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Resumo. A crescente utilizaç̃ao de aplicaç̃oes em data centers, que re-
querem comunicaç̃ao intensa entre os servidores devido ao uso de sistemas de
computaç̃ao e armazenamento distribuı́dos, tornam a infraestrutura de rede um
dos principais gargalos. Além disso, as redes formadas intra data centers devem
ser escaĺaveis, tolerantes a falhas e serem capazes de se comunicar a altas taxas
de transmiss̃ao. Para isso, diversas arquiteturas foram propostas com topolo-
gia e protocolos pŕoprios. Este trabalho apresenta uma análise comparativa da
robustez a falhas das topologias utilizadas pelas principais arquiteturas de data
center da literatura corrente. A análiseé baseada em falhas nos principais com-
ponentes da rede (enlace, servidor e comutador) provocadas para mostrar os
compromissos existentes em cada arquitetura. A análise considera a disposição
topológica dos ńos e sua relaç̃ao com o ńıvel de toler̂ancia a falhas. Os resul-
tados mostram quée posśıvel modificar par̂ametros de algumas topologias de
forma que a rede dependa menos de um determinado tipo de componente.

Abstract. The growing use of data center applications requiring intensive com-
munications between servers as a consequence of distributed computing systems
and storage facilities, makes the network infrastructure a relevant bottleneck.
Moreover, intra data center networks must be scalable, fault tolerant, and also
be able to communicate at high transmission rates. For this end, several archi-
tectures have been proposed employing their own topology and protocols. This
paper presents a comparative analysis considering the impact onto the topolo-
gies used by the main data center architectures found on the current literature.
The analysis is based on failures on the main networking components (link,
server and switch) induced to show the existing architectures tradeoffs. The
analysis considers the topological node positioning and its relation to the level
of fault tolerance. Results show that it is possible to modify parameters of some
topologies in order to make less dependent of a given component.

1. Introdução

Atualmente, o tempo necessário para concluir qualquer transação na Internet vem
se tornando um diferencial cada vez mais valorizado entre as empresas que oferecem
serviços a usúarios finais como sites de busca de conteúdo, de operaç̃oes banćarias e de
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compras de passagens aéreas. A soluç̃ao comum adotadáe aumentar o poder da base
computacional para que as requisições sejam prontamente atendidas com o menor tempo
de resposta possı́vel. Tal poder computacional vem explodindo em números cada vez mais
contundentes. Dados estimados revelam que a Google, por exemplo, possui uma base
computacional formada por quase um milhão de servidores concentrados em dezenas de
data centersespalhados ao redor do mundo [Miller, 2011].

A efetividade do poder computacional dosdata centersest́a intimamente ligadàa
sua capacidade de comunicação entre os diferentes servidores que os compõem. Mode-
los de programaç̃ao, como oMapReduce[Dean e Ghemawat, 2008], são utilizados para
processamento distribuı́do que requerem transporte maciço de dados entre as suas difer-
entes fases de execução (mapeamento e redução). Aplicaç̃oes executadas em servidores
dedata centerspodem precisar de dados armazenados em sistemas de arquivos remotos
antes de dar continuidade a qualquer outra operação. Por fim, atualizaç̃oes de sistemas
de indexaç̃ao e ainda caches de conteúdo tamb́em podem necessitar o uso intenso de re-
des de comunicação. Todas essas tarefas envolvem uma quantidade crescente de dados e
requerem operações intensas de rede.

As arquiteturas paradata centerspossuem tipicamente três objetivos principais:
escalabilidade, baixo custo e compatibilidade com tecnologias legadas, e tolerância a fal-
has [Verdi et al., 2010]. O primeiro se refere ao aumento da rede sem prejuı́zo das taxas
de transmiss̃ao e do poder de processamento dos dados. Dependendo da topologia intra
data center, a taxa de dados entre dois nós topologicamente distantes pode estar limitada
à taxa do ńo hierarquicamente superior, ou seja do nó raiz, se considerada uma topologia
emárvore. O segundo objetivo está ligado ao emprego de equipamentos de prateleira que
possuem custos reduzidos já que s̃ao produzidos em escala e, provavelmente, compatı́veis
com tecnologias legadas. A solução trivial para o problema da limitação da taxa de trans-
miss̃ao vai de encontròa reduç̃ao de custos. A aquisição de equipamentos de rede, que
podem transmitir a taxas suficientemente grandes para suprir a deficiência da topologia,
não resolve o problema fundamentalmente já que o tamanho dosdata centerscresce dia
aṕos dia. Por outro lado, essa mesma limitação de taxa poderia ser atacada a partir de pro-
tocolos de comunicação pŕoprios. Entretanto, o emprego de tecnologias difundidas como
o IP e o Ethernet facilita a interoperabilidade com outras redes. Por fim, considerando
que o tamanho dosdata centerśe da ordem de centenas de milhares de nós, é de se es-
perar que a falha de componentes seja frequente. Falhas em discos rı́gidos, problemas de
suprimento eĺetrico, quedas de comutadores podem ocorrer diariamente e mesmo assim o
data centerdeve se manter operacional sem provocar abalos perceptı́veis aos usúarios.

