
Aplicaçãode Bancosde Dados Baseadosem
Grafosno Controlede Redesde Computadores

Canditada: Talita de Paula C. de Souza

Orientador: Prof. Dr. Christian EsteveRothenberg

Coorientador: Prof. Dr. Luciano Bernardesde Paula

29 de Abril de 2016



Agenda

ÅIntrodução

ÅObjetivos

ÅFundamentação Teórica

ÅRedes Definidas por Software

ÅVirtualização de Funções de Rede

ÅModelos Semânticos

ÅBancos de Dados Baseados em Grafos

ÅCasos de Uso

ÅModelagem Semântica

ÅMultidomínios SDN

ÅVirtualização Recursiva

ÅConclusão e Trabalhos Futuros 
2



Agenda

ÅIntrodução

ÅObjetivos

ÅFundamentação Teórica

ÅRedes Definidas por Software

ÅVirtualização de Funções de Rede

ÅModelos Semânticos

ÅBancos de Dados Baseados em Grafos

ÅCasos de Uso

ÅModelagem Semântica

ÅMultidomínios SDN

ÅVirtualização Recursiva

ÅConclusão e Trabalhos Futuros 
3



VCrescimentode soluções em Redes Definidas por Software e
Funçõesde RedeVirtualizadas;

VRepresentação detalhada e a manutenção de modelos de
informação sobre sua topologia necessárias em gerência de
redes;

VCrescimentoda utilização de metadados compatíveis com os
padrõesda Web Semântica;

VPopularidade e crescimento de banco de dados NoSQL,
especialmentebaseadoem grafos;

Introdução
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ÅAplicação de bancos de dados baseados em grafos no contexto de 
controle de redes de computadores;

ÅUtilização de modelos semânticos;

ÅSuporte de abstração de rede para controladores e/ou 
orquestradores;

ÅInteroperabilidade entre controladores;

Objetivos
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VSoftware Defined Network (SDN):

VPlano de Controledesacopladodo 

Plano de Encaminhamento;

VNovasabstraçõesde controle e 

encaminhamento das redes;

VAPI programática para a abstração
de fluxos de pacotes:

VProtocoloOpenFlow;

VAbstraçãode topologia de rede;

Redes Definidas por Software
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KREUTZ, D. et al., 2015



VNetwork Function Virtualization (NFV):

VProvisionamentode serviçosde telecomunicações;

VDesacoplamentode 

Software e Hardware;

VDesenvolvimento

flexívelde função de 

rede;

VEscaladinâmica;
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Virtualização de Funções de Rede

(ETSI, 2014)



VWeb Semântica:

VPermite reutilização da informação;

VIntegraçãode dados entre diversosórgãose instituições;

VBuscasaprimoradas na Web;

VGarantiade acessibilidade;

VInterligar recursospor meio de Universal Resource Identifiers (URIs);

VObjetose Relacionamentos; 

VResource Description Framework (RDF):

VsujeitoĄpredicadoĄ objeto

VWeb Ontology Language (OWL);

VClass, Individual, Object Property, Data Property

Modelos Semânticos
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Modelos Semânticos

<?xml version ="1.0"?>

<rdf:RDF xmlns:rdf =ñhttp://www.w3.org/1999/02/22- rdf - syntax - ns#ò

xmlns:contact =ñhttp://www.w3.org/2000/10/swap/pim/contact#ò >

<contact:Person

rdf:about ="http://www.w3.org/People/EM/contact#me">

<contact:fullName >João Silva</ contact:fullName >

<contact:mailbox

rdf:resource ="mailto:joao@exemplo.org"/>

<contact:personalTitle >Dr.</ contact:personalTitle >

</ contact:Person >

</ rdf:RDF >

http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns
http://www.w3.org/2000/10/swap/pim/contact


ÅNetwork Markup LanguageðNML (van der Ham et al., 2013)

ÅDescreve redes multicamadas e multidomínios:

ÅRede Virtualizada;

ÅRede Utilizando Diferentes Tecnologias;

ÅNetwork Markup LanguageWorking Group(NML-WG) no Open 

Grid Forum(OGF)
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Modelos Semânticos
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Modelos Semânticos

Diagrama de Classes UML ðSchemaNML



ÅRepresentação RDF (grafo)
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Modelos Semânticos
Exemplo NML



ÅExtensões do Network Markup LanguageðNML (van der Ham et 

al., 2013) conforme a necessidade:

ÅInfrastructure and Network DescriptionLanguage(INDL);

ÅProjetos: 

ÅNOVI ðPlataformas para Internet do Futuro:

Åhttp://www.fp7 -novi.eu/

ÅGEYSERS ðVirtualização de Redes Ópticas:

Åhttp:// www.i2cat.net/en/projects/geysers

ÅCINEGRID ðDistribuição de Cinema Digital:

Åhttp://www.cinegrid.org

Modelos Semânticos
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http://www.fp7-novi.eu/
http://www.i2cat.net/en/projects/geysers
http://www.cinegrid.org/


