MTS-PolKA: Divisao de Trafego Multicaminhos em Proporc¢ao
de Peso com Roteamento na Fonte

Giancarlo O. dos Santos', Cristina K. Dominicini', Gilmar L. Vassoler!,

Rafael S. Guimaries', Isis Oliveira', Domingos Jose P. Paraiso!, Rodolfo S. Villaca”

"Programa de Pés-Graduagio em Computacio Aplicada (PPComp)
Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes)
Serra, ES - Brasil

2Programa de P6s-Graduacao em Informética (PPGI)
Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes)
Vitéria, ES - Brazil

{giancarlo, cristina.dominicini, gilmarvassoler, rafaelg}@ifes.edu.br

{isisolip, domingos.paraiso}@gmail.com, rodolfo.villacaQufes.br

Abstract. The article presents the innovative proposal called MTS-PolKA to op-
timize traffic in datacenter networks. Introduces a dynamic method of dividing
traffic with labels (routelDs and weightIDs) in packet headers, using static tables
in switches to allow flexible adjustments in real time, eliminating complex recon-
figurations. The approach employs source routing with the modified M-Polka
Protocol, using a residual number system for stateless source routing and no
changes to the final hosts. MTS-PolKA stands out for its agility in (re)configuring
paths and weights, with the control plane calculating route identifiers (routelDs),
weight (weightIDs) and node (nodelDs). Experiments demonstrate the effective-
ness of the solution, enabling agile reconfigurations of traffic division profiles at
the source, with the potential for improving performance and efficiency in data
center networks.

Resumo. O artigo apresenta a proposta inovadora chamada MTS-PolKA para
otimizar o trdfego em redes de datacenters. Introduz um método dindamico
de divisdo de trdfego com rotulos (routelDs e weightlDs) no cabegalho dos
pacotes, utilizando tabelas estdticas nos switches para permitir ajustes flexiveis
em tempo real, eliminando reconfiguracoes complexas. A abordagem emprega
o roteamento na origem com o Protocolo M-Polka modificado, utilizando um
sistema numérico de residuos para roteamento de fonte sem armazenamento
de estado e sem alteracoes nos hosts finais. O MTS-PolKA destaca-se pela
agilidade na (re)configuracdo de caminhos e pesos, com o plano de controle
calculando identificadores de rota (routelDs), peso (weightIDs) e no (nodelDs).
Experimentos demonstram a eficdcia da solugdo, possibilitando reconfiguragoes
dgeis de perfis de divisdo de trdfego na origem, com potencial de melhorar o
desempenho e eficiéncia em redes de datacenters.

1. Introducao

Nos ultimos anos, os datacenters se tornaram os pilares da infraestrutura de computacao
da Internet. Inimeros aplicativos de processamento distribuido (como colaborag¢ao social e
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Figura 1. Divisao assimétrica de trafego multicaminho em topologias de arvore
multi-raiz do tipo Clos Tier 2. (a) ECMP: caminhos estaticos de mesmo peso.
(b) WCMP: alteracoes nos pesos exigem alteracao nas tabelas em cada
switch no caminho. (c) MTS-PolKA: alteracoes nos pesos nao requerem
modificacdes nas tabelas de cada switch ao longo do caminho; elas sao
definidas exclusivamente na origem e inseridas no cabecalho do pacote.

computacdo de alto desempenho) sdo executados diariamente em datacenters de grande es-
cala que contém mais de 100.000 servidores [Dixit et al. 2013]. Os datacenters modernos
sdo comumente organizados em topologias de drvore multi-raiz, como Fat-Tree e Clos, para
fornecer varios caminhos com o mesmo custo entre esses servidores [Huang et al. 2021].

No entanto, utilizar toda a largura de banda disponivel requer uma maneira eficaz
de equilibrar o trafego, especialmente quando a carga nesses caminhos pode se alterar
rapidamente devido as flutuagdes de trafego. Portanto, conseguir balancear a carga em
uma pequena escala de tempo, com base nas condicoes de trafego dos caminhos, torna-
se crucial para obter um bom desempenho neste gerenciamento [Hsu et al. 2020]. Assim,
para que a arquitetura de rede de datacenter alcance um alto desempenho, a chave € a
engenharia de trafego, em que o controlador de rede ou os agentes distribuidos devem ser
capazes de selecionar caminhos e balancear a carga entre eles, de forma 4gil, para adaptar-
se a padroes de trafego com comportamentos dinamicos [Jyothi et al. 2015].

Os algoritmos tradicionais baseados em ECMP (Equal Cost Multiple Path) conside-
ram apenas topologias simétricas e regulares, devido a sua estratégia de roteamento estatica
baseada apenas em caminhos com a mesma capacidade de banda e mesma quantidade de
saltos [Hsu et al. 2020]. Esse requisito nao € realista para a maioria dos cendrios atuais de
redes de datacenter, pois pode ser violada pelas seguintes condi¢cdes [Zhou et al. 2014]: 1)
mudancas rdpidas nas condi¢des de trafego; ii) ocorréncia de falhas nos nds ou enlaces da
rede; iii) existéncia de componentes de rede heterogéneos; e iv) topologias assimétricas.
A Figura 1 ilustra um exemplo de uma topologia de arvore multi-raiz do tipo Clos Tier 2,
que pode oferecer multicaminhos de mesmo comprimento para um mesmo destino, mas,
com diferentes larguras de banda. Isso pode acontecer devido a diferentes capacidades dos
enlaces ou condi¢des dinamicas de concorréncia de trafego, e vai exigir uma distribui¢ao
assimétrica de trafego na rede. Na Figura 1(a), € possivel perceber que a estratégia de
hashing do ECMP nao € capaz de resolver de forma eficiente esse problema.

