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Abstract. In this paper we present FlatNet, a new binary-tree topology-
restructuring protocol. FlatNet incrementally adapts the network topology in
a decentralized and concurrent manner in response to the demand of the appli-
cation it serves, bringing more frequently communicating nodes closer together
through low-cost local restructurings. Unlike previous solutions, where binary
search tree properties have to be maintained or only one communication request
can be fulfilled at a time in the network, limiting overall performance, FlatNet
does not depend on binary search tree properties and allows operations to occur
concurrently. We prove that FlatNet is correct, provide bounds on worst-case
performance, and present simulation results on request traces collected from
real-world data centers.

Resumo. Neste trabalho apresentamos FlatNet, um novo protocolo de
reestruturacdo de topologias de drvore bindria. FlatNet incrementalmente
adapta a topologia da rede de forma descentralizada e concorrente em resposta
a demanda da aplicagcdo que serve, aproximando os nos que se comunicam com
maior frequéncia atrdves de reestruturacoes locais de rede. Diferentemente de
solucoes existentes, que sdo baseadas em propriedades de pesquisa bindria ou
ndo permitem que operagdes ocorram concorrentemente na rede, limitando o
desempenho, FlatNet é uma solugcdo totalmente distribuida e concorrente que
ndo necessita manter propriedades de drvore bindria de busca. Nos provamos
que FlatNet é correto, provemos limites de custo no pior caso e apresentamos
resultados de simulagcoes em sequéncias de requisigcoes coletadas de centros de
processamento de dados reais.

1. Introducao

As redes de comunicacdo estdo se tornado cada vez mais flexiveis: em termos
de roteamento (redes definidas por software [Kreutz et al. 2015]), virtualizacdao de
infra-estrutura [Chowdhury and Boutaba 2010], e em termos de topologia fisica (tec-
nologias reconfigurdveis [Ghobadi et al. 2016, Liu et al. 2014, Farrington et al. 2010,
Hamedazimi et al. 2014, Zhou et al. 2012]). A possibilidade de reconfiguracdo dessas
redes, tanto pela migracdo de elementos terminais ou por alteracdo das conexdes, per-
mite tornd-las reativas a demanda de comunicagdo: redes que se adaptam ao padrdo de
comunicagao que elas servem de forma online.



Isso pode ser observado ao analisarmos que em uma rede auto-adaptativa, pares de
nds que se comunicam com maior frequéncia podem ser aproximados topologicamente ,
economizando recursos, como a largura de banda e energia, e melhorando o desempenho
de aplica¢des, como laténcia e vazao.

A demanda de comunicagdo presente em certas aplicacdes de redes, como em
data centers, tende a ndo ser completamente aleatoria e apresentar alguma estrutura:
as matrizes de comunicagdo sdo geralmente esparsas e concentradas em pequenos gru-
pos [Roy et al. 2015]. Em [Ghobadi et al. 2016] por exemplo, € mostrado que uma alta
porcentagem dos pares de rack’s em data centers ndo se comunicam entre si, de modo
que 80% da comunicagdo total entre eles vem de apenas 1% dos pares. Em muitas
dessas aplicagdes, o padrao de comunicagdo é conhecido por apresentar alguma locali-
dade, ou seja, nds que se comunicaram no passado sdo provdveis de comunicarem no-
vamente no futuro. Entretanto, estudos empiricos tém mostrado que, ainda assim, ha di-
ficuldade em estimar e prever a matriz de comunicacdo [Cao et al. 2016, Hu et al. 2015,
Kandula et al. 2009], o que torna invidveis solug¢des Gtimas estdticas de configuracdo de
topologias. Aplicagdes com essas caracteristicas podem tirar grande proveito de redes que
se reconfiguram dinamicamente de forma a otimizar sobre a demanda de comunicacao.

No entanto, o projeto de redes auto-adaptativas pode conter varios desafios, ja que
a demanda de comunicacio nio € conhecida a priori, o que faz com que estes algoritmos
tenham de reagir as requisi¢coes de comunicagdo de forma inteligente. Além disso, é im-
portante que seja levado em consideracao o custo-beneficio de transformacdes na rede,
visto que, embora ajustes mais frequentes possam melhorar o tempo de comunicagdo e
sua viabilidade, podem também aumentar o custo do algoritmo. Entretanto, como mos-
trado em [Reiter et al. 2008, Schmid et al. 2016, Peres et al. 2019], mesmo com todas as
dificuldades e a pouca informacgdo a cerca desses algoritmos, eles sdo competitivos até
mesmo com algoritmos 6timos offline, que conhecem a demanda de comunicagdo a pri-
ori.