V Banco de Dados Relacional

V Consolidado; Bem Documentado;

V Transações ACID (Atomicidade, Consistência, Isolamento e Durabilidade)

V Limitações:
V Consultas em dados altamente conectados;

V Modelagem dos dados de forma adaptada;

V NOSQL (http://nosql -database.org/ )

V Livre de esquema; 

V Escalabilidade; 

V Disponibilidade;

V Menor tempo de resposta; 

V Escalonamento Horizontal; 

Armazenamento de Dados
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VGrafo:

VVértices;

VArestas;

VTopologia;

VInterconectividade de Dados 
(Foco no relacionamento);

VModelagem natural de problemas, e.g:

VWeb semântica;

VRedes de computadores;

VMotores de recomendação, etc;

Armazenamento de Dados
Bancos de Dados Baseados em Grafos
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ÅComparação de GBDs a partir de Benchmark (Jouili e Vansteenberghe, 2013):

ÅNeo4j, OrientDB, Titan e DEX;

ÅPara consultas o que obteve melhores resultados foi o Neo4j;

ÅComparação de Linguagens de Consulta no Neo4j (Holzschuher; Peinl, 2013):

ÅCypher, Gremlin, API Java;

ÅAnálise de desempenho, compreensibilidade e linhas de código.

ÅAuditoria em Arquitetura Virtualizada (Cloud)(Soundararajan and Kakaraddi, 2014):

ÅNeo4j e Cypher:

ÅAnálise de Risco;

ÅReporte Simples;

ÅComparação de Inventário;

Armazenamento de Dados
Bancos de Dados Baseados em Grafos
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ÅArmazenamento Nativo de Grafo e Processamento Nativo de 
Grafo;

ÅOpen Source (Versão Community);

ÅModelo Grafo de Propriedade (Property Graph):

ÅNós e relacionamentos possuem propriedades;

ÅNós, relacionamentos e labels;

ÅLinguagem de Consulta:

ÅCypher;

ÅGremlin (TinkerPop);

ÅAPI Java.

Armazenamento de Dados
Neo4j
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ÅCypher

ÅLinguagem de consulta SQL like;
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Armazenamento de Dados
Neo4j

MATCH (n:Node ) - [: hasOutboundPort ] - >( p:Port ) - [: isSource ] - >( l:Link )

WHERE n.name="A"

RETURN COUNT(l) AS CountOutDegree

MATCH (a:Port ), ( b:Link )

WHERE a.name=" A_out " AND b.name="A_B"

CREATE (a) - [ r:isSource ] - >(b)

RETURN r



ÅNotação semântica (NML) no contexto de controladores SDN 
com interfaces a GDBs(Neo4j) e avaliação experimental;

ÅMapeamento de primitivas de uma aplicação SDN em 
consultas utilizando API do banco de dados;

ÅIdentificação de limitações do modelo NML no suporte de 
primitivas de aplicação controle SDN;

ÅFormalização do parsingdo modelo semântico para o banco de 
dados e vice-versa.

ÅIndexação de dados nos cenários de multidomínios SDN e 
virtualização recursiva de NFV;

ÅEstudo de extensão do modelo semântico para suporte de 
tabelas de roteamento.
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Contribuições Científicas
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Caso de Uso
Modelagem Semântica

NML + Neo4j para primitivas Controlador SDN
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Arquitetura
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Modelo Lógico dos Dados



Primitiva ModeloSemântico GBD Leitura/Escrita

setEdgeWeight Não Sim E

getEdgeWeight Não Sim L

countInDegree Sim Sim L

countOutDegree Sim Sim L

countNeighbors Sim Sim L

computeMST Sim Sim L

computeAPSP Sim Sim L

computeSSSP Sim Sim L

doesRouteExist Sim Sim L

computeKSSSP Sim Sim L

delete Sim Sim E

insert Sim Sim E

Análise das Primitivas
Compatibilidade das Primitivas do NetGraph
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Workflow

Importação dos dados e Modelagem Semântica

Geração e inserção do grafo no GDB

Consultas e Atualizações



Avaliação Experimental
Modelagem dos Dados

V Exemplo de Modelagem do Relacionamento entre os Nós 

ò9ó e ò0ó
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Topologias Nós (BRITE) Grafo Resultante

Tiny 10 76 nós 

(160 relacionamentos)

Small 100 640 nós 

(1.760 relacionamentos)

Medium 1.000 4.978 nós 

(11.912 relacionamentos)

Large 10.000 109.932 nós 

(359.728 relacionamentos)

Topologias

ÅGerador de Topologias BRITE (Universidade de Boston);
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ÅTopologias Fixas;

ÅAtributos aleatórios;

ÅExecução de cada primitiva 1.000 vezes em cada topologia:

ÅLinguagem Cypher

ÅEx:

Consultas

MATCH (n:Node ) - [: hasOutboundPort ] - >( p:Port ) - [ isSource ] - >( l:Link ) 

WHERE n.name=ñAò

RETURN COUNT(l) AS CountOutDegree
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Resultados
Topologia Large (ms)