Dependendo do objetivo principal de cada uma das arquiteturas paradata centers,
seja escalabilidade, custo e compatibilidade, ou tolerância a falhas, um dos três compo-
nentes principais do sistema – servidor, comutador ou enlace - pode ser utilizado predom-
inantemente. A arquitetura proposta pela Fat-Tree [Al-Fares et al., 2008] preza o uso de
comutadores de prateleira e a garantia da escalabilidade da rede. Para tal, foca a sua ar-
quitetura na presença de comutadores e não requer dos servidores nenhuma atividade de
rede. J́a a arquitetura DCell [Guo et al., 2008] atribui maior importância aos servidores
já que eles participam do encaminhamento de dados. O DCell possui uma estrutura em
células conectadas recursivamente para aumentar a sua capacidade de expansão, na qual
os servidores possuem um papel fundamental para conectar as células e garantir a conec-
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tividade intra ćelula. O BCube [Guo et al., 2009]é outra arquitetura que se assemelha ao
DCell em seu aspecto de uso dos servidores para as tarefas de rede. O BCube foi desen-
volvido para ser embutido em contêineres selados para facilitar o seu deslocamento. O
BCube tamb́em possui arquitetura modular na qual, diferente do DCell, seus módulos s̃ao
interconectados por comutadores.

Até o momento, poucos trabalhos comparam as diferentes arquiteturas sob o ponto
de vista de falhas de cada um dos seus componentes principais. Nota-se que, depen-
dendo da arquitetura, a rede intradata centeré composta apenas por comutadores ou
por comutadores e servidores. Essas diferenças tornam a comparação complexa porque
depende da ḿetrica de interesse. Em [Gill et al., 2011] são realizadas medidas em en-
laces e equipamentos de redes dedata centersreais para quantificar falhas nessas redes,
não considerando as novas topologias devidoà escassez de soluções reais que as uti-
lizem atualmente. Popaet al. [Popa et al., 2010] comparam diferentes arquiteturas em
termos de custo e consumo energético. Para isso,́e definido um ńıvel alvo para a ca-
pacidade e latência da rede que atinjam um desempenho satisfatório. Na comparaç̃ao,
os custos das diferentes arquiteturas são calculados para alcançar o alvo estabelecido.
Em [Guo et al., 2009] a robustez das topologias são comparadas considerando um padrão
de tŕafego espećıfico e o funcionamento dos protocolos das arquiteturas que as empregam.
Este trabalho, diferentemente de [Guo et al., 2009], compara a robustez da topologia das
principais arquiteturas intradata centerexistentes (FatTree, DCell e BCube) do ponto de
vista da teoria dos grafos. Para isso, modela-se todos equipamentos da rede como nós e os
cabos como enlaces. A partir do modelo, neste trabalho avalia-se o impacto na topologia
em conseqûencia de falhas em cada um dos componentes principais de rede (servidor, co-
mutador e enlace). Os resultados obtidos permitem verificar o grau de comprometimento
de cada uma das arquiteturas com os seus componentes de rede. As métricas utilizadas na
avaliaç̃ao s̃ao o tamanho dos componentes conexos da rede e a relação entre o dîametro
de seu maior componente conexo e seu diâmetro original. A ańalise da robustez con-
siderando apenas a disposição topoĺogicaé importante poiśe independente da aplicação e
dos algoritmos de roteamento e engenharia de tráfego das arquiteturas. Assim, fornece um
estudo de base assumindo que novos algoritmos possam ser incorporadosàs arquiteturas
em quest̃ao. O estudo deste trabalho considera então que todos os algoritmos de rotea-
mento e engenharia de tráfego funcionam de formáotima, reagindo de forma adequada
às falhas de componentes e possibilitando o uso eficiente dos múltiplos caminhos.

Este trabalho está organizado da seguinte forma: a Seção 2 detalha os critérios de
formaç̃ao das topologias de rede intradata center. A Seç̃ao 3 apresenta a metodologia
utilizada na ańalise de robustez bem como descreve as métricas empregadas na avaliação.
Já a Seç̃ao 4 apresenta os resultados obtidos. Por fim, a Seção 5 conclui este trabalho e
indica as direç̃oes futuras.

