme dos fluxos entre os enlaces realizada pelo REUNI € capaz de me-
lhorar a vazao média do hipercubo em cerca de 8%.

Os préximos passos no desenvolvimento deste trabalho serdo: i) otimizar o pro-
cesso de agregacdo das regras de entrada da tabela. Para isso, estamos trabalhando para
reduzir e/ou concatenar etapas do algoritmo proposto, o que impactard na redugdo do
tempo computacional; ii) integrar o REUNI com o FlexForward [Vencioneck et al. 2014],
implementado no Open vSwitch, o que permitird aumentar a vazao em cada né do hi-
percubo e a mudanca automatica da forma de encaminhamento dos pacotes em caso de
falhas; 1i1) avaliar a implementacio no Data Center do NERDS (Nucleo de Estudos em
Redes Definidas por Software, UFES), em ambiente real.

Durante os experimentos foi descoberto que o uso dos bitmasks no Open vSwitch
for¢a o uso do espaco do usudrio (user space) no encaminhamento dos pacotes, o que
limita a vazao de encaminhamento. Superar essa limitacdo do Open vSwitch (e ndo do
prototipo) também € um possivel trabalho futuro.
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