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Abstract. This paper proposes SPolKA, an architecture for 6G transport
network slicing that unifies source routing and quality of service provisioning
with a stateless network core. The solution uses polynomial arithmetic to encode
the route and the queuing policy into a single label at the network edge. P4-based
prototypes using the Mininet emulator with the bmv2 software switch (enhanced
with the Weighted Deficit Round Robin (WDRR) algorithm) and Tofino switches
confirm traffic isolation, performance metrics, and agile migration.

Resumo. Este artigo propoe o SPolKA, uma arquitetura para fatiamento de re-
des de transporte 6G que unifica o roteamento na fonte e o provisionamento de
QoS sem estados no niicleo da rede. A solugdo usa aritmética polinomial para
codificar a rota e a politica de filas em um unico rotulo na borda da rede. Proto-
tipos em P4 usando o emulador Mininet com software switch bmv2, aprimorado
com o algoritmo Weighted Deficit Round Robin (WDRR) e switches Tofino com-
provam o isolamento de trafego, métricas de desempenho e migragdo agil.

1. Introducao

As redes de proxima gerag¢do exigem uma infraestrutura flexivel e programavel capaz
de assegurar, de forma concomitante, demandas distintas, desde sistemas criticos até a
escalabilidade massiva requerida pela Internet das Coisas. Nesse cenario, o fatiamento
de redes, em inglés Network Slicing (NS), permite segmentar l6gica os recursos fisicos
em multiplas redes virtuais isoladas, garantindo que cada servico atenda a seus requisitos
especificos de desempenho [Afolabi et al. 2018].

Para viabilizar essas demandas, mecanismos robustos de Qualidade de Servico, em
inglés Quality of Service (QoS), tornam-se necessarios para garantir o cumprimento dos
Acordos de Nivel de Servico, do inglés Service Level Agreement (SLA), especificos de
cada fatia na rede de transporte [Cominardi et al. 2018]. Por meio da escolha de rotas oti-
mizadas na engenharia de trafego (com menor atraso ou maior banda), aliada a politicas de
priorizagao e escalonamento dindmico de recursos, ¢ possivel conciliar demandas antago-
nicas, como a alta vazao do enhanced Mobile Broadband (¢eMBB) e a laténcia ultrabaixa
do Ultra-Reliable Low Latency Communications (URLLC). Desse modo, evita-se a de-
grada¢do mutua entre as fatias, assegurando o isolamento logico e a eficiéncia operacional
da infraestrutura compartilhada [Hamdi et al. 2025].
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Figura 1. Fatiamento tradicional: tabelas de roteamento e de QoS em cada roteador.

Apesar do papel fundamental dos mecanismos de QoS, a geréncia tradicional de
redes sofre com problemas de escalabilidade e desempenho. Conforme exemplificado na
Figura [I, a cada alteragdo de politica, exige-se a atualizacdo das tabelas de roteamento
e QoS em cada roteador intermediario, o que sobrecarrega o plano de controle, eleva
o tempo de convergéncia e compromete a agilidade operacional [Liberato et al. 2018,
Froes et al. 202(0]. Somado a isso, essas redes operam com um plano de dados rigido, res-
trito por gerenciadores baseados em fungdes fixas. Essa inflexibilidade impede a progra-
mabilidade de politicas complexas de escalonamento por classe de servigo e limita a mo-
dificagdo dindmica de filas, prioridades e modelagem de trafego [Elbediwy et al. 2025].
Consequentemente, tais restricdes conjuntas nos planos de controle e de dados inviabili-
zam o atendimento aos rigorosos requisitos de fatiamento do 6G.

Para resolver esses problemas, propomos a arquitetura SPo/KA, que estende o rote-
amento na origem PolKA (Polynomial Key-based Architecture) [Dominicini et al. 2020]
para habilitar o fatiamento de redes de transporte 6G. Ao explorar o Sistema Numérico
de Residuos, do inglés Residue Number System (RNS), e a aritmética polinomial em cam-
pos de Galois de ordem 2 (GF(2)), o SPolKA permite a engenharia de trafego selecionar
simultaneamente caminhos e politicas granulares de filas para criar fatias de rede via um
encaminhamento totalmente sem estado. As principais contribui¢des sao:

* Extensdo do protocolo PolKA para fatiamento de redes com politicas de filas
para atender aos requisitos de QoS das redes 6G: Embora o protocolo PolKA
permita a escolha de caminhos das fatias de rede, ele nao trata classes de servigo
nas filas de encaminhamento. Ja o SPo/KA trata no rotulo do pacote tanto a iden-
tificagdo do caminho quanto a politica de filas de cada fatia.