Outras abordagens existentes para resolver este problema sdao o WCMP (Weighted-
Cost MultiPath) [Cui et al. 2021], baseado na configuracdo de tabelas de divisdo de
trafego, e o DASH (Adaptive Weighted Traffic Splitting in Programmable Data Pla-
nes) [Hsu et al. 2020], baseada em uma estrutura de dados otimizada que explora registra-
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Figura 2. Problema: necessidade de realizar uma reconfiguracao nos switches
para permitir a distribuicao assimétrica de trafego nos multicaminhos.

dores em um pipeline com multiplos estagios para atualizar a distribuicdo em tempo real.

Conforme mostrado na Figura 1(b), essas solu¢des permitem explorar multiplos
caminhos, alocar ativamente o fluxo para o caminho apropriado conforme a razao de peso
desejada, e utilizar eficientemente a largura de banda dos enlaces disponiveis. Entretanto,
um problema permanece: a necessidade de modificar essas tabelas ou estruturas de dados
de cada switch quando for necessério alterar os pesos dos caminhos. Como exemplo,
ainda na Figura 1(b), isso significaria alterar todas as tabelas dos dispositivos de rede
indicados com estrelas vermelhas, para cada fluxo sendo reorganizado. Quanto maior a
quantidade de switches no caminho, e de fluxos sendo gerenciados, maior serd o tempo
necessario para convergéncia das tabelas dos dispositivos envolvidos nesta operacao,
impactando diretamente na agilidade desta operagdo. Em sintese, uma engenharia de
trafego eficiente em redes de datacenter requer: 1) distribuir os fluxos de forma 4gil,
explorando os multicaminhos, proporcionalmente a largura de banda disponivel em cada
caminho, e ii) ajustar dinamicamente, também de forma 4gil, os fluxos por esses caminhos.

Para atender a esta demanda, o objetivo deste artigo é propor uma solugao que
permita configurar, na velocidade requerida pelas atuais redes de datacenter, como cada
switch i pertencente a um caminho de rede r deve dividir o trafego nas suas portas de saida.
Além disso, essa divisdo deve obedecer proporc¢des de pesos pré-configuradas para cada
subconjunto p de suas portas. A Figura 2(a) mostra um exemplo ilustrativo, de parte da
proposta: na figura, um switch Si, com 5 portas, deve distribuir o trafego de um fluxo f
qualquer, configurado no ingresso da rede, conforme a propor¢ao de pesos 2:1:2:1 para
as portas o p= {A, B, D e E}. Neste ponto, é importante ressaltar que a proposicdo de
mecanismos para o monitoramento de fluxos nao faz parte do escopo deste trabalho.

A solucdo a ser apresentada neste trabalho se baseia na arquitetura M-PolKA
(Multipath Polynomial Key-based Architecture) [Guimaraes et al. 2022], e propde uma
abordagem de divisdo de traifego multicaminho denominada MTS-PolKA (Multipath Traffic
Split Polynomial Key-based Architecture). O MTS-PolKA permite selecionar, na origem,
um perfil de divisao de trafego em proporcao de pesos para cada fluxo de rede, por meio de
um rétulo no cabecalho do pacote. Cada switch no caminho mantém uma tabela estatica
com os perfis de divisao de trafego disponiveis. A inovagao estd na capacidade de alterar
a distribuicdo do trafego, com alta granularidade, simultaneamente em todos os swifches
do caminho, por meio de uma simples modificagdo de rétulo no cabegalho dos pacotes
de cada fluxo ingressante na rede. Esse método elimina a necessidade de se reconfigurar
tabelas ou estruturas de dados em cada switch, e permite uma engenharia de trafego mais



agil, eficiente e dindmica. em redes de datacenters. Considerando o exemplo exposto na
Figura 1(c), isso significaria alterar apenas o cabecalho dos pacotes em um unico local
onde o trafego € gerado (estrela azul) para que essa alteracdo seja refletida em toda a
topologia. As principais contribui¢des deste trabalho MTS-PolKA incluem:

* Extensao do roteamento de origem multicaminho M-PolKA, para permitir a
configuracao de perfis de divisao de trafego personalizadas: A arquitetura M-
PolKA permite que a origem selecione os multiplos caminhos de um fluxo conforme
uma distribuicdo que usa uma arvore multicast, sem reconfiguracdes complexas
nas tabelas de comutagdo, apenas inserindo rétulos no ingresso dos pacotes da rede.
Entretanto, 0 M-PolKA apenas clona os pacotes para todas as portas que pertencem
ao caminho selecionado, sem permitir que se configure uma forma de distribui¢ao
do trafego personalizada. Esta lacuna foi preenchida pelo MTS-PolKA.