A visdo de redes auto-ajustdveis pode ser analisada como uma generalizacao do
conceito de estruturas de dados de pesquisa em memorias auto-ajustaveis como splay
trees [Sleator and Tarjan 1985], em que a estrutura € otimizada em razdo dos acessos.
Em particular, splay trees auto-ajusta com o padrao de acesso, aproximando nds mais
requisitados da raiz: o trabalho de mover os nés € compensado pela redugdo do tempo
de acesso para buscas futuras. Em [Sleator and Tarjan 1985] € mostrado que em termos
de custo amortizado, splay trees tem um desempenho tdo bom quanto qualquer arvore
balanceada e estdtica 6tima. Enquanto em estrutura de dados as requisicdes sempre se
originam da raiz, em redes auto-adaptativas as requisi¢des ocorrem entre pares arbitrarios
de nds, como € ilustrado na Figura 1 que mostra a diferenca entre estrutura de dados e
redes de comunicacao.

Uma caracteristica fundamental das estruturas de dados de pesquisa em memoria
sdo as propriedades de busca, ou seja, os valores das chaves sdo organizados de forma a
manter a ordem relativa entre as subarvores a esquerda e a direita de cada n6. No entanto,
em redes de comunicacao, essa caracteristica ndo € sempre necessaria ou desejavel. Redes
overlay, por exemplo, sdo extremamente dinamicas o que torna o custo de manutengao
de propriedades de busca bindria caras. Além disso, a restricdo de manter a propriedades
de busca bindria limitam o nimero de possiveis topologias da rede, aumentando assim
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Figura 1. Diferenga entre estruturas de dados e rede de comuni¢cao em arvore

as distancias relativas entre os nds que se comunicam e, consequentemente, o custo de
comunicacao.

Existem poucas implementacdes de redes auto-ajustidveis que ndao mantém
propriedades de busca bindria na rede. Um exemplo € o protocolo proposto em
[Reiter et al. 2008], referido aqui como Flattening, que é um algoritmo auto-adaptativo
para redes bindrias que utiliza de heuristicas semelhantes as da splay tree. Flattening nao
exige que a rede de comunicacdo mantenha uma estrutura bindria de busca, caracteristica
interessante para redes par-a-par que, por se tratarem de aplicacOes de cardter dinamico
e transitorio (nds aderem e deixam a rede a todo instante), fazem com que seja dificil
manter a propriedade de ordem dos elementos. No entanto, Flattening s6 permite uma
execucdo sequencial de requisi¢des de comunicagio, o que pode ser lido como uma das
principais limitacdes do algoritmo.

O presente trabalho propde um sistema completamente distribuido e concorrente,
denominado FlatNet, que estende e generaliza as ideias por tras do protocolo Flattening
[Reiter et al. 2008]. Além disso, a concorréncia em operacdes independentes na rede é
garantida através da utilizacdo de algumas técnicas de sistemas distribuidos, desenvolvi-
das em DiSplayNet [Peres et al. 2019]. A avalia¢do do desempenho de FlatNet é realizada
através de duas métricas, sendo elas: (1) O custo amortizado de reconfiguragdes; (2) ma-
kespan, que corresponde a quantidade de tempo necessdria para completar uma sequéncia
de requisi¢des. Além disso, é mostrado que, assim como DiSplayNet, nosso algoritmo €
livre de deadlocks e inani¢dao. Sao também relatados resultados de simulacoes que escla-
recem as oportunidades e limitacdes de se aproveitar da localidade, bem como da con-
corréncia em FlatNet. FlatNet foi testado através de dados reais coletados de centros de
processamento executando operacdes de MapReduce, banco de dados e armazenamento.

2. Trabalhos Relacionados

Solugdes de redes reconfigurdveis nas quais a topologia é otimizada sobre a demanda
de comunicacdo estdo ganhando notoriedade principalmente em cendrios de data cen-
ters [Ghobadi et al. 2016]. Algumas solucdes utilizam-se de estimativas ou snapshots
da demanda para otimizar a topologia periodicamente (através de programacdo linear ou
heuristicas [Singla et al. 2010, Ghobadi et al. 2016]). Entretanto, essas solu¢des nao le-
vam em considera¢do o custo-beneficio de reconfiguracdes, o que, em termos, define a
viabilidade deste tipo de rede.

