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Resumo. A crescente utilizégo de aplicaes em data centers, que re-
guerem comunica&p intensa entre os servidores devido ao uso de sistemas de
computa@o e armazenamento distritalos, tornam a infraestrutura de rede um
dos principais gargalos. &lm disso, as redes formadas intra data centers devem
ser escaveis, tolerantes a falhas e serem capazes de se comunittasdaxas

de transmisgdo. Para isso, diversas arquiteturas foram propostas copoltm

gia e protocolos pbprios. Este trabalho apresenta umaddise comparativa da
robustez a falhas das topologias utilizadas pelas prinisipaquiteturas de data
center da literatura corrente. A gatiseé baseada em falhas nos principais com-
ponentes da rede (enlace, servidor e comutador) provocpdes mostrar 0s
compromissos existentes em cada arquitetura. dis@ considera a diSposaQ
topolbgica dos Bs e sua relago com o ivel de toleancia a falhas. Os resul-
tados mostram qué possvel modificar paémetros de algumas topologias de
forma que a rede dependa menos de um determinado tipo de nentpo

Abstract. The growing use of data center applications requiring inte@som-
munications between servers as a consequence of distriboieputing systems
and storage facilities, makes the network infrastructureskevant bottleneck.
Moreover, intra data center networks must be scalable, fmldtrant, and also
be able to communicate at high transmission rates. For thd several archi-
tectures have been proposed employing their own topologyeotdcols. This
paper presents a comparative analysis considering the atngato the topolo-
gies used by the main data center architectures found onufrertt literature.
The analysis is based on failures on the main networking coents (link,
server and switch) induced to show the existing architestiradeoffs. The
analysis considers the topological node positioning asdetation to the level
of fault tolerance. Results show that it is possible to myopierameters of some
topologies in order to make less dependent of a given conmpone

1. Introducao

Atualmente, o tempo neces® para concluir qualquer trangaxcna Internet vem
se tornando um diferencial cada vez mais valorizado entengsesas que oferecem
servicos a usarios finais como sites de busca de cadte de operdies banarias e de
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compras de passagensreas. A solu@o comum adotada aumentar o poder da base
computacional para que as requise sejam prontamente atendidas com o menor tempo
de resposta pob&l. Tal poder computacional vem explodindo eimeros cada vez mais
contundentes. Dados estimados revelam que a Google, pmpexepossui uma base
computacional formada por quase um radhde servidores concentrados em dezenas de
data centergspalhados ao redor do mundo [Miller, 2011].

A efetividade do poder computacional dieta centergest intimamente ligada
sua capacidade de comunigagentre os diferentes servidores que os dmnp Mode-
los de programaip, como oMapReducgDean e Ghemawat, 2008]aag utilizados para
processamento distrimb que requerem transporte macico de dados entre as $eias di
entes fases de exe@g; (mapeamento e rechm). Aplicages executadas em servidores
dedata centerppodem precisar de dados armazenados em sistemas de argondes
antes de dar continuidade a qualquer outra ogera@or fim, atualizdies de sistemas
de indexago e ainda caches de coiti® taml@m podem necessitar 0 uso intenso de re-
des de comunic@p. Todas essas tarefas envolvem uma quantidade creseatddak e
requerem operdéegs intensas de rede.

As arquiteturas pardata centerpossuem tipicamente&s objetivos principais:
escalabilidade, baixo custo e compatibilidade com tegiatoegadas, e tol@ncia a fal-
has [Verdi et al., 2010]. O primeiro se refere ao aumento da sem prejizo das taxas
de transmis®o e do poder de processamento dos dados. Dependendo dayiapaira
data centera taxa de dados entre doi@stopologicamente distantes pode estar limitada
a taxa do B hierarquicamente superior, ou seja doraiz, se considerada uma topologia
emarvore. O segundo objetivo édtgado ao emprego de equipamentos de prateleira que
possuem custos reduzid@sgue &0 produzidos em escala e, provavelmente, coivgiat
com tecnologias legadas. A soagtrivial para o problema da limitag da taxa de trans-
missao vai de encontra redu@o de custos. A aquisi@ de equipamentos de rede, que
podem transmitir a taxas suficientemente grandes para sugeficencia da topologia,
nao resolve o problema fundamentalme@gjie o tamanho datata centersresce dia
apos dia. Por outro lado, essa mesma linaiade taxa poderia ser atacada a partir de pro-
tocolos de comunica&p pbprios. Entretanto, o emprego de tecnologias difundidaesoco
o IP e o Ethernet facilita a interoperabilidade com outragse Por fim, considerando
gue o tamanho dodata center€ da ordem de centenas de milhares dg @ de se es-
perar que a falha de componentes seja frequente. Falhaseos djidos, problemas de
suprimento dtrico, quedas de comutadores podem ocorrer diariamengsmoassim o
data centerdeve se manter operacional sem provocar abalos perespdos usarios.