* Divisao dinamica de trafego: Ao contrario das abordagens tradicionais de divisao
de trafego, que exigem modifica¢des nas tabelas de comutac¢ao ou nas estruturas
de dados, o MTS-PolKA permite que a fonte selecione dinamicamente os perfis de
distribuicdo de trafego para cada um desses fluxos usando um rétulo de rota e outro
rétulo de pesos. Isso permite alteracdes simultaneas na distribuicdo de trafego em
todos os switches no caminho.

* Implementacao eficiente no plano de dados de switches programaveis: O MTS-
PolKA utiliza o Sistema Numérico de Residuos (do inglés, RNS, Residue Num-
ber System) [Guimaraes et al. 2022] e tabelas estaticas, previamente configuradas,
para definir os perfis de trafego disponiveis na rede, eliminando a necessidade de
se alterar informacdes de estado em cada switch no caminho selecionado, simplifi-
cando as operacdes de engenharia de trafego e possibilitando uma implementagao
eficiente em switches programaveis.

Como prova de conceito, implementou-se o0 MTS-PolKA na linguagem P4 e avaliou-
se a solugdo proposta usando o emulador Mininet. Diversos experimentos foram conduzi-
dos para demonstrar o funcionamento do MTS-PolKA. Os resultados evidenciam a expres-
sividade da nossa proposta para explorar multicaminhos de rede, mantendo a estabilidade
do fluxo e possibilitando reconfiguragdes ageis de perfis de divisao de trafego na origem,
com potencial de melhorar o desempenho e a eficiéncia em redes de datacenters.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta
alguns trabalhos relacionados, evidenciando as contribuicdes deste trabalho. A Secao 3
descreve o projeto e a implementacdo do MTS-PolKA. A Secao 4 apresenta e discute os
resultados dos experimentos. Por fim, a Secdo 5 traz as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

O método mais popular para balancear os fluxos em diferentes caminhos € o ECMP, que
usa hashing para distribuir fluxos igualmente entre caminhos de mesmo tamanho, apesar
de ter pouca aplicagdo em topologias assimétricas de caminhos [Valentim et al. 2019].
O WCMP, por sua vez, generaliza o ECMP para permitir distribuicdes de carga ndo
uniformes, conforme exemplificado na Figura 2(b). O WCMP utiliza uma estrutura de
dados baseada em hashing e, atualizi-la requer a modifica¢do dos IDs de caminho em
multiplas tabelas. Atualmente, essas alteracdes se mostram invidveis devido ao nimero



Tabela 1. Trabalhos Relacionados de Divisao de Trafego em Redes de Datacenter

Método Niicleo Granularidade Método de Divisdo dos Fluxos Desvantagens
sem estado | Fluxo | Subfluxo | Pacote Roteamento Cam. Rede | Cam. Transp.

ECMP X Tabela Hash Colisdes na tabela hash.

WCMP X Tabela Hash Modificagoes em tabelas.

HULA X Tabela Hash Unico melhor caminho.
DASH X Hash ¢/ registradores No. de caminhos suportados

MP-TCP + SR SR Alteragédes no host final.

RPS X Random Pacotes fora de ordem.

QDAPS X Tabela Hash Assimetria de topologia.
MTS-Polka SR Tamanho do cabegalho (bits).

limitado de acessos a memoria, por pacote, em cada estdgio do pipeline de um dispositivo
programdvel [Rottenstreich et al. 2018].

Conforme definido em [Hsu et al. 2020], trabalhos recentes como CONGA, HULA
e Contra sao abordagens de balanceamento de carga que realizam o balanceamento de
carga diretamente no plano de dados, sem interven¢@o do plano de controle, atualizando di-
namicamente o estado do plano de dados. Entretanto, essas solu¢cdes também apresentam
desvantagens, pois consideram apenas um “melhor”’caminho de cada vez, podendo subuti-
lizar os outros “melhores”’caminhos. O DASH, por sua vez, permite o espalhamento dos
fluxos por vérios caminhos, proporcionalmente a carga atual, ajustando-se dinamicamente
as mudancas de carga [Hsu et al. 2020]. Entretanto, o DASH apresenta uma restri¢ao do
nimero de caminhos suportados [Robin and Khan 2022]. Além disso, também depende
de modificacdes de estado nos dispositivos da rede.

Outra solucdo, disponivel na literatura, € a integracdo do MP-TCP (MultiPath TCP)
com o roteamento de origem (SR, Source Routing). No entanto, a solugdo MP-TCP + SR
requer configuracoes especificas nos hosts finais [Pang et al. 2017], e sua aplicabilidade
pode ser limitada em ambientes que ndo permitem mudancas significativas na pilha de
protocolos dos hosts, tais como em plataformas de nuvem publica. Outras abordagens
tentam solucionar o problema de divisdo de trafego multicaminhos, fazendo a divisao dos
pacotes de um fluxo baseadas em estratégias de pulverizag¢do. Por exemplo, o Random
Packet Spraying (RPS) [Dixit et al. 2013] Entretanto, essa técnica possui um problema
associado a reordenacgdo de pacotes que pertencem a um fluxo, conhecido por interagir
negativamente com o controle de congestionamento TCP. Ja o Queuing Delay Aware
Packet Spraying (ODAPS) [Huang et al. 2021] busca mitigar esse problema, mas ainda é
bastante sensivel a assimetria de topologia.