* Implementacio eficiente do fatiamento no plano de dados em P4 (Program-

ming Protocol-independent Packet Processors): O SPolKA reusa o médulo CRC

(Cyclic Redundancy Check) para garantir alto desempenho. A eficacia da solu-

¢do RNS no fatiamento foi comprovada via emulagdo (Mininet/bmv2) e hardware

(Tofino). Adicionalmente, a proposta viabiliza o fatiamento granular ao superar

uma limitagdo nativa do bmv2 por escalonamento dindmico de filas com pesos.

Estruturacio do testhed de experimentacio PORVIR [Nogueira et al. 2025]:

Este trabalho contribuiu ativamente para a criagao de um festbed nacional equipado

com switches Tofino programéveis de alto desempenho. Além disso, realizou-

se a configuragdo do protocolo PolKA no testbed, operando em conjunto com o

framework freeRtr, para a orquestracao automatizada do plano de controle.
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2. Fundamentos e Trabalhos Relacionados

As abordagens tradicionais de roteamento na origem, como Segment Routing e Path
Switching, embora reduzam o estado no nucleo da rede, exigem manipulag¢ao de cabeca-
lhos a cada salto [Filsfils et al. 2018]. Evoluindo esse conceito, abordagens como RDNA
[Liberato et al. 2018] introduziram um encaminhamento sem estados baseado em RNS
e no Teorema Chinés do Resto, do inglés Chinese Remainder Theorem (CRT). Con-
tudo, a aritmética modular inteira dessas solugdes impde severas restricdes em hard-
ware comercial, inviabilizando o processamento em taxa de linha. O protocolo PolKA
[Dominicini et al. 2020] superou essa barreira ao adotar polinomios em GF(2), viabili-
zando o roteamento sem estado por meio do reuso de mdédulos CRC em switches progra-
maveis. Apesar desse avanco, o PolKA original restringe-se a selecdo da porta de saida,
sem mecanismos nativos de gerenciamento de filas de prioridade.

Para integrar informagdes de fatiamento, tais como Network Slice Selection Assis-
tance Information (NSSAI), especificamente o S-NSSAI [3GPP 2023], as tecnologias de
transporte, ¢ necessario mapear identificadores do plano de controle 5G/6G para meca-
nismos de encapsulamento ¢ de QoS no plano de dados. A auséncia de um mapeamento
semantico unificado entre o nicleo 5G/6G e o transporte frequentemente causa a perda de
granularidade do S-NSSALI ao ser encapsulado em tuneis genéricos [Afolabi et al. 2018].
No Segment Routing (SRv6 ou SR-MPLS) [Filsfils et al. 2018], o S-NSSAI ¢ vinculado
a Segment Identifiers (SIDs) que definem caminhos com restricdes de laténcia e banda
[BGPP 2022]. Ja em redes VLAN ou VXLAN, o mapeamento utiliza IDs virtuais e priori-
dades p-bits (IEEE 802.1Q). Contudo, a implementacao dessas especificacdes permanece
em aberto, carecendo de garantias robustas de isolamento l6gico e de desempenho.

No provisionamento de QoS em redes programaveis, destacam-se o Gerencia-
mento Ativo de Filas [Igbal and Chen 2023] e escalonadores PIFO (Push-In First-Out)
e derivados [Elbediwy et al. 2025]. Embora expressivas, essas arquiteturas mantém es-
tados por fluxo no nucleo, limitando a escalabilidade. Para prover QoS, o Proglab
[Froes et al. 2020] codifica porta e fila num tnico rétulo RNS. Contudo, a divisdo de in-
teiros longos impede o processamento em taxa de linha no plano de dados e ndo resolve as
restrigdes de escalonamento do bmv2. Superando essas lacunas, o SPolKA alia o controle
de filas a aritmética polinomial do PolK A, viabilizando o fatiamento e QoS fim a fim com
alto desempenho em hardware comercial, com um nticleo sem estado.

3. Arquitetura SPolKA

Os célculos polinomiais baseados em RNS [Shoup 2009, Dominicini et al. 2020] na abor-
dagem SPolKA funcionam conforme a descri¢do a seguir. Considere um pacote a ser ro-
teado por um caminho selecionado, representado por N nds de nucleo e suas respectivas
portas de saida (portIDs) e filas de servigo (¢IDs). Seja S = s1(t), sa(t), ..., sny(t) o con-
junto de polindmios que representam os nodelDs dos nds neste caminho. O conjunto S
deve ser composto por polindmios coprimos entre si.