2. Topologias de redes intraData Center

Neste trabalho foram consideradas três das topologias mais referenciadas na lit-
eratura, e j́a utilizadas em trabalhos recentes como [Raiciu et al., 2011], e as variações
de seus parâmetros, como ńumero de portas de comutadores e servidores. Considera-se
ainda que os enlaces possuem a mesma capacidade em todas as topologias abordadas.
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Figura 1. Topologia utilizada pela arquitetura Fat-Tree.

2.1. Arquitetura Fat-Tree

Neste trabalho denomina-se como Fat-Tree a topologia proposta por Al-Fareset
al. em [Al-Fares et al., 2008]. Al-Fareset al. utilizam o conceito de fat-tree, queé um
caso especial de uma rede de Clos, para definir uma topologia dedata centerorganizada
na forma de umáarvore k-ńaria. Como mostrado na Figura 1, aárvore possui dois tipos
de conjuntos, o ńucleo e osPods. O ńucleoé formado por comutadores que possuem cada
uma de suas portas conectada a umPoddiferente. OPod é formado por comutadores de
agregaç̃ao e de borda, e também pelos servidores dodata center. Os comutadores de
agregaç̃ao realizam a conexão entre oPod e o ńucleo e possuem conexão com os comu-
tadores de borda e os de núcleo. J́a os comutadores de borda possuem ligações com um
conjunto diferente de servidores. Todos os comutadores da rede são id̂enticos e possuem
k portas. Assim, a rede possuik Pods, sendo que cadaPod possui k

2
comutadores de

agregaç̃ao e outrosk
2

de borda. Em umPod, cada comutador de agregação est́a ligado a
todos os comutadores de borda, que estão individualmente ligados ak

2
servidores difer-

entes. Assim, a topologia Fat-Tree possui capacidade parak

2
∗ k

2
∗ k = k

3

4
servidores.

A Figura 1 mostra uma Fat-Tree parak = 4. Note que o Servidor déındice 0 noPod 0
(S0.0) est́a se comunicando com o Servidor 1 (S1.0) no seu mesmoPod, sendo que ambos
est̃ao conectados através do mesmo comutador de borda. Já o Servidor 3 doPod 0(S3.0)
se comunica com um servidor em outroPod,S3.1, e por isso mesmo precisa utilizar os
comutadores de núcleo. A Fat-Tree permite que todos os servidores se comuniquem ao
mesmo tempo utilizando a capacidade total de suas interfaces de rede. Além disso, nessa
topologia, todos os elementos de rede são id̂enticos, ñao necessitando de comutadores
caros com grande número de portas em nı́veis mais altos da hierarquia daárvore.

A arquitetura VL2 [Greenberg et al., 2009] tambémé uma rede de Clos e não foi
utilizada neste trabalho por se assemelhar com a Fat-Tree [Popa et al., 2010].

2.2. Arquitetura BCube

A topologia BCube [Guo et al., 2009] foi proposta para utilização emdata centers
modulares (MDC -Modular Data Centers), que são geralmente montados em contêineres,
possuindo maior facilidade em sua migração para outras localidades geográficas. Essa
migraç̃ao é útil em termos de economia de energia, possibilitando o transporte dodata
centerpara regĩoes com menor custo de refrigeração em uma determinadaépoca ou para
atender melhor a demanda por um serviço em uma localidade especı́fica. Por serem mon-
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Figura 2. Topologia utilizada pela arquitetura BCube.

tadas em contêineres selados e com alta densidade de equipamentos, essas redes possuem
manutenç̃ao dif́ıcil, necessitando de uma alta tolerância a falhas. Assim,é desej́avel que o
desempenho diminua lentamente com o aumento do número de falhas de seus equipamen-
tos. Além disso, como no caso da Fat-Tree, a rede precisa ter alta capacidade de trans-
ferência de bits e baixo custo. Para tal, a topologia BCube emprega mini-comutadores e
servidores que participam do encaminhamento. Esses servidores devem, então, possuir
mais de uma interface de rede, que tipicamente nãoé maior que cinco [Guo et al., 2009].
A topologia BCubée definida de forma recursiva, sendo uma redeBCuben constitúıda
por n redes do tipoBCuben−1. O componente fundamental da topologiaé uma rede
BCube0, composta por uḿunico comutador den portas ligado an servidores. Para a
construç̃ao de umaBCube1 utiliza-sen redesBCube0 e n comutadores. Cada comu-
tadoré conectado a todas as redesBCube0 atrav́es da conex̃ao com um dos servidores
de cadaBCube0. A Figura 2 ilustra uma redeBCube1. De forma mais geral, uma rede
BCubek (k ≤ 1) é formada porn BCubek−1s enk comutadores den portas. Para con-
struir umaBCubek numera-se asn BCubek−1s de 0 an− 1 e os servidores de cada uma
delas s̃ao numerados de 0 aténk−1. Em seguida, conecta-se a porta de nı́vel k do i-ésimo
servidor (i∈ [0, nk − 1]), situado noj-ésimoBCubek (j ∈ [0, n− 1]), à j-ésima porta do
i-ésimo comutador de nı́vel k. Uma redeBCubek possui capacidade denk+1 servidores.
Note na Figura 2 que noBCube00, o Servidor 0 se comunica através de um comutador
com o Servidor 1 na mesma rede. Já o Servidor 1 doBCube01 utiliza o comutador da rede
para encaminhar os seus dados para o Servidor 2 queé quem possui o enlace até a rede
do destino, no caso, oBCube02. Entretanto, as comunicações entreBCubes diferentes
em um mesmo ńıvel podem se comunicar envolvendo também apenas um comutador de
ńıvel superior, comóe o caso do Servidor 3 doBCube02 com o Servidor 3 doBCube03.
Logo, diferente da Fat-Tree, os servidores podem participar do encaminhamento de dados
dependendo das suas posições na topologia completa.