A Tabela 1 sumariza a comparacgao das diferentes estratégias de divisao de trafego
multicaminhos em redes de datacenter, considerando como parametros: granularidade,
presenca de um nucleo sem estado, método de roteamento, localizag¢do da distribui¢ao do
fluxo e desvantagens associadas a cada proposta. A presen¢a de um ntcleo sem estado
indica alta agilidade de (re)configuracdo de caminhos e pesos, na velocidade demandada
pelas aplicacdes suportadas pelos planos de dados atuais, sendo essa a principal carac-
teristica distintiva do MTS-PolKA.

3. Projeto e Implementacao do MTS-PolKA

O MTS-PolKA deve permitir que a origem selecione a divisdo de trafego desejada, nos
multicaminhos, usando rétulos no cabecalho dos pacotes dos fluxos, e cada switch nos
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caminhos selecionados deve manter uma tabela estatica com um conjunto de perfis de
divisdo de trafego disponiveis para selecao.

3.1. Roteamento M-Polka

O MTS-PolKA utiliza o protocolo M-PolKA para conseguir um roteamento de fonte sem
estados baseado em RNS, onde as decisdes de encaminhamento no nicleo dependem de
operagdes de mddulo polinomial sobre um rétulo de rota. O M-PolKA foi escolhido por
ser o unico método de roteamento de fonte encontrado na literatura capaz de codificar um
rétulo de rota para um ciclo de multicaminho ou drvore de maneira agndstica a topologia.

Como mostrado na Figura 3, a arquitetura do MTS-PolKA envolve switches de
nucleo (Si), de borda (Edge), e um controlador centralizado (Controller), permi-
tindo o roteamento multicaminhos por meio de 3 (trés) identificadores polinomiais com
representagdo bindria: routelD, nodelD e portID. O estado de transmissao das portas de
saida (portID) é fornecido pelo resto da divisao polinomial bindria (isto €, uma operacdo
de médulo MOD) entre o identificador de rota (routelID) e o identificador do né (nodelD).
No exemplo da Fig. 3, o controlador instala regras de fluxo na borda para incorporar o
identificador de rota, routeID = 10101100101100 nos pacotes de um fluxo. O resultado
das operacdes de médulo nos switches de nicleo estd representado pelas setas em verme-
lho. Por exemplo, o resto de R(¢) = 10101100101100 quando dividido por s,(z) = 10011
€ 02(1) = 0110 . Assim, em s5, as portas 1 e 2 encaminham esse fluxo para o préximo
salto, enquanto as portas 0 e 3 ndo o encaminham.

Entretanto, o M-PolKA original clona os pacotes para todas as portas ativas sem
fazer nenhuma divisdo de trafego. De forma diferente, este trabalho propde a aplicagdo
do M-PolKA para dividir o trafego com propor¢do de peso entre as portas de saida. Isso
permite explorar a diversidade de caminhos para fornecer balanceamento de carga.

3.2. Arquitetura do MTS-PolKA

O controlador MTS-PolKA calcula trés identificadores polinomiais: i) nodeID, um identifi-
cador atribuido aos switches do nucleo na configuragdo da rede; ii) routelID, um identifica-
dor de rota multicaminhos; e iii) weightID, um identificador de peso que define o perfil de



divisdo de trafego em cada switch no caminho do trafego.Tanto o routelD quanto o weightID
sdo calculados por meio do Teorema Chinés dos Restos (CRT, do inglé€s Chinese Remain-
der Theorem) [Dominicini et al. 2020] e incorporados aos pacotes pelos switches de borda,
que possuem regras de fluxo que podem ser instaladas de forma proativa pelo controlador,
sem a necessidade de se consultar o plano de controle para cada pacote que ingressa na rede.

No plano de dados, a implementacdo do mod polinomial explora a operagao de
CRC (do inglés, Cyclic Redundancy Check) suportada pelo equipamento. Como detalhado
em [Guimardes et al. 2022], o tamanho do routelD é dado pela multiplicacdao do nimero
maximo de saltos da topologia por 2 bytes (para uso do algoritmo CRC16 em topologias
com até 4.080 nds). A mesma logica pode ser adotada para o célculo do weightID. A
implementagdo deste artigo adotou um nimero méaximo de 10 saltos com um cabegalho de
20 bytes para cada campo de routelD e weightID. Assim, existe um custo em termos de
bits no cabegalho para explorar o sistema RNS no roteamento, mas que pode ser reduzido
aplicando algumas técnicas de codificacdo conhecidas [Dominicini et al. 2020].