Dependendo do objetivo principal de cada uma das arquateparadata centers
seja escalabilidade, custo e compatibilidade, ou dolea a falhas, um dos&s compo-
nentes principais do sistema — servidor, comutador ou erlpode ser utilizado predom-
inantemente. A arquitetura proposta pela Fat-Tree [Aé&at al., 2008] preza o uso de
comutadores de prateleira e a garantia da escalabilidadelda Para tal, foca a sua ar-
quitetura na presenca de comutadoref@ mrequer dos servidores nenhuma atividade de
rede. & a arquitetura DCell [Guo et al., 2008] atribui maior impoxtia aos servidores
ja que eles participam do encaminhamento de dados. O DCelliposa estrutura em
células conectadas recursivamente para aumentar a suadeajgade expa@®, na qual
os servidores possuem um papel fundamental para coneclukes e garantir a conec-



tividade intra €lula. O BCube [Guo et al., 2008]outra arquitetura que se assemelha ao
DCell em seu aspecto de uso dos servidores para as tarefated€r&Cube foi desen-
volvido para ser embutido em c@mnteres selados para facilitar o seu deslocamento. O
BCube tambm possui arquitetura modular na qual, diferente do DCelk s&dulos &0
interconectados por comutadores.

Até o momento, poucos trabalhos comparam as diferentesettgqag sob o ponto
de vista de falhas de cada um dos seus componentes princigaia-se que, depen-
dendo da arquitetura, a rede inttata centeré composta apenas por comutadores ou
por comutadores e servidores. Essas diferencas tornam@aca@o complexa porque
depende da &trica de interesse. Em [Gill et al., 201 Hosrealizadas medidas em en-
laces e equipamentos de redesldéa centerseais para quantificar falhas nessas redes,
nao considerando as novas topologias devddescassez de sofgs reais que as uti-
lizem atualmente. Popet al. [Popa et al., 2010] comparam diferentes arquiteturas em
termos de custo e consumo eradigo. Para issoé definido um ivel alvo para a ca-
pacidade e l&ncia da rede que atinjam um desempenho sdirsfat Na comparaio,
0s custos das diferentes arquiteturase salculados para alcancar o alvo estabelecido.
Em [Guo et al., 2009] a robustez das topologis somparadas considerando um gadr
de tiafego espéfico e o funcionamento dos protocolos das arquiteturas sj@amaregam.
Este trabalho, diferentemente de [Guo et al., 2009], compaobustez da topologia das
principais arquiteturas intrdata centerexistentes (FatTree, DCell e BCube) do ponto de
vista da teoria dos grafos. Para isso, modela-se todosagaigios da rede comése 0s
cabos como enlaces. A partir do modelo, neste trabalhasalo impacto na topologia
em consegéncia de falhas em cada um dos componentes principais désesgilor, co-
mutador e enlace). Os resultados obtidos permitem verdigaau de comprometimento
de cada uma das arquiteturas com os seus componentes daseakdricas utilizadas na
avaliag@o f.0 o tamanho dos componentes conexos da rede e aoedagre o dimetro
de seu maior componente conexo e seanditro original. A aalise da robustez con-
siderando apenas a disp@sigopobgicaé importante poig independente da apliGge
dos algoritmos de roteamento e engenhariaafedo das arquiteturas. Assim, fornece um
estudo de base assumindo que novos algoritmos possam agroradoss arquiteturas
em quesio. O estudo deste trabalho considera@emue todos os algoritmos de rotea-
mento e engenharia déafego funcionam de formatima, reagindo de forma adequada
as falhas de componentes e possibilitando o uso eficienta@tplos caminhos.

Este trabalho eatorganizado da seguinte forma: a &@ detalha os c@tios de
formago das topologias de rede intlata center A Se@o 3 apresenta a metodologia
utilizada na aalise de robustez bem como descreve africas empregadas na avalac
Ja a Se&o 4 apresenta os resultados obtidos. Por fim, asBgonclui este trabalho e
indica as direges futuras.

