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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi realizar
um estudo comparativo sobre algoritmos
de otimizacdo de uma Rede Neural Atrtificial
do tipo MLP para a classificacdo de trafego
entrante em Redes Definidas por Software.
As Redes Definidas por Software facilitam a
implementacdo de técnicas de coleta global
de dados de trafego. A partir do conhecimento
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gerado pela classificagdo do trafego entrante
na rede, torna-se possivel a realocagdo dos
recursos existentes, evitando sobrecargas
e ataques maliciosos, além do oferecimento
de qualidade de servicos as aplicagbes,
dependendo da classe de trafego dos fluxos
transportados. Para a realizacdo deste trabalho,
os algoritmos ADAM, L-BFGS e SGD foram
implementados em linguagem Python. Os
algoritmos da MLP utilizaram momentum e
taxas de aprendizado constante e adaptativa.
Os desempenhos dos classificadores foram
avaliados levando em conta os valores de
acuracia, precisdo, revocagdo e F1-score. O
algoritmo ADAM obteve os melhores resultados
quando foi utilizada a taxa de aprendizado
constante. Por outro lado, o ADAM e o L-BFGS
obtiveram resultados iguais no caso do uso da
taxa de aprendizado adaptativa.
PALAVRAS-CHAVE: Redes Definidas por
Software, Redes Neurais Artificiais, MLP,
Classificagéo de Trafego.

TRAFFIC CLASSIFICATION IN
SOFTWARE-DEFINED NETWORKING
USING MLP NEURAL NETWORKS

ABSTRACT: The aim of this work was to
conduct a comparative study on optimization
algorithms of a MLP Artificial Neural Network for
the classification of incoming traffic of Software-
Defined Networks. Software-Defined Networks
facilitate the implementation of global traffic
data collection techniques. From the knowledge
generated by the classification of incoming
traffic on the network, it is possible to reallocate
existing resources, avoiding overloads, malicious
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attacks, as well as offering quality services to applications, depending on the traffic class of
the transported flows. To perform this work, the ADAM, L-BFGS and SGD algorithms were
implemented in Python. MLP algorithms used momentum and constant and adaptive learning
rates. The performances of the classifiers were evaluated taking into account the accuracy,
precision, recall and F1-score values. The ADAM algorithm achieved the best results when
the constant learning rate was used. On the other hand, ADAM and L-BFGS obtained equal
results when using the adaptive learning rate.

KEYWORDS: Software Defined Networks, Artificial Neural Networks, MLP, Traffic
Classification.

11 INTRODUGAO

A internet se tornou essencial para a vida moderna, sendo utilizada em quase
todo lugar e por praticamente todas as pessoas. Assim, & muito importante manter o
funcionamento adequado das redes, que podem ser afetadas por ataques maliciosos,
sobrecargas e diversos outros fatores.

Nesse contexto, ha a necessidade de identificar corretamente e com alta acuracia
as aplicacdes de rede. Essa identificagdo também conhecida como classificacédo, é usada
para andlise de tendéncia, marcacgao de trafego de Qualidade de Servico (QoS, Quality of
Service) baseada em redes adaptativas, controle de acesso dinadmico (firewalls adaptativos
que detectam aplicagdes ndo permitidas ou ataques), intercepcéo legal (Williams, Zander,
& Armitage, 2016), realocagdo de recursos de redes e modelagem de perfil de usuarios
(Bisol, Silva, Machado, Granville, & Schaeffer-Filho, 2016).

A classificagdo simples, assumindo que a aplicagéo utiliza nUmero de portas TCP
ou UDP, faz com que a identidade da aplicagdo seja camuflada, uma vez que muitas
aplicagdes novas utilizam de numero de portas imprevisiveis. Na maioria das vezes, as
técnicas de classificacdo de trafego implantadas sdo baseadas na inspegédo direta do
contetudo de cada pacote em algum ponto da rede. Quando pacotes contém a quintuple
[tipo de protocolo, endereco IP fonte:porta e endereco IP destino:porta] iguais, eles sédo
considerados pertencentes a um mesmo fluxo cuja aplicagéo se deseja determinar.