Além disso, seja O = 01(t),02(t),...,on(t) o conjunto de N polindmios, onde
0;(t) representa a concatenagao dos identificadores da porta de saida (portID) e da fila de
prioridade (¢/D) para um determinado pacote no né de nucleo s;(t), parai = 1,2,... N,
satisfazendo a condi¢do de que degree(s;) > degree(o;). Com base na defini¢do do ca-
minho representado por S e O, o Controlador calcula o routelD usando o CRT polinomial
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Figura 2. Arquitetura SPolKA.

[Shoup 2009, Dominicini et al. 2020] como o polindmio R(t) que satisfaz a seguinte con-
dicdo: R(t) = 0;(t) mod s;(t), para i=1,2,...N

O controlador associa um rétulo de rota (routelD) e uma classe de servigo para
selecionar caminhos especificos e politicas de prioridade para diversos fluxos. As pro-
priedades no GF(2) permitem que o routelD permaneca inalterado ao longo de todo o
caminho. Posteriormente, esse routelD ¢ embutido em cada pacote pela borda e cada nod
de nucleo calcula a porta de saida e a fila de prioridade como o resto da divisao polinomial
(modulo) do routeID no pacote pelo seu nodelD: 0;(t) = < R(t) >, ).

A Figura _ ilustra um caminho composto por dois nos de nucleo, que receberam
seus nodelDs do Controlador durante a fase de configuragdo da rede: s;(t) = % + ¢° +
1 = 1100001 e so(t) = ¢ +t* +¢* + ¢ + 1 = 1011011. Considerando o caminho
$1 — S, 0 routelD calculado de acordo com o CRT polinomial ¢ R(¢) = 110100011110.
Para provisionar o fatiamento, o Controlador instala regras nas tabelas de fluxo do no
de ingresso na borda. E nessa etapa que a tabela associa o identificador S-NSSAI (das
redes 5G/6G) ao seu respectivo routelD, embutindo-o no pacote. No nucleo da rede, o
encaminhamento ocorre sem estados: cada no extrai simultaneamente a porta de saida
(portID) e a fila de servico (¢/D) ao calcular o resto da divisdo polinomial do routelD
pelo seu proprio nodelD. Por exemplo, ao dividir R(¢) = 110100011110 por s1(t) =
1100001, obtém-se o resto o;(¢) = 000000011001. Esse resultado de 12 bits é entdo
particionado: os 9 bits mais significativos (000000011) determinam o identificador da
porta fisica, enquanto os 3 bits menos significativos (001) definem o identificador da fila.

4. Avaliacao

Para validar a eficacia do fatiamento baseado em RNS, desenvolveram-se dois prototipos
complementares. O primeiro, em hardware Tofino sob o framework freeRtrd, atesta a ca-
pacidade do PolK A original em prover QoS apenas pela sele¢do de caminhos fim a fim. O
segundo foca no SPo/KA4, elevando a granularidade ao codificar rota e escalonamento num
unico rétulo. As operagdes no plano de dados do SPol/KA sao as mesmas do PolKA origi-
nal, que ja foi validado em hardware Tofino [Dominicini et al. 2021|]. Para este trabalho,
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a solucao foi implementar o SPolKA no switch de software BMv2 (emulado no Mini-
net), pois o framework freeRtr ainda ndo suporta as extensdes de cabecalho do SPo/KA.
Para superar a inani¢ao causada pela prioridade estrita nativa do BMv2, aprimorou-se
a arquitetura com o algoritmo Weighted Deficit Round-Robin (WDRR), que distribui a
banda proporcionalmente aos pesos das fatias [Elbediwy et al. 2025]. Baseando-se em
[Elbediwy et al. 202502, integrou-se um Traffic Manager (TM) customizado em C++ via
software externs, que transferem os pacotes ao TM no final do pipeline de Ingress. Isso
alinha a emulacao ao comportamento de hardwares de producao (como o Tofino).