2.3. Arquitetura DCell

Assim como as topologias acima, a DCell [Guo et al., 2008] foi proposta para
prover alta capacidade de transferência e toler̂ancia a falhas. Da mesma forma que a
BCube, a DCelĺe definida recursivamente e utiliza encaminhamento pelos servidores e
mini-comutadores. O componente fundamental da topologiaé a redeDCell0 constitúıda,
assim como aBCube0, por um comutador ligado an servidores. Constrói-se umaDCell1
utilizandon + 1 redesDCell0, na qual duasDCell0 est̃ao conectadas entre si através de
um enlace formado por um de seus servidores. ADCell1 est́a ilustrada na Figura 3.
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Figura 3. Topologia utilizada pela arquitetura DCell.

Note que as comunicações intra ćelula s̃ao realizadas localmente através do comutador,
como visto na comunicação entre o Servidor 2 e 3 daDCell00. J́a a comunicaç̃ao entre
servidores em ćelulas diferentes ou são realizadas de maneira direta, como a comunicação
entre o Servidor 1 naDCell02 e o Servidor 2 naDCell03, ou atrav́es de uma combinação
de servidores e comutadores, como visto na comunicação entre o Servidor 1 naDCell01
e o Servidor 1 naDCell04. Note que, nestéultimo exemplo, o caminho total percorrido
é o maior j́a visto entre as topologias apresentadas, englobando dois comutadores e dois
servidores. Esse comportamentoé confirmado nos resultados deste trabalho.

Observa-se na arquitetura DCell que, diferentemente da BCube, os comutadores
apenas estão conectados aos servidores de seu DCell e a ligação direta entre diferentes
redes DCelĺe sempre realizada através dos servidores. Para a construção de umaDCellk
são necesśariasn + 1 redesDCellk−1. Cada servidor em uma redeDCellk possuik + 1
enlaces, sendo que em cada servidor, o primeiro enlace (enlace de nı́vel 0) é conectado
ao comutador daDCell0 que ele faz parte, o segundo enlace conecta o servidor a um nó
de uma mesmaDCell1, mas em umaDCell0 vizinha. Genericamente, o enlace de nı́vel
i de um servidor o conecta a umaDCelli−1 vizinha dentro de uma mesmaDCelli. O
procedimento de construção é mais complexo que o da rede BCube, sendo executado a
partir de um algoritmo de formação proposto por Guoet al. [Guo et al., 2008].

A capacidade da rede em número de servidores pode ser calculada de forma re-
cursiva utilizando as seguintes relações:

gk = tk−1 + 1, (1)

tk = gk × tk−1, (2)

ondegk é o ńumero de redesDCellk−1 no DCellk e tk é o ńumero de servidores no
DCellk. A DCell0 é um caso especial na qualg0 = 1 e t0 = n.
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3. Análise de Robustez

Neste trabalho, a análise de robustez das topologias intradata centerleva em
consideraç̃ao falhas de comutadores, servidores e enlaces. Para tal, a topologia foi mod-
elada como um grafoG = (V,E) não direcionado, no qualV é o conjunto de v́ertices
sendoV = S ∪ C, ondeS é o conjunto formado pelos servidores eC pelos comuta-
dores. O conjuntoE é formado pelas arestas entre os pares de vértices emV , modelando
os enlaces da rede. No grafoG, todos os enlaces possuem peso unitário, devidoà ho-
mogeneidade da taxa de bit das interfaces de rede proposta pelas topologias em questão.
Para avaliar a robustez do grafoG de cada uma das redes consideradas, foram retirados
S ′, C ′ ouE ′ deG, ondeS ′ ⊂ S, C ′ ⊂ C eE ′ ⊂ E, gerando o subgrafoG′. A remoç̃ao
de componentes da rede foi realizada de forma a avaliar o impacto individual. Assim, os
componentes retirados deG foram escolhidos aleatoriamente de apenas um dos conjun-
tos de componentes originais por vez, gerando o subgrafoG′. No caso de remoção de um
componente, ele não faŕa parte do grafoG′ e, se o componente for um vértice, todas as
suas arestas também s̃ao eliminadas. Os grafos do experimento foram gerados e analisa-
dos a partir da ferramenta NetworkX [Hagberg et al., 2008]. Essa análise verificou qual o
comportamento da rede quando não h́a manutenç̃ao dos dispositivos até o ponto de exis-
tirem uma determinada fração de componentes danificados. Este estudoé importante, por
exemplo, paradata centermodulares (MDC) nos quais a manutenção de componenteśe
de dif́ıcil realizaç̃ao.