Além disso, dois identificadores polinomiais sdao calculados, no plano de dados,
para cada pacote: 1) portID, um identificador que representa as portas de saida ativas de
cada switch de nucleo, ou seja, quais portas transmitirdo uma proporcao do trafego a ser
encaminhado; e ii) profileID, um identificador obtido pela opera¢do de médulo entre o
weightID do pacote e o nodelD, que representa o perfil de proporcao de divisao de trafego
nas portas de saida ativas do switch. Em resumo, a arquitetura MTS-PolKA é composta por
nos no nucleo da rede (em azul), n6s de borda (em amarelo) e um controlador logicamente
centralizado, conforme Figura 4. As camadas da arquitetura sdo descritas a seguir:

* Camada do Plano de Dados: Assume uma topologia fisica composta por switches
programdveis habilitados para P4, atuando como nds de borda ou nucleo para a
divisao de trafego multicaminho em propor¢do de peso e roteamento na fonte.

* Camada de Controle e Orquestracao: Composta por quatro moédulos: 1)
Monitoramento: descobre a topologia e coleta dados sobre o estado da rede,
tais como falha de enlace e congestionamento, a fim de fornecer um ciclo de feed-
back para decisdes de orquestragdo; ii) Computacdo de caminho: calcula
multiplos caminhos para um fluxo, considerando op¢des de nds e enlaces, disjuntos
ou ndo disjuntos; iii) Configuracdo de nod: configura nodelDs e tabelas de
perfis de trdfego nos nds de nicleo, além de configurar as entradas de fluxo em nds
de borda; e iv) CAlculo polinomial: calcula weightIDs, routelDs e nodelDs
para os caminhos e distribui¢des de trafego definidos.

* Camada de Servico: Responsdvel pela implementagdo de funcdes de rede,
aplicacdes do usudrio e demais ferramentas utilizadas nas etapas de implantacio e
validagdo da arquitetura.

3.3. Plano de Controle

Como ilustrado na Figura 5, o controlador MTS-PolKA tem duas atribui¢des principais:
1) definir a rota, baseando-se na defini¢do de uma arvore multicast que identifica, para
cada um dos switches no caminho, quais sao as portas ativas que devem encaminhar os
pacotes, conforme representacao desta arvore multicast; e ii) definir os pesos para divisao
de trafego em cada porta ativa de cada um dos nés da arvore multicast.

No ntcleo da rede, o controlador € responsavel por configurar os switches com
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Figura 5. Exemplo de funcionamento do MTS-PolKA com perfil de divisao de
trafego selecionado pela origem com um rétulo no cabecalho do pacote.
Ambas as tabelas sado configuradas previamente pelo controlador.

os nodelDs, ¢ as tabelas estaticas de cada switch com os perfis de divisdo de trafego dis-
poniveis. Na borda, por sua vez, o controlador disponibiliza um conjunto de multicami-
nhos e perfis de divisdo de trafego por meio dos routelDs e weightIDs, que podem ser
escolhidos pelos fluxos ingressantes, conforme o estado da rede, direcionando e realizando
o baleanceamento do trdfego. Essa solucdo explora a diversidade de caminhos disponiveis
na rede, resultando em uma utilizacdo eficiente da largura de banda disponivel na rede.

3.4. Plano de Dados

Cada switch de borda possui uma tabela de fluxos, previamente preenchida pelo controlador,
que insere os rotulos routelID e weightID nos pacotes de cada fluxo. Essa tabela mapeia
informacdes sobre o fluxo (e.g., endereco IP de destino, portas) em decisdes de roteamento
e balanceamento de carga. Posteriormente, esses rotulos sdo usados em cada switch de
nucleo para determinar o estado das portas de saida e selecionar os perfis de divisao de
trafego correspondentes, conforme Figura 5.

A Figura 5 exemplifica o funcionamento do plano de dados no MTS-PolKA para um
switch de nucleo Si que possui 6 portas e distribui¢do de trafego com propor¢ao de pesos
2:1:2:1 para as portas que encaminham para os switches A, B, D e E, respectivamente.
No ingresso do pacote, deve ser realizada a operacdo de Defini¢do de rota usando
a operacao de médulo (MOD) entre o routeID = 110110 e o nodeID = 111. O resultado
desta operacdo serve para definir as portas de saida ativas (portID = 011011) que serdo
usadas no encaminhamento do pacote. Dessa forma, o trafego € encaminhado pelas portas
correspondentes aos bits de valor 1 em portID, com a anélise realizada da direita para a
esquerda. Assim, os pacotes sdo transmitidos para os switches A, B, D e E.

Em seguida, é necessério descobrir qual o perfil de divisdo de trafego sera usado
no encaminhamento deste pacote para cada porta de saida ativa, conforme o weightID
definido no pacote. Previamente, o controlador configurou, em cada switch de nucleo, o seu
nodelD e duas tabelas estdticas (table static profilesetable multipath),



que definem, respectivamente, os perfis de trafego suportados e como o trafego deve ser
distribuido pelas portas ativas conforme o perfil selecionado. Dessa forma, existem diversos
perfis de trafego disponiveis em cada switch de nucleo, que podem ser selecionados pela
borda para os pacotes de cada fluxo, sem nenhuma configuragao adicional nos switches de
nudcleo. A quantidade e a variedade de perfis suportados é uma decisdo do plano de controle.