Na borda, a classificagdo usa o campo DSCP (Differentiated Services Code Po-
int) do DiffServ para mapear fluxos em rotas e classes de servigo num Unico routelD. Em
trabalhos futuros, planeja-se adotar os parametros SST (Slice/Service Type) e SD (Slice
Differentiator) do identificador S-NSSAI. No nucleo, a operagao de modulo em taxa de
linha contorna as restri¢des matematicas do P4 reusando o hardware de CRC. Conforme
detalhado na andlise de escalabilidade em [Dominicini et al. 2020], o tamanho do cabe-
calho do routelD ¢ dado pela multiplicagdo do nimero maximo de saltos da topologia por
2 bytes (CRC16 com até 4.080 n6s de nucleo). Neste artigo, adotou-se o nimero maximo
de 10 saltos, um routelD de 20 bytes, um portID de 13 bits e um gID de 3 bits (8 filas).

O diferencial do SPolKA ¢ a migracdo agil de rotas e politicas de filas, alterando
apenas um rotulo na borda, sem reconfigurar o ntcleo. Os experimentos evidenciam como
essa adaptacdo dindmica torna o SPo/KA particularmente eficaz para o fatiamento de redes.

4.1. Prototipo 1: PolKA original: Fatiamento com selecio de caminhos
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Figura 3. Resultados dos experimentos no testbed nacional Porvir.

A topologia PORVIR (Figura Bd) ¢ composta por quatro nés implementados em
switches programaveis Tofino. Para avaliar individualmente os caminhos, configuraram-
se trés tuneis PolKA. Inicialmente, caracterizou-se o desempenho de cada caminho da
rede em termos de laténcia, vazdo média ¢ retransmissoes, conforme a Tabela @ As
medicoes de trafego TCP ocorreram via iperf3 por 60 minutos para cada caminho, com
amostragens a cada 30 s. Adicionalmente, o tempo de resposta médio (RTT) foi aferido
com a ferramenta ping (amostras de 1 s) por 60 minutos. Os resultados mostram que o
caminho VIX-RJ-SP apresenta desempenho significativamente superior, com vazao 46
vezes maior, menor atraso € menos retransmissoes.

’https://github.com/Elbediwy/DR-PIFO_hierarchical _TM_SW.git
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ApOs a caracterizagdo, um experimento com trés fluxos TCP (via iperf3) no en-
lace de alta capacidade (VIX—RJ-SP) representou a coexisténcia de um trafego de maior
prioridade com trafegos de menor prioridade. Nesse cenario, cada fluxo atua como uma
fatia de rede independente, que recebe recursos isolados e ¢ configurada dinamicamente
conforme seus requisitos especificos de QoS. A Figura BY apresenta a vazio coletada ao
longo dos eventos, espagados a cada 60 s. Na fase de competicao (0—180 s), a fatia do
Fluxo 1 inicia isolada no caminho principal. Aos 60 s e 120 s, as fatias dos Fluxos 2 e
3 sdo ativadas na mesma rota, compartilhando a banda do enlace. Na fase de migragao
(180-300 s), evidenciando o isolamento e a adapta¢do dinamica, as fatias concorrentes
sao realocadas para rotas alternativas de menor capacidade: o Fluxo 2 para VIX-MG-SP
(aos 180 s) e o Fluxo 3 para VIX-RJ-MG-SP (aos 240 s). Com isso, a fatia do Fluxo 1,
mais prioritario, restabelece o uso integral do enlace principal.

4.2. Prototipo 2: SPolKA: Fatiamento com sele¢ido de caminhos e politicas de filas
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Figura 4. Alteracao de politicas de QoS para fatias de rede com SPolKA.

O segundo protétipo foi avaliado em dois cenarios de acordo com a topologia da
Figura fta: no primeiro, investigou-se exclusivamente o impacto da alteragdo das politicas
de filas, enquanto o segundo analisou a reconfiguragdo concomitante de rotas e filas. Os
enlaces tém capacidades de 10 Mbps com duas filas de prioridade por interface em cada
roteador: a Fila I, com reserva de 70% da largura de banda, e a Fila 2, com os 30%
remanescentes. Os fluxos de dados foram gerados usando iperf3 com protocolo TCP.