2. Topologias de redes intreData Center

Neste trabalho foram consideradasstdas topologias mais referenciadas na lit-
eratura, e utilizadas em trabalhos recentes como [Raiciu et al., 2.4 variages
de seus pa@ametros, comoimero de portas de comutadores e servidores. Considera-se
ainda gque os enlaces possuem a mesma capacidade em toqadagde 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 prapor Al-Farest
al. em [Al-Fares et al., 2008]. Al-Farex al. utilizam o conceito de fat-tree, queum
caso especial de uma rede de Clos, para definir uma topologdiataeenterorganizada
na forma de umarvore k-raria. Como mostrado na Figura laevore possui dois tipos
de conjuntos, oincleo e 0$20ds O nicleoé formado por comutadores que possuem cada
uma de suas portas conectada aRod diferente. OPod é formado por comutadores de
agregago e de borda, e taréln pelos servidores ddata center Os comutadores de
agregago realizam a con@o entre d?od e o ricleo e possuem con&x com 0S Comu-
tadores de borda e os déateo. & os comutadores de borda possuem bgagcom um
conjunto diferente de servidores. Todos os comutadoresd#ado identicos e possuem
k portas. Assim, a rede possuiPods sendo que cadgod possuig comutadores de
agregaao e outro% de borda. Em unffod cada comutador de agregacesa ligado a
todos os comutadores de borda, qu@eshdividualmente ligados ?servidores difer-

entes. Assim, a topologia Fat-Tree possui capacidadegpar?* k= % servidores.

A Figura 1 mostra uma Fat-Tree padra= 4. Note que o Servidor dmdice 0 noPod 0
(So.0) est se comunicando com o Servidord, () no seu mesm®&od, sendo que ambos
esfio conectados atras do mesmo comutador de borda.oJServidor 3 ddPod 0(S3)

se comunica com um servidor em oufod S3;, € por iSso mesmo precisa utilizar os
comutadores deltleo. A Fat-Tree permite que todos os servidores se comemao
mesmo tempo utilizando a capacidade total de suas interteceede. Am disso, nessa
topologia, todos os elementos de rede gknticos, @0 necessitando de comutadores
caros com grandelmero de portas erniveis mais altos da hierarquia davore.

A arquitetura VL2 [Greenberg et al., 2009] taembé uma rede de Clos € foi
utilizada neste trabalho por se assemelhar com a Fat-Topa [& al., 2010].

2.2. Arquitetura BCube

A topologia BCube [Guo et al., 2009] foi proposta para utileZaemdata centers
modulares (MDC Modular Data Centers que §i0 geralmente montados em g@ineres,
possuindo maior facilidade em sua midgiagpara outras localidades geafizas. Essa
migrago é Util em termos de economia de energia, possibilitando sprare dodata
centerpara regbes com menor custo de refrigeiagem uma determinadgooca ou para
atender melhor a demanda por um servico em uma localidpeé®sa. Por serem mon-
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Figura 2. Topologia utilizada pela arquitetura BCube.

tadas em cogineres selados e com alta densidade de equipamentos;ezismpossuem
manutengo dificil, necessitando de uma alta t@acia a falhas. Assing desejvel que o
desempenho diminua lentamente com o aumentaideeno de falhas de seus equipamen-
tos. Alem disso, como no caso da Fat-Tree, a rede precisa ter alaidage de trans-
feréncia de bits e baixo custo. Para tal, a topologia BCube empnegacomutadores e
servidores que participam do encaminhamento. Esses sgsidevem, e&b, possuir
mais de uma interface de rede, que tipicameateénmaior que cinco [Guo et al., 2009].
A topologia BCubee definida de forma recursiva, sendo uma rédeube,, constitida
por n redes do tipaBCube, ;. O componente fundamental da topologiaima rede
BCubey, composta por uniinico comutador de portas ligado au servidores. Para a
constru@o de umaBCube; utiliza-sen redesBCubey, € n comutadores. Cada comu-
tadoré conectado a todas as rede€'ube, atraes da conexo com um dos servidores
de cadaBCubey. A Figura 2 ilustra uma red8Cube;. De forma mais geral, uma rede
BCubey, (k < 1) & formada pon BCube;,_;S en* comutadores de portas. Para con-
struir umaBCube;, numera-se ag BCube;,_;S de 0 an — 1 e 0s servidores de cada uma
delas &0 numerados de O&it* — 1. Em seguida, conecta-se a porta deshk doi-ésimo
servidor ¢ € [0, n* — 1)), situado ngj-eésimoBCube;, (j € [0, n — 1]), aj-ésima porta do
i-eésimo comutador deivel k. Uma redeBCube;, possui capacidade dé+! servidores.
Note na Figura 2 que n8Cubey0, o Servidor 0 se comunica até&w de um comutador
com o Servidor 1 namesma reda.alServidor 1 dd3Cubey1 utiliza o comutador da rede
para encaminhar os seus dados para o Servidor 2 quem possui 0 enlacecad rede
do destino, no caso, BC'ubey2. Entretanto, as comunicags entreBCubes diferentes
em um mesmoiwel podem se comunicar envolvendo tambapenas um comutador de
nivel superior, com@ o caso do Servidor 3 dBCubeg2 com o Servidor 3 ddBCubeg3.
Logo, diferente da Fat-Tree, os servidores podem partidpancaminhamento de dados
dependendo das suas p@&s na topologia completa.