Este trabalho avalia a robustez do ponto de vista do tamanho da rede e da variação
do comprimento de seus caminhos quando a redeé submetida a falhas. O primeiro identi-
fica o ńumero de servidores conectados, enquanto a segunda identifica o número de saltos
necesśarios para os servidores se comunicarem. A seguir, essas métricas s̃ao detalhadas.

3.1. Tamanho da rede

A análise de tamanho da rede leva em consideração o tamanho relativo ḿaximo
e médio dos componentes conexos resultantes após falhas de dispositivos da rede,
semelhantèas ḿetricas utilizadas no trabalho de Albertet al. [Albert et al., 2000]. Na
Equaç̃ao 3, o tamanho relativo do maior componente conexo em relação ao ńumero de
servidores existentes, dado porTRmax, é dado por:

TRmax =
max1≤i≤n |Ri|∑

n

i=1 |Ri|
, (3)

ondeRi é o conjunto dos servidores presentes em cada componente conexoi e n é o
número de componentes conexos existentes no grafo resultanteG′. J́a a segunda ḿetrica,
tamanho ḿedio dos componentes conexos deG′ isolados, desconsidera o componente
com o maior ńumero de servidores. O tamanho médio, dado porTmed, é dado por:

Tmed =
1

n− 1
(

n∑

i=1

|Ri| − max
1≤i≤n

|Ri|). (4)

3.2. Tamanho dos caminhos

A análise do tamanho dos caminhos considera a relação entre o dîametro do maior
componente conexo do grafoG′, dado porD∗

max
, e o dîametro do grafo originalG, dado
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porDmax. Os valores de diâmetro consideram apenas a distância entre os servidores no
grafo. Calcula-se o diâmetro relativo do maior componente conexo como:

DRmax =
D∗

max

Dmax

. (5)

Al ém disso, analisou-se a relação da dist̂ancia ḿedia entre os servidores do maior
componente conexo do grafoG′, dada porD∗

med
e a dist̂ancia ḿedia entre os ńos deG,

dada porDmed. A distância ḿediaé calculada utilizando o comprimento de apenas um
dos menores caminhos entre todos os pares de servidores rede. Assim, a distância ḿedia
relativa do maior componente conexoé definida como:

DRmed =
D∗

med

Dmed

. (6)

4. Resultados

Os resultados foram obtidos a partir das topologias ilustradas na Seção 2, com
algumas variaç̃oes de seus parâmetros para atingir um número de servidores próximo a
3.400. Esse ńumero foi escolhido pela quantidade elevada de nós que ainda permitem
simulaç̃oes em tempo h́abil. Como essas topologias possuem estrutura regular, os resulta-
dos podem ser estendidos para números distintos de servidores, tal que respeitem a regra
de formaç̃ao de cada topologia. A Tabela 1 apresenta o nome associado a cada uma das
topologias neste trabalho e os seus respectivos parâmetros como o ńumero correspon-
dente de portas por comutador e por servidor. A tabela também apresenta as propriedades
das redes que são dadas pelo ńumero de servidores resultantes, porcentagem do número
de comutadores em relação ao ńumero total de ńos, dîametro e comprimento ḿedio dos
menores caminhos entre servidores. Esses valores são referentes ao grafoG, ou seja, a
rede original antes da falha de seus componentes.

Vale observar que, apesar de algumas dessas topologias poderem operar parcial-
mente completas, considerou-se apenas o uso da rede com topologia completa, ou seja,
com todas as interfaces de rede de servidores e comutadores em uso, para melhor avaliar
os aspectos fundamentais de cada uma das arquiteturas. Além disso, o ńumero de por-
tas de comutadores não foi limitado em relaç̃ao aos comutadores disponı́veis comercial-
mente, de forma a ser atingido um número pŕoximo de servidores entre as topologias,
o que aumenta o grau de justiça da comparação realizada. Essa justiça ocorre pois um
dos principais objetivos de um data centeré oferecer capacidade de processamento ou
redund̂ancia de armazenamento, o que pode ser aumentado com um número maior de
servidores. Assim, topologias com mesmo número de servidores atingiriam seus obje-
tivos de forma semelhante se não existissem gargalos ou falhas na rede.