No primeiro cenario (Figura #b), analisou-se o desempenho de trés fatias de rede
encaminhadas pela rota {C5, C5}: uma fatia de alta prioridade, representada pelo fluxo
H; — S5, e duas fatias de menor prioridade, representadas pelos fluxos H, — Sy e
Hs; — S5. O objetivo foi validar a eficicia do isolamento e da priorizacdo de recursos
em condicoes de saturagdo de rede. Em ¢ = 0 s, o fluxo H3 — S3 foi alocado na Fila 2
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em todos os saltos. A aplicagdao do algoritmo WDRR garante que, na auséncia de fluxo
na fila prioritaria, a banda total disponivel pode ser compartilhada entre as demais filas.
Posteriormente, emt = 90 s et = 180 s, os fluxos H, — S, e H; — S5 foram configura-
dos, na mesma fila, resultando no compartilhamento equitativo da banda disponivel entre
as trés fatias. Finalmente, em ¢t = 270 s, procedeu-se a reconfiguragdo do fluxo H3 — S
para a Fila 1, que possui uma reserva estrita de 70% da largura de banda. Esta reconfigu-
racdo visou assegurar o isolamento de desempenho para o trafego prioritario. Os fluxos
remanescentes na Fila 2 (origem H, e H5) passaram a competir pelos 30% restantes da
capacidade alocada, validando a capacidade do mecanismo de fatiamento em assegurar
requisitos de QoS e mitigar interferéncias entre diferentes classes de servigo.

O segundo cenario (Figura ftd) analisa o impacto da reconfiguragdo dindmica con-
comitante de filas e rotas. Em ¢ = 0 s, foi instanciada uma fatia de rede na rota {Cs, Cy}
referente ao fluxo Hy — S5 e trés fatias na rota {C}, Cs } referentes aos fluxos Hy — S,
Hy — Sye Hy — S5. A fatia com origem H, foi alocada na Fila 2, ocupando toda a
banda disponivel, devido a auséncia de trafego concorrente em sua rota. No outro cami-
nho, o fluxo H3 — S3 foi designado a Fila I (prioritaria) operando em conjunto com 0s
fluxos Hy — S, e Hy — S5, alocados na Fila 2. Em t = 60 s, introduziu-se o fluxo
H, — Sy via {C4, C3,C5, Cs} na Fila 2. Nesse cenario, o trafego passou a competir pela
reserva de 30% da largura de banda disponivel nesta fila com os fluxos H, ¢ H;. Poste-
riormente, em ¢ = 180 s, procedeu-se a reconfiguragdo do fluxo H; — S; para a Fila 1,
sem alteracdo de caminho, passando este a compartilhar a reserva de 70% da banda com
o fluxo H3 — S3. Finalmente, em ¢ = 300 s, realizou-se a migragao de rota do fluxo
H, — S para o caminho {C, Cy, Cy, Cs }, mantendo-se a configuragdo na Fila I. Esta
reconfiguragdo de rota mitigou a disputa por recursos criticos: a fatia H, — S; passou
a ocupar, isoladamente, a reserva da Fila 2 em seu trajeto, enquanto as fatias prioritarias
H, — 51 e H3 — S5 atingiram a vazao de 70% da banda, operando sem concorréncia em
suas respectivas instancias da Fila I em cada caminho.

5. Conclusao

Este artigo apresentou a arquitetura SPo/KA para o fatiamento de redes e o provisiona-
mento de QoS em infraestruturas 6G. Como um nucleo sem estados, o SPo/KA4 estende
o roteamento na fonte PolKA ao usar RNS polinomial para embutir, em um tnico rétulo
fixo, o caminho e a politica de filas de cada fatia de rede, delegando a complexidade de
classificacdo a borda. A eficacia da solucao foi validada por meio de protdtipos desen-
volvidos em P4. No switch de software BMv2, implementou-se o algoritmo de escalona-
mento WDRR para superar as restricdes de prioridade estrita nativas e evitar a inani¢ao
dos fluxos. Adicionalmente, os experimentos em hardware com switches Tofino no test-
bed nacional PORVIR demonstraram a alta eficiéncia do PolKA em cenarios realistas de
transporte. Os resultados confirmam a agilidade da arquitetura na migracao e no isola-
mento de caminhos, sem sobrecarregar o plano de controle. Dessa forma, o SPolKA se
destaca como uma tecnologia pioneira que busca garantir a qualidade do transporte em
redes 6G. Como trabalhos futuros, planeja-se investigar a sobrecarga da integragdo do ge-
renciador de trafego, além de implementar algoritmos de escalonamento em conjunto com
o roteamento RNS no sardware Tofino. Por fim, planejamos comparar a solugdo com tra-
balhos como Segment Routing ou DiffServ, bem como avaliar a solu¢do com diferentes
métricas de QoS em casos de uso das redes 6G, como baixa laténcia e confiabilidade.
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