Nesse cenario, as Redes Definidas por Software (SDN, Software Defined Networks)
eliminam diversas limitagbes e facilitam a criacao de aplicagbes e servigcos que gerenciem a
entrada de fluxos na rede (Rothenberg, Nascimento, Salvador, & Magalhaes, 2010). Com o
melhor gerenciamento dos fluxos de entrada, a classifica¢do do trafego pode se tornar mais
aprimorada. A SDN é uma arquitetura onde ocorre a separagédo entre os planos de dados
e de controle, além de fornecer uma visdo centralizada dos estados da rede (Akyildiz,
Lee, Wang, Luo, & Chou, 2016). Com a separagao dos planos, os comutadores se tornam
simples dispositivos de encaminhamento de pacotes e a l6gica de controle é implementada
em um dispositivo denominado controlador, simplificando as politicas de reconfiguracéo
e evolugdo da rede (Kreutz, et al., 2015). A idéia principal € que os desenvolvedores
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possam utilizar os recursos de rede da mesma forma que os recursos de armazenamento e
computacgéao (Astuto, Mendonga, Nguyen, Obraczka, & Turletti, 2014). O controlador permite
ainda a criagdo de uma camada de alto nivel de abstracéo, possibilitando a programagéo
dos servigcos a serem configurados (Rodriguez, 2014).

Numa topologia genérica SDN, quando o primeiro pacote de um novo fluxo chega
a um comutador na entrada da rede, ele ainda nédo tem pré-configurado um caminho em
seu plano de dados que determine para onde encaminhar o pacote. Logo, o comutador
envia uma consulta para o controlador, que calcula o caminho para o fluxo. Mediante um
protocolo de comunicagdo apropriado, o controlador configurard o caminho no plano de
dados de todos os equipamentos que fazem parte do trajeto, fazendo assim, o roteamento
do pacote. Vale lembrar que os sucessivos pacotes do mesmo fluxo agora ja tém pré-
configurado o caminho no plano de dados e, assim, ndo precisam de uma nova consulta
ao controlador.

Para a classificacdo dos fluxos de trafego entrantes na topologia genérica SDN,
pode-se utilizar diversas técnicas, especialmente algoritmos de aprendizado de maquina.
Uma das possibilidades é utilizar a Rede Neural Artificial (RNA) do tipo MLP (Multilayer
Perceptron). AMLP é uma generalizagao do perceptron, sendo constituida de uma camada
de entrada, uma ou mais camadas ocultas de n6s computancionais e uma camada de
saida. Com excegdo da camada de entrada todas as camadas realizam processamento dos
dados (Souza, 2012). Nesse tipo de rede, cada uma das camadas tem fung¢des especificas.
Assim, cada neurdnio computa uma soma ponderada de suas entradas e passa essa soma
na forma de uma fung¢do nao-linear limitada. Em nivel de mesoestrutura, tem-se duas ou
mais camadas com conexdo feedforward (Vieira & Bauchspiess, 1999). De acordo com
Duarte (2009), adicionando-se uma ou mais camadas intermediarias (ocultas), aumenta-se
0 poder computacional de processamento ndo-linear e armazenagem da rede. Em uma
camada oculta, suficientemente grande, é possivel representar, com exatiddo, qualquer
fungéo continua das entradas. O conjunto de saidas dos neurdnios de cada camada da
rede é utilizada como entrada para a camada seguinte.

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo comparativo dos algoritmos de
otimizac@o SGD (Stochastic Gradient Descent), L-BFGS (Limited-Memory Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno) e ADAM da Rede Neural Atrtificial do tipo MLP para a classificagdo do
trafego entrante em uma topologia SDN.

As proximas sec¢des deste artigo sdo organizadas da seguinte maneira: na segéo 2
séo apresentados os trabalhos relacionados. Na secéo 3 é apresentado o modelo de coleta
e classificacao do trédfego. A secé@o 4 apresenta os resultados obtidos com os experimentos.
Por fim, na Ultima se¢do sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho.
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21 TRABALHOS RELACIONADOS

No trabalho de Shafiq et al. (2016) foram utilizados quatro algoritmos de aprendizado
de maquina para a classificacdo de trafego: Support Vector Machine (SVM), arvore de
decisdo C4.5, Naive Bayes e Bayes Net. Apds a execugao dos algoritmos foi constatado
que o algoritmo C4.5 obteve melhores resultados com quase 80% de acuracia, seguido do
SVM com 74%, Naive Bayes com 72% e Bayes Net com 68%.