2.3. Arquitetura DCell

Assim como as topologias acima, a DCell [Guo et al., 2008] foppsta para
prover alta capacidade de trangfiecia e tolesincia a falhas. Da mesma forma que a
BCube, a DCelE definida recursivamente e utiliza encaminhamento peloiisees e
mini-comutadores. O componente fundamental da topogieedeDCell, constituda,
assim como & Cubeg, por um comutador ligadonaservidores. Consbi-se umaDCell;
utilizandon + 1 redesDCe¢ll,, na qual dua® Cell, esio conectadas entre si ateavde
um enlace formado por um de seus servidoresD@ell, est ilustrada na Figura 3.
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Figura 3. Topologia utilizada pela arquitetura DCell.

Note que as comunicées intra €lula f0 realizadas localmente atésvdo comutador,
como visto na comunic@g entre o Servidor 2 e 3 daCell,0. Ja a comunicago entre
servidores eméulas diferentes ola® realizadas de maneira direta, como a comu@icac
entre o Servidor 1 n&Celly2 e o Servidor 2 ndCelly3, ou atraes de uma combinag
de servidores e comutadores, como visto na comuaaantre o Servidor 1 nRCelly1

e o Servidor 1 naDCelly4. Note que, nestaltimo exemplo, o caminho total percorrido
€ 0 maior @ visto entre as topologias apresentadas, englobandoatuig&dores e dois
servidores. Esse comportamegtoonfirmado nos resultados deste trabalho.

Observa-se na arquitetura DCell que, diferentemente da B@slmmmutadores
apenas eab conectados aos servidores de seu DCell e adlmdgeta entre diferentes
redes DCelk sempre realizada at@wvdos servidores. Para a consamde umaDCell,,
sao0 neceswiasn + 1 redesDCell;,_;. Cada servidor em uma red& ell;, possuik + 1
enlaces, sendo que em cada servidor, o primeiro enlacec¢edéaiivel 0) € conectado
ao comutador d&Cell, que ele faz parte, o segundo enlace conecta o servidor um n
de uma mesm&Cell;, mas em umaCell, vizinha. Genericamente, o enlace deah
¢ de um servidor o conecta a unizCell;_, vizinha dentro de uma mesniaCell;. O
procedimento de constrag é mais complexo que o da rede BCube, sendo executado a
partir de um algoritmo de formag proposto por Guet al.[Guo et al., 2008].

A capacidade da rede entimero de servidores pode ser calculada de forma re-
cursiva utilizando as seguintes rdies:

gk = tk‘—l + ]-; (1)

by = gr X tp_1, (2)

ondeg; & o ramero de rede®Cell;,_; no DCell;, e t;, € o rumero de servidores no
DCelly,. A DCelly € um caso especial naqugl=1et, = n.



3. Analise de Robustez

Neste trabalho, a a@fise de robustez das topologias intfata centerleva em
considerago falhas de comutadores, servidores e enlaces. Paradpbladia foi mod-
elada como um grafé: = (V, ') nao direcionado, no qual & o conjunto de értices
sendoV = S U C, ondeS & o conjunto formado pelos servidoreg'epelos comuta-
dores. O conjuntd’ & formado pelas arestas entre os paresdces em/, modelando
os enlaces da rede. No graff todos os enlaces possuem pesoaritt devidoa ho-
mogeneidade da taxa de bit das interfaces de rede propdassat@eologias em quesd.