Seguindo no exemplo da Figura 5, a tabela table static profiles deter-
mina “como”a proxima tabela (table multipath) devera ser acessada conforme o
perfil de divisdo de trafego selecionado. Ao empregar a operacao de médulo entre weigh-
tID = 001011 e nodelD = 111, o switch Si obtém-se o profileID = 1011. Para esse perfil,
na tabela table multipath existem 6 entradas (entries) que se iniciam a partir da
posicao 39 (index). Na tabela table multipath, o perfil profileID = 1011 esta re-
presentado na cor verde e a quantidade de linhas define os pesos para cada porta de saida
ativa: 2 entradas para a primeira porta ativa (port_position = 1), 1 entrada para a segunda
porta ativa (port_position = 2), 2 entradas para a terceira porta ativa (port_position = 3)
e 1 entrada para a quarta porta ativa (port_position = 4), com um total de 6 entradas.
Deste modo, o perfil profileID = 1011 deve dividir o trdfego na seguinte proporcao: a pri-
meira porta ativa deve receber 2/6 do trafego, a segunda porta ativa deve receber 1/6 do
trafego, a terceira porta ativa deve receber 2/6 do trafego e a quarta porta ativa deve rece-
ber 1/6 do trafego. O nimero de entradas na table multipath representa justamente
a proporcao esperada e serd explorada por uma funcao de hashing.

Para espalhar os pacotes de um fluxo nas portas de saida ativas conforme a
proporcao definida no perfil, o switch Si executa uma fungao de hashing com o timestamp
de ingresso do pacote. Neste exemplo, considere que o resultado do hashing € 8, e que este
valor € submetido a uma operacao de médulo inteiro pelo nimero de entradas em verde
(entries = 6natable multipath), cujo resultado = 2. Este resultado deve ser adicio-
nado ao indice (index1 = 39), obtido na tabela table static profiles,resultando
no indice index2 = 41 da table multipath. Por fim, essa linha do index2 = 41 in-
dica que a segunda porta ativa (port_position = 2) deve ser escolhida como porta de saida
deste pacote especifico. Neste exemplo, como o portID = 011011 foi previamente calcu-
lado na etapa de definicao da rota, a segunda porta ativa significa que o pacote deve ser
encaminhado pela porta de indice 2 (indices das portas comecam em 1, da direita para a
esquerda no portID). Ainda na figura, a porta 2 representa o caminho de saida do pacote
para o n6 B. Aplicando o algoritmo de selecao de portas descrito até aqui, e considerando
a variacao aleatoria do hashing do timestamp de ingresso dos pacotes, o trafego associ-
ado ao perfil profileID = 1011 serd espalhado entre as portas ativas com uma propor¢ao de
pesos igual a 2:1:2:1.

A Figura 6 apresenta a mesma légica do exemplo da Figura 5, mas representando
a implementa¢do usando a linguagem P4 do pipeline do plano de dados dos switches
de nicleo no MTS-PolKA. Na etapa de parsing, se o campo etherType for TYPE SR,
indicando a presenca do cabecalho MTS-PolKA, a préxima etapa € a leitura dos rétulos
routelD e o weightID, via lookahead. Com base nos valores lidos, o bloco de ingress
realiza operagdes de mddulo polinomial entre o routelD e o nodelD e entre o weightID e o
nodelD, para calcular os estados das portas de transmissao (portID) e o perfil de divisao de
trafego (profilelD), respectivamente. Depois, o profileID é utilizado para busca na tabela
table static profiles para recuperar os valores das varidveis entries e index].



Esses valores sdo usados em uma operacao de médulo inteiro com o hashing do timestamp
do pacote para obter a variavel index2 = index1 + hash(tstamp) mod entries. Entdo,
este ultimo indice € usado para acessar a tabela table multipath e identificar qual
porta ativa deve transmitir aquele pacote especifico (port_position). Por fim, é feita uma
busca por qual € a porta ativa no vetor de estados que corresponde ao valor de port_position,
e, uma vez encontrada, o pacote € transmitido por essa porta.

port 1 in portiD
and port_position

drop packet

«
lookhead routelD mod
i nodelD
@ke, routelD & weightiD oA
match profilelD get We'g::glénod
index1 and entries . "
=> profilelD

tstamp =
standard_metadata.ingress_global._ti

. _ index2 = index1 +
match index2 get => Hoshitetamp ) mod
port_position !
entries

cont’nue

[Standard_metadata.egress_spec
= port

port n in portiD
and port_position

drop packet

emit packet

Figura 6. Pipeline na linguagem P4 dos switches de nucleo do MTS-PolKA.