4.1. Falhas de enlace

A Figura 4 mostra os resultados de robustez segundo as métricas de tamanho rel-
ativo máximo (TRmax) e médio (Tmed) em relaç̃ao a porcentagem do total de enlaces
retirados do grafoG. De acordo com os valores deTRmax da Figura 4(a), a degradação
das topologias dependente de servidores pode ser dividida em duas fases. As fases se
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Tabela 1. Configuraç ões das redes utilizadas.

Nome
Portas por Portas por

Servidores
Porcentagem

Diâmetro
Comprimento

comutador servidor de comutadores Médio
Fat-Tree 24 1 3456 17,2 6,0 5,9
BCube2 58 2 3364 3,3 4,0 3,9
BCube3 15 3 3375 16,6 6,0 5,6
BCube5 5 5 3125 50,0 10,0 8,0
DCell2 58 2 3422 1,7 5,0 4,9
DCell3 7 3 3192 12,5 11,0 8,2

diferenciam pelo comportamento da curva, sendo a Fase 1 a região de decaimento aprox-
imadamente logarı́tmico e a Fase 2, a região de decaimento aproximadamente exponen-
cial. A topologia Fat-Tree, entretanto, possui apenas uma fase de queda de desempenho.
Assim, em relaç̃ao à primeira fase, ou seja, para valores menores de falhas, a topologia
Fat-Tree apresenta uma degradação mais ŕapida em relaç̃ao ao ńumero de componentes
conectados. Todavia, apresenta desempenho superioràs outras topologias a partir, aproxi-
madamente, do ponto de mudança de transição de fase devido ao decaimento exponencial
das outras topologias. Esse comportamento exponencial será explicado mais adiante.

Um resultado interessante ao comparar topologias do mesmo tipo formadas com
diferentes par̂ametros, como a BCube e a DCell, mostra que as topologias com número
maior de portas de servidores possuem degradação mais suave na primeira fase. Esse
comportamento pode ser explicado pelos resultados da Figura 4(b), que mostra a avaliação
do tamanho ḿedio (Tmed) das topologias. Nessa análise, s̃ao desconsideradas as amostras
do experimento realizado que contém apenas uḿunico componente conexo. Observa-
se nesses resultados que o tamanho médio dos componentes conexos, desconsiderando
o maior deles,́e baixo para todas as redes, possuindo maior valor de pico de 2,5 nós,
no caso da topologia DCell2. Isso indica que o maior componente conexo se de-
sconecta em componentes com um número pequeno de servidores, semelhante ao caso
de redes com distribuição exponencial de grau submetidas a falhas aleatórias de seus
nós [Albert et al., 2000]. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato das redes de
data centerconsideradas possuı́rem uma fraç̃ao significativa de enlaces com nós servi-
dores, existindo uma probabilidade maior da aresta escolhida para falhar ser um enlace
conectado diretamente a um servidor. Como a degradação da redée representada em
boa parte por desconexões de conjuntos de servidores, topologias com maior número de
portas de servidor serão mais tolerantes a falhas de enlaces.

Os resultados da Figura 4(a) também mostram que, para um mesmo número de
portas de servidores, a topologia BCube possui desempenho superiorà DCell. Isso ocorre,
pois a topologia DCell utiliza servidores para realizar a principal conexão entre sub-redes
DCell, enquanto a BCube utiliza comutadores para essa função. Assim, como a falha de
enlaces de servidoresé mais frequente, o número de servidores a se desconectarem do
maior componente conexoé maior no caso da DCell para um mesmo número de falhas de
enlace. Essa afirmaçãoé comprovada pelos resultados da Figura 4(b), na qual o tamanho
médio dos componentes conexos da DCellé maior do que a BCube para um número igual
de portas por servidor. A topologia Fat-Tree possui o pior desempenho por possuir apenas
uma porta de servidor, como visto na Figura 4(a).
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Figura 4. Tamanho da rede resultante - falhas de enlace.