Para avaliar a robustez do grafbde cada uma das redes consideradas, foram retirados
S’,C"ouE’ deG,ondeS” ¢ S,C" c C eFE' C E, gerando o subgraf@’. A remo@o

de componentes da rede foi realizada de forma a avaliar accbompadividual. Assim, os
componentes retirados déforam escolhidos aleatoriamente de apenas um dos conjun-
tos de componentes originais por vez, gerando o subg@fafdo caso de rem@p de um
componente, eledo fa@a parte do grafd@’ e, se 0 componente for unéstice, todas as
suas arestas taretm €10 eliminadas. Os grafos do experimento foram gerados sanal
dos a partir da ferramenta NetworkX [Hagberg et al., 2008%kakaalise verificou qual o
comportamento da rede quandiorta manutengo dos dispositivos ato ponto de exis-
tirem uma determinada frag de componentes danificados. Este estudtportante, por
exemplo, paralata centemodulares (MDC) nos quais a manutaéonge componentes

de dificil realizago.

Este trabalho avalia a robustez do ponto de vista do tamamiexié e da vari&@p
do comprimento de seus caminhos quando agesidometida a falhas. O primeiro identi-
fica o rimero de servidores conectados, enquanto a segunda keatifimero de saltos
necesarios para os servidores se comunicarem. A seguir, essaicas 80 detalhadas.

3.1. Tamanho da rede

A analise de tamanho da rede leva em consideyag; tamanho relativo aximo
e medio dos componentes conexos resultantess dplhas de dispositivos da rede,
semelhanteés netricas utilizadas no trabalho de Albert al. [Albert et al., 2000]. Na
Equa@o 3, o tamanho relativo do maior componente conexo emaelag imero de
servidores existentes, dado foR,,..., € dado por:

maxj<i<n ‘Rz‘

TRmax = Py )
im1 [ Rl

3)

onde R; &€ o conjunto dos servidores presentes em cada componergrocoan € 0
nimero de componentes conexos existentes no grafo regultank a segunda étrica,
tamanho radio dos componentes conexos @eisolados, desconsidera 0 componente
com o maior fimero de servidores. O tamanheédio, dado pof,,.,, € dado por:

1 n
Tred = 7(2 |R;| — max |R;|). (4)
n— 173

1<i<n

3.2. Tamanho dos caminhos

A analise do tamanho dos caminhos considera a@elaptre o dimetro do maior
componente conexo do grafd, dado porD* , e o dametro do grafo original?, dado

max?



por D,,... Os valores de dmetro consideram apenas a @ligtia entre os servidores no
grafo. Calcula-se o dmetro relativo do maior componente conexo como:
D*

DRypow = = 5

Além disso, analisou-se a redacda dishncia nédia entre os servidores do maior
componente conexo do grafd, dada porD;, ., e a diséncia nédia entre os @s deG,
dada porD,,.,. A distancia nédiaé calculada utilizando o comprimento de apenas um
dos menores caminhos entre todos os pares de servidoreg\ssil@, a dishncia nédia
relativa do maior componente conexalefinida como:

*

D
DRinea = [ 6)

4. Resultados

Os resultados foram obtidos a partir das topologias ildagana Sefp 2, com
algumas varia@es de seus pametros para atingir umimero de servidores @imo a
3.400. Esse imero foi escolhido pela quantidade elevada de que ainda permitem
simula@es em tempodbil. Como essas topologias possuem estrutura regulasasare
dos podem ser estendidos pateneros distintos de servidores, tal que respeitem a regra
de forma@o de cada topologia. A Tabela 1 apresenta 0 nome associadia aima das
topologias neste trabalho e 0s seus respectivé@npEtros como o mero correspon-
dente de portas por comutador e por servidor. A tabelagamdpresenta as propriedades
das redes queas dadas peloimero de servidores resultantes, porcentagemidaeno
de comutadores em rekg ao rimero total de as, dametro e comprimento @dio dos
menores caminhos entre servidores. Esses valaese$erentes ao graf@, ou seja, a
rede original antes da falha de seus componentes.