Ghafari, et al. (2014) utilizou uma ferramenta de captura para coletar o trafego de
um servidor DNS. Os dados extraidos foram rotulados como estando na lista “negra” e na
lista “branca”. A ELM (Extreme Leaning Machines) foi utilizada para efetuar a classificagdo
do trafego. Foi constatado um erro igual a 5.06% e acuracia proxima de 95%, enquanto a
precisdo e a revocagao foram respectivamente 92% e 99%.

Williams, Zander, & Armitage (2016), utilizaram os algoritmos C4.5, Rede Bayesiana
e arvore de decisdo Naive Bayes. Eles realizaram uma comparagdo ndao somente da
acuracia, mas também da performance dos algoritmos. Os resultados em relagédo a acuracia
foram bem parecidos na maioria dos algoritmos utilizados com acuracia superior a 95%.
Em relacdo a performance notou-se que o algoritmo C4.5 foi o mais rapido.

Ding, Yu, Peng, & Xu (2013), apresentaram um algoritmo de classificagéo de trafego
baseado no melhoramento do Support Vector Machine (SVM) que foi chamado de ISVM.
Ele compararam o ISVM com o FWSVM (Wang, Han, & Wang, 2010) e com o FW-SVM
(Gu & Zhang, 2011). O ISVM apresentou 0 melhor desempenho, obtendo uma média
de acuréacia de 83.63%. O FWSVM conseguiu média da acuracia 77.84% e o FW-SVM
alcangou 82.61%.

Parsaei, Sobouti, Khayami, & Javidan (2017) fizeram um estudo dos algoritmos
MLP, NARX (Levenberg-Marquardt) e NARX (Naive Bayes) sobre uma arquitetura SDN.
Os resultados obtidos pelos algoritmos com relagéo a acurécia foram: 97 % para a MLP;
97% para o NARX (Levenberg-Marquardt); e 97.6% para o NARX (Naive Bayes). O
desempenho dos algoritmos foi parecido, com leve superioridade do NARX (Naive Bayes).

31 MODELO DE COLETA E CLASSIFICAGAO DO TRAFEGO

O modelo de coleta e classificagdo do trafego é formado pelas seguintes
etapas: medicdo do trafego; selecdo e extragdo dos atributos; selecdo das amostras; e
implementagéo dos algoritmos.

3.1 Medicéo do trafego na topologia SDN

A topologia SDN utilizada para medi¢do do trafego é apresentada na Figura 1. A
rede é formada por oito (8) hosts, um comutador (switch) e um controlador. Quatro (4) hosts
foram configurados como servidores (receptores) e quatro (4) como clientes. A largura
de banda dos enlaces entre os hosts e o comutador foi configurada em 10 Mbps. Nesta

Conhecimentos pedagogicos e conteudos disciplinares das ciéncias exatas e da terra 2 Capitulo 4 m



fase do trabalho, procurou-se utilizar uma topologia SDN simples de forma a avaliar o
comportamento dos algoritmos de classificagcdo sob condi¢cdes controladas.

A simulacéo da topologia SDN foi realizada com o software Mininet executado na
plataforma SDN Hub. O SDN Hub disponibiliza uma maquina virtual com software pré-
instalado, incluindo controladores compativeis com o protocolo OpenFlow, Mininet, Eclipse
e outras ferramentas que facilitam o desenvolvimento de topologias SDN. O cédigo para
implementacéao da topologia SDN no Mininet, mostrada na Figura 1, foi escrito em linguagem
Python. O Mininet foi criado por um grupo de professores na Universidade de Stanford para
ser usado inicialmente como uma ferramenta de pesquisa e ensino de tecnologias de rede.
Atualmente, o Mininet é utilizado para criar topologias SDN virtualmente, consistindo de um
controlador openFlow, uma rede Ethernet de multiplos comutadores Ethernet habilitados
para openFlow, e multiplos hosts (Sharma & Sood, 2014).

Figura 1- Topologia SDN utilizada para a medi¢ao do trafego.