4. Avaliacao Experimental do MTS-PolKA

O ambiente de desenvolvimento e testes usou um servidor PowerEdge R650, com 32
GB de RAM e processador Intel Xeon Silver 4314 de 2.4 GHz. O emulador Mininet foi
utilizado para conduzir os experimentos, permitindo a compilacdo de programas P4-16
e configuragdo de switches bmv2. Para realizar os calculos polinomiais, como o calculo
RNS de nodelDs e routelDs, utilizamos uma biblioteca Python, com o pacote galoistools
da biblioteca sympy. Além disso, foi implementado um aplicativo de plano de controle
que interage com os switches através da CLI do bmv2 simple_switch e se conecta via porta
Thrift RPC. Esse aplicativo implementa a camada de Controle e Orquestrac¢do, conforme
secdo 3.2, com exce¢do do modulo de monitoramento que estd fora do escopo deste artigo.

Foram realizados trés experimentos: i) um teste funcional, para demonstrar a
aplicacao de diferentes perfis de divisdao de trafego; ii) um teste de reconfiguracdo agil de
perfis de divisdo de trafego na origem; e iii) um teste com multiplos fluxos concorrentes. O
teste envolveu medicdes usando a ferramenta bwm-ng e foi gerado via iperf3, tendo um host
como servidor e outro como cliente. Nos testes 1 e 2, foram enviados pacotes UDP com
vazao de 10 Mbps. J4 no teste 3, foram enviados fluxos TCP e UDP com vazao de 4 Mbps.

4.1. Teste 1: Validacao Funcional

Considere o seguinte cenario: trés diferentes perfis de trafego foram selecionados na
origem para um switch de nucleo especifico (S1_0), que representa, por exemplo, um
switch de acesso em uma rede de datacenter com topologia hierarquica. Os trés perfis sdo
representados nas Figuras 7(a), 8(a) e 9(a) que serdo melhor detalhados posteriormente
nesta secdo. Os demais switches mantiveram uma distribuicao de trafego constante usando
o Perfil 0, que representa, neste exemplo, direcionar todo o trafego pela primeira porta
ativa. Conforme ja explicado, o perfil de divisao de trafego foi determinado pela origem, e
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Figura 7. Teste 1: perfil 0
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Figura 8. Teste 1: perfil 100
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Figura 9. Teste 1: perfil 1011

inserido no fluxo pelo switch de borda, por meio da utilizagao de dois rétulos no cabegalho
do pacote: 1) o routelD, para selecionar as portas ativas em cada switch no caminho e
montar a arvore de transmissao; e i) weightID, para selecionar a propor¢ao de pesos.

Teste com o Perfil 0 (Figura 7): Usando a arvore de transmissao indicada (Figu-
ras 7(a)) e uma propor¢ao de peso de 1 na primeira porta ativa, todo o trafego de saida foi
roteado para a porta S1_0—-eth4 no switch S1_0. Os resultados (Figura 7(b)) mostram a
divisdo equilibrada do trafego UDP conforme o perfil O nos switches S1_0, S2_2 e S1_1.

Teste com Perfil 100 (Figura 8): Usando a arvore de transmissao indicada (Figura
8(a)) e uma proporc¢ao de peso de 1:1:1 , o switch S1_0 dividiu o trafego de saida igual-
mente em suas trés portas ativas (S1_0-eth2, S1 0-eth4 e S1_0-eth6). A Figura
8(b) apresenta os resultados, ilustrando a distribui¢do de pacotes UDP seguindo o perfil 4
(1:1:1) nos switches S1_0,S2_0,S82_2,52_4e S1_1.



Teste com o Perfil 1011 (Figura 9): Usando a 4rvore de transmissdo indicada
(Figura 9(a)) e uma proporcao de peso de 2:1:2:1, o switch S1_0 distribuiu o trafego
de forma variada em suas quatro portas ativas. Os resultados, representados na Figura
9(b), demonstraram a distribuicao de pacotes UDP alinhada com o perfil 11 (2:1:2:1) nos
switches S1_0,S2_.0,52.2,52_4eS1_1.

4.2. Teste 2: Reconfiguracao Agil

O experimento consistiu na reconfiguracdo 4gil entre os perfis de divisdo de trafego 0, 100
e 1011, ja apresentados nas Figuras 7, 8 e 9. A divisdo de trafego foi determinada pela
origem e, novamente, o switch E'1 é responsdvel por inserir os rotulos routelD e weightID
no cabecalho dos pacotes. Foram capturados os trafegos nas portas ativas dos switches
$2.0, S22 e S1_1. Importante ressaltar que, durante o experimento, os valores de routelD
e weightID variaram conforme o perfil selecionado. Entretanto, por limitacoes de espago
e visando simplificar a descri¢do dos experimentos, os valores foram omitidos. O teste
realizado consiste em trés fases: uso do Perfil O por 10 s, em seguida, migracdo para o
Perfil 100 por mais 10 s, e nova migracdo para o Perfil 1011 por mais 10 s.

Reacéo da migracao de perfis
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Figura 10. Teste 2: Resultado

Multiplos fluxos concorrentes e migragao de perfil

—— H1 (origem tcpl e tcp2) }
—— H2 (destino tcpl)

H4 (destino udpl)
—— H5 (destino tcp2)

40

30

20

Vazao (Mbps)

Fluxos
tcp1-H1e H2
tcp2 - H1 e H5
udp1 - H3 e H4

10

- - |Migragdo tcp1: H1e H2 0 5 10 15 20

ML‘ UJ H5 UJ H4 UJL[ Tempo (s)
Figura 11. Teste 3: Cenario Figura 12. Teste 3: Resultado.