Vale observar que, apesar de algumas dessas topologiagmodperar parcial-
mente completas, considerou-se apenas o uso da rede coogiapmmpleta, ou seja,
com todas as interfaces de rede de servidores e comutadoresoe para melhor avaliar
0s aspectos fundamentais de cada uma das arquiteturasy diéso, o amero de por-
tas de comutadoresia foi limitado em relago aos comutadores dispeeis comercial-
mente, de forma a ser atingido uramero pbximo de servidores entre as topologias,
0 que aumenta o grau de justica da compavagalizada. Essa justica ocorre pois um
dos principais objetivos de um data centeoferecer capacidade de processamento ou
redundincia de armazenamento, o que pode ser aumentado condimaraymaior de
servidores. Assim, topologias com mesmonero de servidores atingiriam seus obje-
tivos de forma semelhante samexistissem gargalos ou falhas na rede.

4.1. Falhas de enlace

A Figura 4 mostra os resultados de robustez segundetriicas de tamanho rel-
ativo maximo (I'R,....) € médio (7,,..q) em rela@o a porcentagem do total de enlaces
retirados do grafd@-. De acordo com os valores A&z, da Figura 4(a), a degradiag
das topologias dependente de servidores pode ser divididduas fases. As fases se



Tabela 1. Configura¢c Ges das redes utilizadas.
Portas por | Portas por Porcentagem

Comprimento

Nome comutador | servidor Servidores de comutadores Diametro M édio
Fat-Tree 24 1 3456 17,2 6,0 59
BCube?2 58 2 3364 3,3 4,0 3,9
BCube3 15 3 3375 16,6 6,0 5,6
BCubeb 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 12 még decaimento aprox-
imadamente logamico e a Fase 2, a rég de decaimento aproximadamente exponen-
cial. A topologia Fat-Tree, entretanto, possui apenas @asade queda de desempenho.
Assim, em relago a primeira fase, ou seja, para valores menores de falhappbtia
Fat-Tree apresenta uma degreiagais apida em rela@go ao imero de componentes
conectados. Todavia, apresenta desempenho supsgoitras topologias a partir, aproxi-
madamente, do ponto de mudanca de trawste fase devido ao decaimento exponencial
das outras topologias. Esse comportamento exponendiaésplicado mais adiante.

Um resultado interessante ao comparar topologias do mapmotmadas com
diferentes parmetros, como a BCube e a DCell, mostra que as topologias aomro
maior de portas de servidores possuem degéadatais suave na primeira fase. Esse
comportamento pode ser explicado pelos resultados dagHgo), que mostra a avaliag
do tamanho redio (7;,,.;) das topologias. Nessaaise, §io desconsideradas as amostras
do experimento realizado que cént apenas umnico componente conexo. Observa-
se nesses resultados que o tamankdiondos componentes conexos, desconsiderando
0 maior delesg baixo para todas as redes, possuindo maior valor de picobd®2,
no caso da topologia DCell2. Isso indica que o maior compeneahexo se de-
sconecta em componentes com uimero pequeno de servidores, semelhante ao caso
de redes com distribué@ exponencial de grau submetidas a falhas @leat de seus
nos [Albert et al., 2000]. Esse comportamento pode ser egiipelo fato das redes de
data centerconsideradas possam uma frago significativa de enlaces condsservi-
dores, existindo uma probabilidade maior da aresta estzoffara falhar ser um enlace
conectado diretamente a um servidor. Como a degéadea redee representada em
boa parte por descongas de conjuntos de servidores, topologias com maioreno de
portas de servidor s&o mais tolerantes a falhas de enlaces.