Apds a criagado da topologia SDN, foi utilizado o software D-ITG (Distribuited Internet
Traffic Generator) para geracao de trafego das aplicagbes a partir dos hosts. O D-ITG é
uma ferramenta capaz de produzir trafego a nivel de pacotes, replicando com precisédo
processos estocasticos apropriados para variaveis aleatérias IDT (Tempo médio de partida),
PS (Tamanho do Pacote) e variaveis aleatérias (exponencial, uniforme, normal, pareto, etc.)
(Botta, Dainotti, & Pescapé, 2012). No D-ITG é possivel escolher diferentes processos de
renovagao para geracao de pacotes, usando resultados de caracterizacdo e modelagem
da literatura, o D-ITG é capaz de replicar propriedades estatisticas de trafego de diferentes
aplicagdes (como Telnet, VoIP - G.711, G.723, G.729, Detecc¢édo de atividade de voz, RTP
compactado - DNS, jogos de rede). Na topologia SDN considerada neste trabalho, os
hosts h5, h6, h7 e h8 foram configurados como receptores de trafego e os hosts h1, h2, h3
e h4 como geradores. Cada um dos hosts geradores geram um tipo diferente de trafego,
conforme apresentado na Tabela 1.
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Origem Destino Aplicagdo
10.0.0.1 10.0.0.5 Telnet
10.0.0.2 10.0.0.6 Voip
10.0.0.3 10.0.0.7 Quake3
10.0.0.4 10.0.0.8 DNS

Tabela 1 — Tipos de aplicacdes de trafegos geradas.

O D-ITG cria, ao final da geragéo do fluxo, um relatério com informagdes estatisticas
sobre o trafego gerado. As informacdes coletadas foram armazenadas em um arquivo
Unico contendo 4 (quatro) mil medi¢des de trafego. Esse arquivo, depois de processado,
foi utilizado como base para o treinamento e avaliagcdo dos algoritmos da RNA do tipo MLP.

3.2 Selecao dos atributos e definicao das amostras

Ap6s a medigéo e o processamento do trafego, foram definidos os atributos usados
pelos algoritmos de classificag@o. Os atributos escolhidos foram os valores do delay médio,
jitter médio, bytes recebidos, taxa de bits média, taxa de pacotes média e tamanho médio
da perda. O principio de que norteou a escolhas desses atributos foi a possibilide deles, em
trabalhos futuros, poderem ser utilizados para avaliar a Qualidade de Servigos oferecida as
aplicagdes. As 4 (quatro) mil medigdes de trafego foram dividas em dois grupos. O primeiro
grupo composto por 3 (trés) mil medicdes (75% do total) foi utilizado para treinamento da
MLP. O segundo grupo formado por 1000 (mil) medi¢des (25% do total) foi utilizado para
testes.

3.3 Implementacao dos algoritmos da MLP

Os algoritmos implementados foram RNAs do tipo MLP. Foram comparados trés
algoritmos de otimizagdo para treinamento da MLP: SGD, L-BFGS e ADAM. As RNAs
implementadas possuem uma camada de entrada, uma camada escondida e outra de
saida. As entradas das RNAs sdo os valores valores do delay médio, jitter médio, bytes
recebidos, taxa de bits média, taxa de pacotes média e tamanho médio da perda. As saidas
sé@o as classes de medicdo de trafego identificadas. As MLPs implementadas utilizaram
Momentum e Taxas de aprendizagem constante e adaptativa. Os algoritmos das RNAs
foram implementados utilizando a linguagem Python e a biblioteca Scikit-learn. O Scikit-
learn é orientado a tarefas e depende do ecossistema Python, podendo ser integrado
facilmente a aplicativos ndo tradicionais de analise de dados estatisticos (Pedregosa, et
al., 2011).

41 RESULTADOS

Nesta secdo sd@o apresentados os resultados da classificagdo do trafego com
a utilizacdao da RNA do tipo MLP. Os algoritmos foram avaliados levando em conta a
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Acurécia, Precisédo, Revocacao, F1-Score e Matriz de confusdo. Cada um dos algoritmos
de classificagdo foram executados 10 (dez) vezes com a taxa de aprendizado constante
e adaptativa, limitando a quantidade de iteragbes a 200 (duzentas). Na Figura 2 pode-
se observar a Acuracia dos algoritmos com momentum e taxa de aprendizado constante
durante as 10 (dez) execugdes. O algoritmo ADAM obteve melhor resultado, seguido do
algoritmo L-BFGS e SGD.

Figura 2 — Acurécia obtida pelos algoritmos com momentum e taxa de aprendizado constante.