A vazao obtida nas portas ativas dos swifches durante o experimento estao repre-
sentadas na Figura 10, evidenciando um fluxo estdvel e constante durante as transi¢oes
entre os perfis, sem flutuacdes ou interrupgdes. Dessa forma, a partir dos resultados da
Figura 10, pode-se afirmar que, com o MTS-PolKA, a divisao de trafego pode ser reconfi-
gurada rapidamente apenas definindo novos rétulos na borda, sem necessidade de atualizar
as tabelas dos nés de niicleo. Em abordagens baseadas em tabelas, hd uma laténcia grande
para configuracdo e convergéncia, ja que o controlador precisa aplicar as alteracdes a todos
os nos afetados ao longo do caminho [Jyothi et al. 2015].



4.3. Teste 3: Miuiltiplos fluxos e concorréncia

Neste experimento, mostramos o funcionamento de multiplos fluxos e a migracao agil de
perfil de trafego para otimizar o uso de recursos com concorréncia. Foram enviados: um
fluxo TCP entre HI e H2 (tcpl, em vermelho), um fluxo TCP entre HI e H5 (tcp2, em
azul) e um fluxo UDP com vazao de 4Mbps entre H3 e H4 (udpl, em amarelo), conforme
Figura 11. A divisao de trafego foi determinada pelos switches de borda E1 e E3, que
sdo responsaveis por inserir os rétulos routelD e weightID no cabegalho dos pacotes. Sao
usados dois perfis de divisdo de trafego: perfil O (envia todo trafego para a primeira porta
ativa) e perfil 1 (pesos 1:1, envia metade do trafego para a primeira porta ativa e metade do
trafego para a segunda porta ativa).

No periodo de 0 s a 10 s, o fluxo fcpl seguiu um tnico caminho (S1_0-52 2-S1_1)
com perfil de trafego 0, o fluxo tcp2 usou o perfil de trafego 1, dividindo o trafego
igualmente entre dois caminhos (S§1.0-523-S1_1e 51.0-52_4-S1_1), e o fluxo udp!
seguiu um dnico caminho (§2_2 — S1_1) com perfil de trafego 0. Como o fluxo fcp! inicia
o experimento concorrendo com o fluxo udpl no enlace S22 — S1_1 e existem caminhos
com enlaces 0ciosos, 0 experimento executou uma migracdo de caminho e perfil de trafego
para o fluxo zcpl. No periodo de 10 s a 20 s, o fluxo tcp! foi migrado, apenas alterando a
regra de fluxo que insere os rétulos dos pacotes referentes ao fluxo tcpl em E1, e passou a
usar o perfil de trafego 1 com a nova arvore de transmissao, dividindo o trafego igualmente
entre os dois caminhos que estavam ociosos (S1.0-82 0—-S1_1eS1.0-S2_1-S1_1).

As vazdes obtidas durante o experimento estdo representadas na Figura 12 e
mostram o aumento da vazao atingida pelo fluxo zcp/ (linha vermelha) apds a migracao
eliminar a concorréncia deste fluxo com o fluxo udp! e passar a explorar dois caminhos
ao invés de um unico caminho. Além disso, é possivel perceber o aumento da vazao
agregada no host H1 (linha verde), que gera o trafego, devido ao aumento da banda total
disponivel com a explora¢do de multicaminhos. Dessa forma, pode-se afirmar que, com
0 MTS-PolKA, a divisao de trafego pode ser facilmente reconfigurada definindo novos
rétulos na borda, com o funcionamento de multiplos fluxos. Ainda, é possivel explorar essa
funcionalidade de migracdo agil de perfil de trafego para agregacdo de multiplos fluxos
TCP com o objetivo de otimizar o uso dos multiplos caminhos com concorréncia.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste artigo foi introduzida uma abordagem inovadora denominada MTS-PolKA, que
permite a selecdo, na origem, de um perfil de divisao de trafego baseado em propor¢ao
de pesos em uma darvore de distribuicdo de trafego. Diferentemente das abordagens
tradicionais, como ECMP e WCMP, que enfrentam limitacOes considerdveis na adaptacao
a flutuagdes de trafego, o MTS-PolKA consegue alterar a distribuicao de trafego em todos os
switches do caminho, de forma agil, por meio de uma pequena modifica¢do no cabecalho
do pacote, ocorrida na borda, sem alteracdes no niicleo da rede. Como resultado, foi
observada uma rapida reconfiguracdo do trafego para otimizar o uso dos recursos de
rede em cendrios experimentais com o emulador Mininet e switches programaveis em
P4. Trabalhos futuros incluem extensao da avaliacdo de desempenho e escalabilidade
da proposta em comparagdao com os trabalhos relacionados em diferentes cenarios. Em
especial, pretendemos analisar a sobrecarga de memoria e banda do método, além da
implementa¢do em switches programaveis Tofino ®.
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