Os resultados da Figura 4(a) taémb mostram que, para um mesmamero de
portas de servidores, a topologia BCube possui desempenéiaas@DCell. Isso ocorre,
pois a topologia DCell utiliza servidores para realizar aggal cone®o entre sub-redes
DCell, enquanto a BCube utiliza comutadores para essadurgssim, como a falha de
enlaces de servidoré&smais frequente, olimero de servidores a se desconectarem do
maior componente conexomaior no caso da DCell para um mesnidonero de falhas de
enlace. Essa afirmagé comprovada pelos resultados da Figura 4(b), na qual o teoman
médio dos componentes conexos da DEetlaior do que a BCube para uttamero igual
de portas por servidor. A topologia Fat-Tree possui 0 pisedgenho 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 concldgs da aalise anterior, de acordo com a Figura 4(a), a partir
do ponto poximo a sua trans@o de fase, um mesmo tipo de topologia possui desem-
penho inferior se utilizar um maiotimero de portas. Esse casoma generalizé&p da
situa@o na qual, a partir de um determinadonero de falhas, a Fat-Tree possui desem-
penho superioas topologias baseadas em servidores. Esse comportancente, @ois
a partir de certo imero de desconégs de servidores do maior componente conexo, 0
nimero de enlaces entre comutad@esmpaavel ao umero restante dos de servidores,
aumentando a probabilidade de enlaces de comutadoresefalhn€omo a exclié de
enlaces de comutadores desconecta um maioreno de servidores da rede, a veloci-
dade de degradag aumenta, impactando proporcionalmentémero de comutadores,
explicando a diminuigo exponencial. Essa exciissde um maior iimero de servidores
pode ser mostrada pelo comportamento da Figura 4(b), naogi@ahanho radio dos
componentes conexos crescé atingir um valor de pico, quando passa a decrescer da
mesma forma que os resultados de trabalhos reconhecidiisrdtura para redes expo-
nenciais [Albert et al., 2000]. O decrescimento ocorres @iimero de componentes
aumenta, diminuindo o tamanho do maior componente e, coasg&mente, afetando a
probabilidade de rem@g das arestas dos componentes isolados. O ponto de pieo coin
cide com o ponto de mudanca de concavidade dfiqr da Figura 4(a), pois o ponto
no qual o tamanho do maior componente decresce com maialemmumentando a
probabilidade de ocagncia de falha nos componentes isolados.

A partir da amlise apresentada, conclui-se que quanto maior a dépeiaddo
nimero de portas extras nos servidores, gueila no caso da Fat-Tree, mais leata
degradago de tamanho atum determinado ponto no qual a sithage inverte. Entre-
tanto, esse ponto ocorre para valores altos de falha e @mleepresentar uma situéag
real. Alem disso, mostra-se que a topologia DCell possui maior dagraddo que a
BCube em relago ao tamanho da rede devidosua necessidade de utilizar servidores
para interconectar diferentes sub-redes DCell.

A Figura 5 mostra a evol@p do tamanho dos caminhos na rede. A curva do
diametro da rede, vista na Figura 5@)emelhante ao do tamanhédaio dos caminhos
(Figura 5(b)), havendo apenas diferenga de seus valorsstesdltados mostram que
todas as curvas possuem um pico damktro, podendo ser observado que a falha de
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Figura 5. Tamanho dos caminhos da rede resultante - falhas de enlace.

enlace elimina caminhos mais curto€ atm ponto no qual os caminhos se encurtam
devidoa diminuig@o da rede. Outra caradtgica desses resultade® fato de o aumento
dos caminhos ser elevado, chegandd atquatro vezes o tamanhadio no visto na
Figura 5(b). A topologia com o melhor desempenho nesabisa@ a Fat-Tree, apesar de
apresentar o pior desempenho em r&tego tamanho da rede. Essa obsé&wagostra a
necessidade de avaliar a robustez considerando mais deanatéetstica da rede.

4.2. Falhas de comutador

Os resultados da Figura 6 mostram a evatudo tamanho da rede considerando
falhas nos comutadores. A avabacdel' R,,..., na Figura 6(a) possui curva com compor-
tamento parecido ao caso de falha de enlaces da Figura #tegtdhto, a re@io relativa
a segunda faseinsignificante. Consequentemente, afigo deT,,,.4, na Figura 6(b), &0
possui picos significativos, exce@o da rede DCell3 que aumenta em aproximadamente
20 vezes o seu tamanhcaerio afs a extingo da maior parte dos comutadores. Descon-
siderando esse comportameré@mbservado que a falha de comutadores produz compo-
nentes isolados de tamanho constaftiteressante notar a robustez da rede DCell3 em
relagao ao tamanho da rede. A Figura 6 mostra que o desempenho d8 PReklaéo
ao seu tamanho apresenta queda apenas para valores ma®m&396 de falhas. Com-
parado ao desempenho das redes Fat-Tree e BCube3, que possteEmggem de comu-
tadores de mesma ordem de grandeza (Tabela 1), a DCell3 pessmpenho superior.
Além disso, a Figura 6(b) mostra que a reéde possui pontos para valores pequenos de
falhas devida inexiséncia de componentes isolados. O desempenho superior di8DCel
se@d melhor entendido na @xima se@o. A comparago dos resultados da Figura 6 entre
as topologias BCube e Fat-Tree mostra a depecid do iivel de toleéncia e do Aimero
de portas utilizadas pelos servidores, no qual a Fat-Tresapta o pior desempenho por
nao considerar o encaminhamento entre servidores. Entenéigura@es da topologia
DCell, tamkem pode ser observada essa r@&nagA DCell2 possui 0 mesmo desempenho
da BCube2, possivelmente por utilizar o mesmimero de portas de comutador.