A Figura 3 apresenta os resultados da Acuracia obtidos pelos algoritmos com
momentum e taxa de aprendizado adaptativa durante as execucdes. Pode-se observar que
os algoritmos de otimizacdo ADAM e L-BFGS obtiveram os melhores valores de Acuracia
em todas as execucdes, seguidos do algoritmo SGD.

Figura 3 — Acurécia obtida pelos algoritmos com momentum e taxa de aprendizado adaptativa.
Quando os algoritmos utilizam momentum e taxa de aprendizado constante, o ADAM

obteve os melhores resultados. Isso é confirmado na Figura 4, onde pode-se notar mais
nitidamente que o algoritmo ADAM obteve a melhor Precisdo, seguido do L-BFGS e SGD.

Conhecimentos pedagogicos e conteudos disciplinares das ciéncias exatas e da terra 2 Capitulo 4 m



Figura 4 — Preciséo obtida pelos algoritmos com momentum e taxa de aprendizado constante.

Quando os algoritmos utilizaram momentum e taxa de aprendizado adaptativa,
a Precisdo do ADAM e L-BFGS foi exatamente a mesma, seguidos do algoritmo SGD,
conforme pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Precis&o obtida pelos algoritmos com momentum e taxa de aprendizado adaptativa.

A Figura 6 apresenta a Revocacgéo obtida pelos algoritmos utilizando momentum e
taxa de aprendizado constante. Pode-se perceber que o ADAM obteve o melhor resultado,
seguido pelo L-BFGS e pelo SGD.

Figura 6 — Revocagao obtida pelos algoritmos com momentun e taxa de aprendizado constante.

A Figura 7 apresenta os resultados da revocacgéo obtida pelos algoritmos utilizando
momentum e taxa de aprendizado adaptativa. Pode-se observar que o ADAM e o L-BFGS
obtiveram os melhores valores para a Revocagéo. Ja a Figura 8 apresenta os resultados do
F1-Score obtidos pelos algoritmos utilizando momentum e taxa de aprendizado constante.
Pode-se observar que o ADAM obteve os melhores resultados, seguido do L-BFGS e SGD.
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Figura 7 — Revocagao obtida pelos algoritmos com momentum e taxa de aprendizado adaptativa.

Figura 8 — F1 Score obtido pelos algoritmos com momentum e taxa de aprendizado constante.

Quando os algoritmos utilizam momentum e taxa de aprendizado adaptativa, pode-

se observar na Figura 9 que o ADAM e o L-BFGS obtiveram melhores resultados de F1-

Score.

Apenas como ilustragéo, é apresentada na Tabela 2 a Matriz de confusdo do resultado

de uma das execugbes do ADAM com momentum e taxa de aprendizado constante. Ele

foi selecionado em fungéo de ter obtido os melhores resultados na maioria das execugoes.

Figura 9 — F1 Score obtido pelos algoritmos com momentum e taxa de aprendizado adaptativa.

Real\Predito Telnet Voip Quake3 DNS
Telnet 223 0 1

Voip 0 263 0

Quake3 0 0 250

DNS 0 0 0 260

Tabela 2 - Matriz de Confusédo do ADAM com momentum e taxa de aprendizado constante.

No caso de execu¢cdes com momentum e taxa de aprendizado adaptativa, o ADAM
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e o0 L-BFGS obtiveram os mesmos resultados. A Tabela 3 apresenta a Matriz de confuséo

de uma das execug¢des do algoritmo L-BFGS.

Real\Predito Telnet Voip Quake3 DNS
Telnet 223 0 1

Voip 0 263 0

Quake3 0 0 250

DNS 0 0 0 260

Tabela 3 - Matriz de Confusao do L-BFGS com momentum e taxa de aprendizado adaptativa.

Visando comparar o desempenho dos classificadores de trafego utilizados neste

trabalho, as Tabelas 4 e 5 apresentam um resumo dos resultados obtidos pelos algoritmos
ADAM, L-BFGS e SGD durante as 10 (dez) execucdes realizadas.

ADAM L-BFGS SGD
Acurécia 99,89 % 99,89 % 90,81 %
Precisao 100,00 % 99,90 % 94,30 %
Revocagéao 100,00 % 99,90 % 90,90 %
F1-Score 100,00 % 99,90 % 89,50 %

Tabela 4 — Valores médios da Acuracia, Precisdo, Revocagéo e F1-Score dos algoritmos com

momentum e taxa de aprendizado constante.