Apesar das conclusões da ańalise anterior, de acordo com a Figura 4(a), a partir
do ponto pŕoximo à sua transiç̃ao de fase, um mesmo tipo de topologia possui desem-
penho inferior se utilizar um maior número de portas. Esse casoé uma generalização da
situaç̃ao na qual, a partir de um determinado número de falhas, a Fat-Tree possui desem-
penho superior̀as topologias baseadas em servidores. Esse comportamento ocorre, pois
a partir de certo ńumero de desconexões de servidores do maior componente conexo, o
número de enlaces entre comutadoresé compaŕavel ao ńumero restante dos de servidores,
aumentando a probabilidade de enlaces de comutadores falharem. Como a exclusão de
enlaces de comutadores desconecta um maior número de servidores da rede, a veloci-
dade de degradação aumenta, impactando proporcionalmente o número de comutadores,
explicando a diminuiç̃ao exponencial. Essa exclusão de um maior ńumero de servidores
pode ser mostrada pelo comportamento da Figura 4(b), na qual o tamanho médio dos
componentes conexos cresce até atingir um valor de pico, quando passa a decrescer da
mesma forma que os resultados de trabalhos reconhecidos da literatura para redes expo-
nenciais [Albert et al., 2000]. O decrescimento ocorre, pois o número de componentes
aumenta, diminuindo o tamanho do maior componente e, consequentemente, afetando a
probabilidade de remoção das arestas dos componentes isolados. O ponto de pico coin-
cide com o ponto de mudança de concavidade do gráfico da Figura 4(a), poiśe o ponto
no qual o tamanho do maior componente decresce com maior rapidez, aumentando a
probabilidade de ocorrência de falha nos componentes isolados.

A partir da ańalise apresentada, conclui-se que quanto maior a dependência do
número de portas extras nos servidores, queé nula no caso da Fat-Tree, mais lentaé a
degradaç̃ao de tamanho até um determinado ponto no qual a situação se inverte. Entre-
tanto, esse ponto ocorre para valores altos de falha e pode não representar uma situação
real. Além disso, mostra-se que a topologia DCell possui maior degradação do que a
BCube em relaç̃ao ao tamanho da rede devidoà sua necessidade de utilizar servidores
para interconectar diferentes sub-redes DCell.

A Figura 5 mostra a evolução do tamanho dos caminhos na rede. A curva do
diâmetro da rede, vista na Figura 5(a),é semelhante ao do tamanho médio dos caminhos
(Figura 5(b)), havendo apenas diferença de seus valores. Os resultados mostram que
todas as curvas possuem um pico de diâmetro, podendo ser observado que a falha de

XXX Simpósio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuídos 619



 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 14

 16

 0  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9  1

D
R

m
ax

Fração de falhas

FatTree
BCube2
BCube3
BCube5
DCell2
DCell3
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Figura 5. Tamanho dos caminhos da rede resultante - falhas de enlace.

enlace elimina caminhos mais curtos até um ponto no qual os caminhos se encurtam
devidoà diminuiç̃ao da rede. Outra caracterı́stica desses resultadosé o fato de o aumento
dos caminhos ser elevado, chegando até a quatro vezes o tamanho médio no visto na
Figura 5(b). A topologia com o melhor desempenho nessa análiseé a Fat-Tree, apesar de
apresentar o pior desempenho em relação ao tamanho da rede. Essa observação mostra a
necessidade de avaliar a robustez considerando mais de uma caracterı́stica da rede.

4.2. Falhas de comutador

Os resultados da Figura 6 mostram a evolução do tamanho da rede considerando
falhas nos comutadores. A avaliação deTRmax, na Figura 6(a) possui curva com compor-
tamento parecido ao caso de falha de enlaces da Figura 4(a). Entretanto, a região relativa
à segunda fasée insignificante. Consequentemente, o gráfico deTmed, na Figura 6(b), ñao
possui picos significativos,à exceç̃ao da rede DCell3 que aumenta em aproximadamente
20 vezes o seu tamanho médio aṕos a extinç̃ao da maior parte dos comutadores. Descon-
siderando esse comportamento,é observado que a falha de comutadores produz compo-
nentes isolados de tamanho constante.É interessante notar a robustez da rede DCell3 em
relaç̃ao ao tamanho da rede. A Figura 6 mostra que o desempenho da DCell3 em relação
ao seu tamanho apresenta queda apenas para valores maiores que 60% de falhas. Com-
parado ao desempenho das redes Fat-Tree e BCube3, que possuem porcentagem de comu-
tadores de mesma ordem de grandeza (Tabela 1), a DCell3 possui desempenho superior.
Al ém disso, a Figura 6(b) mostra que a rede não possui pontos para valores pequenos de
falhas devidòa inexist̂encia de componentes isolados. O desempenho superior da DCell3
seŕa melhor entendido na próxima seç̃ao. A comparaç̃ao dos resultados da Figura 6 entre
as topologias BCube e Fat-Tree mostra a dependência do ńıvel de toler̂ancia e do ńumero
de portas utilizadas pelos servidores, no qual a Fat-Tree apresenta o pior desempenho por
não considerar o encaminhamento entre servidores. Entre as configurações da topologia
DCell, tamb́em pode ser observada essa relação. A DCell2 possui o mesmo desempenho
da BCube2, possivelmente por utilizar o mesmo número de portas de comutador.