Os resultados da Figura 7 mostram que a falha de comutadoeshdpbra o
diametro da rede, possuindo picos apenas em valopesos de 90% de falha na maio-
ria das redes. &m disso, o tamanho&udio dos caminhos pouco se altera para valores
menores que 90% de renims de comutador. Com isso, conclui-se que a falha de comu-
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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 refmde servidoresE importante notar
que nas aalises anteriores o termQ? , | R;| das Equa@es 3 e £ constante e representa o
nimero total de servidores da rede pd@® it exclug§o desse tipo de componente. Nesta
aralise, poem,Y_" , |R;| reduz-se de uma unidade a cada reaooge servidor. Assim,
como mostra a Figura 8(a), a rede Fat-Tree apresenta ralméstéma ('R, = 1). 1SS0
ocorre, pois a rem@p rao induz componentes desconexos, visto que a I2oldepende
de interconedo por servidores. Os resultados mostram &mmlgue as demais redes,
exce@o da DCell3, possuem melhor robustez a esse tipo de falhagdoapservada para
os casos de remagQ de comutadores e enlaces. Assim, mostra-se que do ponsbaiée
robustez pelo tamanho da rede, as redes baseadas em ssrd@doriaveis. No caso da
rede DCell3 mostrou-se na $&x4.2 que ela possui robustez alta para falhas de comuta-
dores, o que induz a hiese que parte significativa da rede se i@antonectada atrés
de servidores. Os resultados da Figura 8(a) comprovam gss®de pois essa rede
a que apresenta o maior decaimenta/d®,,,, de acordo com o aumento das falhas de
servidor. Os resultados dg,., da Figura 8(b) mostram que 0os componentes isola@os s
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Figura 9. Tamanho dos caminhos da rede resultante - falhas de servidor.

pequenos em relag ao imero total de @s, quee aproximadamente de 3.400, e possui 0
mesmo comportamento de pico do caso de falha de enlacegiridduam@m mudanca

de concavidade no gfico deT'R,,.... A au€ncia de pontos na Figura 8(b) para falhas
att um certo valor, espéico para cada tipo de rede, mostra que as topologias demoram
a possuir componentes isoladasexce@o da DCell3 que possui pior desempenho. Os
resultados da Figura 9 para tamanho de caminho, possuemnoongcesnportamento da
Se@o 4.1, apresentando picos e mostrando o impacto significddi remogo de servi-
dores em topologias que dependem do encaminhamento desgesmentes.

5. Conclusbes

Neste trabalho avaliou-se o comportamento de topologtes data centerpro-
postas na literatura quandacssubmetidas a falhas de seus componentes. A partir da
aralise foi mostrado o compromisso na escolha de uma topotogitermos de robustez,
referente ao tipo de falha que a topologimais serigel. Observou-se que a degradac
da rede ocorre pela desco@aexde um pequendimero de servidores e que, para topolo-
gias dependentes de encaminhamento por servidores, ohardas caminhos aumenta
consideravelmente em conséqaia das falhas induzidas. &h disso, mostrou-se que
iIsoladamente o tamanho da rede ou o tamanho dos camiabdemmecem uma maneira



eficaz de avaliar o desempenho da topologia e devem serndtikzde maneira combi-
nada. Assim, como trabalho futuro, pretende-se propor ugateaga de robustez que leve
em considerggp as diferentes medidas utilizadas neste trabalho. A tdpoa de cada
medida dependarda principal aplicaéo utilizada nadata centey podendo ser ajustada
atra\es da atribuigo de pesos para cada uma. Por exemplo, uma aptican requisitos
maiores de ldncia podex possuir maior depeddcia em relago ao tamanho de seus
caminhos, enquanto uma apliéaccom fvel alto de paralelismo podeprecisar de re-
des com melhor robustez em rédacao tamanho de seus componentes conexos. A partir
da netrica de robustez proposta @grossvel combira-la com outras g&tricas, como de
aralise de capacidade de tran&fiecia de bits da rede ou seu custo financeiro, de forma a
escolher a melhor topologia a ser utilizada para uma detewhaiaplicago.
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