Primitiva Média Desvio Padrão Percentil 99

setEdgeWeight 162,33 9,46 205,01

getEdgeWeight 1,70 0,74 4,00

countInDegree 854,53 146,77 1.399,05

countOutDegree 425,17 68,36 699,02

countNeighbors 4,45 2,27 10,01

doesRouteExist 37,51 29,09 73,06

computeMST 1,44 1,25 3,02

computeSSSP 5,47 4,98 29,00

computeKSSSP 26,21 37,23 81,04

computeAPSP 1,04 0,68 3,01

delete 1.053,89 162,55 1.637,02

insert 3,57 3,21 16,01



Resultados Parciais
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Percentil 95

Percentil 5

109.939 nós 

359.728 relacionamentos
4.978 nós 

11.912 relacionamentos

640 nós 

1.760 relacionamentos



Resultados Parciais
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Resultados Parciais
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Resultados Parciais
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ÅContagem de grau de entrada e saída (countInDegree e 
countOutDegree):

ÅNúmero de hops (diferentes tipos de relacionamentos);

NodeAɵ hasInboundPort ɵ Port ɵ isSinkɵ Link

ÅExclusão (delete):

ÅMaior número de hops;

ÅDepende da conectividade do nó excluído;

ÅAtribuição de peso a um link (setEgdeWeight):

ÅOperação de leitura-escrita;

Resultados Parciais
Primitivas com maior tempo de resposta
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ÅTodos os Pares de Menores Caminhos (computeAPSP) menor 

latência que K-Menores Caminhos (computeKSSSP) e Menores 

Caminhos (computeSSSP);

ÅOtimização do GBD para cálculo de todos os pares, pois 

calcula entre os nós intermediários durante a travessia;

Resultados Parciais
Primitivas de Menores Caminhos
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Modelagem Relacional
Modelo Entidade Relacionamento (MER)



Primitiva Média Desvio Padrão 99 Percentil

countInDegree 1,39 4,57 22,02

computeSSSP 18,13 3,82 26,00

computeAPSP 2,11 1,39 7,00

delete 162,86 79,93 405,00

insert 137,36 43,80 300,00
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Modelo Relacional
Resultados (MySQL) ðTopologia Large(ms)



Modelo Relacional

ÅModelagem adaptada em 
tabelas;

ÅPara cálculo de menores 
caminhos foi necessário 
implementar/adaptar um 
algoritmo;

ÅMenor tempo de resposta:

ÅCountInDegree

ÅDelete

Modelo Baseado em Grafos

ÅModelagem Natural;

ÅSuporte nativo à cálculos de 
menores caminhos;

ÅMenor tempo de resposta:

ÅComputeSSSP

ÅInsert

40

Avaliação



ÅLimitações NML:

ÅRepresentação dos dados da camada 3;

ÅProtocolo IP;

ÅEncaminhamento de pacotes;

ÅRotas (endereço IP origem e endereço IP destino);
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Extensão do Modelo Semântico
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Extensão do Modelo Semântico
Proposta

Å hasRoutingTable

Å hasNextHopIPv4

Å hasDstIPv4

Å hasNextHopIPv6

Å hasDstIPv6

Å hasRoute



ÅIndexação de uma rede, conforme modelo semântico (NML) em um 
banco de dados baseado em grafos (Neo4j) no contexto de Redes 
Definidas por Software;

ÅArquitetura para Integração;

ÅFormalização do Parsing:

ÅModelo Semântico ĄBanco de Dados

ÅBanco de Dados ĄModelo Semântico

ÅNeo4j compatível com a modelagem e linguagem Cypher flexível;

ÅPrimitivas utilizadas por uma aplicação SDN puderam ser 
reproduzidas;

ÅLimitações do modelo semântico identificadas e estudo inicial de 
uma extensão do modelo NML;

Conclusões
Caso de Uso - Modelo Semântico
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Caso de Uso
Multidomínios SDN

TechnicalRecommendationONF-TR-502
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ÅMúltiplos administradores 

possuem sua própria subrede

e estão interligados

45

Multidomínios SDN

(ONF-TR-502, 2014)
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Multidomínios SDN

ÅCoordenação Controllerto Controller(C2C) 

Exemplos de informações trocadas:

Å Adjacência do controlador;

Å Informação de estados e atributos;

Å Descoberta de topologia e vizinhos;

Å Informação de caminhos



ÅONF-CIM (ONF-TR-512)

ÅNetwork ControlDomain/View(NCD): representa o escopo de controle 
de um controlador SDN de uma rede específica;

ÅForwardingDomain (FD): é a partição lógica para representar 
potencial para encaminhamento.

ÅLogicalTerminationPoint (LTP): representam portas internas e na 
borda de um FD.

ÅEndPoint (EP): representa o acesso para encaminhamento e/ou 
adjacência. Um EP deve ser associado a um LTP.

47

Multidomínios SDN
Modelo da Informação
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Multidomínios SDN
TransportAPI (ONF, 2015)