No caso de execugdes dos algortimos com momentum e taxa de aprendizado

constante, os algoritmos ADAM e L-BFGS obtiveram resultados semelhantes mas com

pequena superioridade do primeiro. Por outro lado, quando utilizaram momentum e taxa

de aprendizado adaptativa, o ADAM e o L-BFGS obtiveram resultados examente iguais.

Pode-se notar também que o ADAM obteve os mesmos resultados ndo importando o tipo

de taxa de aprendizado. O mesmo nao ocorreu com o L-BFGS e o SGD que obtiveram

os melhores resultados com a utilizagdo de momentum e taxa de aprendizado adaptativa.

ADAM L-BFGS SGD
Acuracia 99,89 % 99,89 % 95,05 %
Preciséo 100,00 % 100,00 % 96,20 %
Revocagéo 100,00 % 100,00 % 95,00 %
F1-Score 100,00 % 100,00 % 94,90 %

Tabela 5 — Valores médios da Acuracia, Precisdo, Revocagdo e F1-Score dos algoritmos com
momentum e taxa de aprendizado adaptativa.
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Pode-se também comparar os resultados do ADAM, L-BFGS e SGD com os obtidos
pelos algoritmos utilizados nos trabalhos relacionados. A Tabela 6 apresenta os melhores

resultados da Acuréacia obtidos nesses trabalhos.

C4.5 ELM C4.5 ISVM NARX (Naive Bayes)
Shafig et | Ghafarietal. | Williams, Ding, Yu, Parsaei, Sobouti,
al.(2016) | (2014) Zander & Peng & Xu Khayami, & Javidan
Armitage(2016) | (2013) (2017)
Acuréacia | 80,00 % | 95,00 % 95,00 % 83,63 % 97,60 %

Tabela 6 — Acuréacia obtida pelos algoritmos utilizados nos trabalhos relacionados.

Observando a Tabela 6, pode-se notar que os resultados obtidos pelo ADAM e
L-BFGS s&o promissores uma vez que se apresentam superiores com relagédo a Acurécia.
Entretanto, para uma comparacdo definitiva, € necessario avaliar os algoritmos dos
trabalhos relacionados com os mesmos padrdes de treinamento e testes utilizados neste

artigo.

51 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo comparativo dos algoritmos de
otimizagcdo ADAM, L-BFGS e SGD da RNA do tipo MLP para a classificacdo de trafego
entrante em topologias SDN. Foi apresentado um modelo de coleta e classificagdo do
trafego para a topologia SDN proposta. A ferramenta D-ITG foi utilizada para geragéo de
trafego entrante na rede. Através dos relatérios gerados pelo D-ITG foi construido um
arquivo com os padrdes de treinamento e teste utilizados pelos algoritmos da RNA do tipo
MLP. Os algoritmos de otimizagao avaliados utilizaram momentum e taxas de aprendizado
constante e adaptativa. Verificou-se que o algoritmo ADAM obteve os melhores resultados
quando se utiliza taxa de aprendizado constante. Por outro lado, o ADAM e o L-BFGS
obtiveram resultados iguais no caso do uso da taxa de aprendizado adaptativa.

A principal limitacdo deste estudo refere-se ao fato do mesmo ter sido realizado
com a utilizagdo de uma topologia SDN simples simulada sob condi¢des controladas. Além
disso, nesta fase do trabalho ndo foram realizados registros dos tempos de treinamento das
RNAs e dos testes das classificagdes realizadas. Estas informagdes sdo muito importantes
para avaliar a viabilidade de aplicagdo destes algoritmos numa topologia de rede real.

Como trabalhos futuros pretende-se identificar outras técnicas de classificagdo
existentes na literatura visando a comparagé@o com os algoritmos utilizados neste trabalho.
Como exemplo, pode-se citar C4.5, Naive Bayes, Bayes net, SVM e ELM. Além disso,
serdo reavaliadas as aplicagbes entrantes utilizadas na topologia SDN com a incluséo de
novas, como por exemplo Video, além da revisdo dos atributos utilizados na classificagao.
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Serdo implementadas também fungdes para registro dos tempos de treinamento e testes
das RNAs. Finalmente, os classificadores serdo testados em um cenério do mundo real
com a utilizagdo de uma topologia SDN formada por um maior nimero de comutadores e
hosts.
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