Os resultados da Figura 7 mostram que a falha de comutador em geral dobra o
diâmetro da rede, possuindo picos apenas em valores próximos de 90% de falha na maio-
ria das redes. Além disso, o tamanho ḿedio dos caminhos pouco se altera para valores
menores que 90% de remoções de comutador. Com isso, conclui-se que a falha de comu-
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Figura 6. Tamanho da rede resultante - falhas de comutador.
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Figura 7. Tamanho dos caminhos da rede resultante - falhas de comutador.

tador possui um impacto baixo no tamanho dos caminhos da rede.

4.3. Falhas de servidor

A Figura 8 mostra os resultados para remoção de servidores.́E importante notar
que nas ańalises anteriores o termo

∑
n

i=1 |Ri| das Equaç̃oes 3 e 4́e constante e representa o
número total de servidores da rede pois não h́a exclus̃ao desse tipo de componente. Nesta
ańalise, poŕem,

∑
n

i=1 |Ri| reduz-se de uma unidade a cada remoção de servidor. Assim,
como mostra a Figura 8(a), a rede Fat-Tree apresenta robustez máxima (TRmax = 1). Isso
ocorre, pois a remoção ñao induz componentes desconexos, visto que a rede não depende
de interconex̃ao por servidores. Os resultados mostram também que as demais redes,à
exceç̃ao da DCell3, possuem melhor robustez a esse tipo de falhas do que a observada para
os casos de remoção de comutadores e enlaces. Assim, mostra-se que do ponto de vista de
robustez pelo tamanho da rede, as redes baseadas em servidores são víaveis. No caso da
rede DCell3 mostrou-se na Seção 4.2 que ela possui robustez alta para falhas de comuta-
dores, o que induz a hipótese que parte significativa da rede se mantém conectada através
de servidores. Os resultados da Figura 8(a) comprovam essa hipótese pois essa redeé
a que apresenta o maior decaimento doTRmax de acordo com o aumento das falhas de
servidor. Os resultados deTmed da Figura 8(b) mostram que os componentes isolados são
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Figura 8. Tamanho da rede resultante - falhas de servidor.
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Figura 9. Tamanho dos caminhos da rede resultante - falhas de servidor.

pequenos em relação ao ńumero total de ńos, quée aproximadamente de 3.400, e possui o
mesmo comportamento de pico do caso de falha de enlaces, induzindo também mudança
de concavidade no gráfico deTRmax. A auŝencia de pontos na Figura 8(b) para falhas
at́e um certo valor, especı́fico para cada tipo de rede, mostra que as topologias demoram
a possuir componentes isolados,à exceç̃ao da DCell3 que possui pior desempenho. Os
resultados da Figura 9 para tamanho de caminho, possuem o mesmo comportamento da
Seç̃ao 4.1, apresentando picos e mostrando o impacto significativo da remoção de servi-
dores em topologias que dependem do encaminhamento desses componentes.

5. Conclus̃oes

Neste trabalho avaliou-se o comportamento de topologias intradata centerpro-
postas na literatura quando são submetidas a falhas de seus componentes. A partir da
ańalise foi mostrado o compromisso na escolha de uma topologia em termos de robustez,
referente ao tipo de falha que a topologiaé mais senśıvel. Observou-se que a degradação
da rede ocorre pela desconexão de um pequeno número de servidores e que, para topolo-
gias dependentes de encaminhamento por servidores, o tamanho dos caminhos aumenta
consideravelmente em consequência das falhas induzidas. Além disso, mostrou-se que
isoladamente o tamanho da rede ou o tamanho dos caminhos não fornecem uma maneira
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eficaz de avaliar o desempenho da topologia e devem ser utilizadas de maneira combi-
nada. Assim, como trabalho futuro, pretende-se propor uma métrica de robustez que leve
em consideraç̃ao as diferentes medidas utilizadas neste trabalho. A importância de cada
medida dependerá da principal aplicaç̃ao utilizada nodata center, podendo ser ajustada
atrav́es da atribuiç̃ao de pesos para cada uma. Por exemplo, uma aplicação com requisitos
maiores de lat̂encia podeŕa possuir maior dependência em relaç̃ao ao tamanho de seus
caminhos, enquanto uma aplicação com ńıvel alto de paralelismo poderá precisar de re-
des com melhor robustez em relação ao tamanho de seus componentes conexos. A partir
da ḿetrica de robustez proposta será posśıvel combińa-la com outras ḿetricas, como de
ańalise de capacidade de transferência de bits da rede ou seu custo financeiro, de forma a
escolher a melhor topologia a ser utilizada para uma determinada aplicação.
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