A primeira proposta de redes auto-adaptativas como uma generalizacdo de splay
trees foi apresentada em [Reiter et al. 2008]. Nesta protocolo, quando uma mensagem ¢é



gerada, uma série de transformacdes locais ocorrem entre os nds-fonte e destino no in-
tuito de torna-los proximos na rede. Enquanto o protocolo proposto vale-se das mesmas
propriedades de andlise amortizada presentes em splay trees, 0 mesmo nao suporta con-
corréncia entre operacoes. Ou seja, apenas uma requisicao € atendida por vez na rede,
indo contrdrio as caracteristicas dessas redes de comunicacdo e limitando o desempenho
das aplicacdes as quais servem.

De forma independente, em [Schmid et al. 2016] é proposto um algoritmo de
reestruturacao de topologia de arvore binaria de busca, denominado SplayNet. Este tra-
balho investiga também o custo-beneficio de algoritmos adaptativos do ponto de vista
tedrico: o algoritmo proposto realiza, assim como splay trees, uma série de rotagdes entre
os nods fonte e destino até atingir o ancestral comum de ambos os nds na arvore, entao,
completado a série de rotagdes, os nds tornam-se vizinhos € uma comunicacao pode ser
estabelecida. No entanto, assim como flattening, esse algoritmo nao permite concorréncia
entre operagoes.

Para contornar esse problema, em [Peres et al. 2019] € proposto DiSplayNet, uma
primeira abordagem totalmente distribuida que permite concorréncia entre operagoes.
DiSplayNet utiliza-se de diretivas de concorréncia para permitir que requisi¢des in-
dependentes possam ser atendidas ao mesmo tempo. Sao revistas também possiveis
complicagdes que surgem devido ao conflito de operagdes, como custo adicional,
(overhead). Entretanto, até certo ponto, isso ndo € um limitador para a viabilidade do
algoritmo, que muita das vezes apresenta resultados ainda melhores do que os da versao
sequencial.

Este trabalho difere-se de DiSplayNet em dois pontos: em primeiro lugar, quanto
a forma como as mensagens sdo enviadas. Em DiSplayNet ambos os nos, fonte e destino
sofrem operacdes de splays até tornarem-se vizinhos para entdo iniciar a comunicagao.
Ja em FlatNet, a mensagem é enviada do n6 fonte e encaminhada por nds intermedidrios
até atingir o destino realizando reconfiguragdes no caminho. Em segundo lugar, este
algoritmo emprega operacdes de semi-splays ao contrario de operacdes normais de
splays. Para facilitar a visdo da contribuicdo trazida pela pesquisa, a Tabela 1 mostra
a classificagao dos algoritmos quanto a concorréncia e estrutura mantida em arvore. As-
sim, € possivel dizer que este trabalho preenche uma lacuna no nicho de algoritmos auto-
adaptativos ao estender flattening sobre concorréncia em arvores binarias.

< . .. | Arvore bindria
Arvore binaria
de busca
Sequencial Flattening SplayNet
Concorrente FlatNet DiSplayNet

Tabela 1. Algoritmos auto-adaptativos: classificagdo dos algoritmos quanto a
concorréncia e estrutura mantida em arvore.

3. Modelagem

A rede aqui analisada é constituida de um conjunto V' = {vy, vq, vs..., v, } de n nés. A es-
trutura de comunicago € definida como um grafo 7" = (V, E') conectando cada né através
de uma topologia de 4rvore bindria. A comunicagdo entre nds vizinhos se da pela passa-
gem de mensagem seguindo um modelo sincrono de comunica¢do. Para que quaisquer



dois nds ndo vizinhos se comuniquem, as mensagens sio roteadas por nds intermedidrios
no caminho. A entrada para a rede serd uma demanda de comunicagdo, dada por uma
sequéncia o = (01, 03, 03..., 0y, ) de m requisi¢des de comunicacao da forma o; = (s, d),
sendo s a fonte e d o destino de comunicagdo. Este algoritmo considera todos os nés como
jé estando inicialmente dispostos na rede, inicializados com informacao de seus vizinhos
imediatos, € com uma tabela de roteamento na arvore.

Neste modelo, cada n6 envia uma mensagem por vez na rede, € somente apos re-
ceber confirmacao de envio outra mensagem pode ser enviada. Assim como em flattening,
as confirmacdes sdo enviadas de forma direta por mecanismos fora da rede. Mensagens
que ndo estdo em transmissdo, sao armazenadas em ordem de chegada por meio de buf-
fers locais nos nds. Quando uma mensagem ¢€ retirada do buffer para ser enviada, o tempo
corrente € atribuido a mensagem e usado como valor de prioridade entre operagdes.

Para que a concorréncia possa ser estudada, o tempo do modelo é dividido em
rounds: em cada round, multiplos (independentes) nds podem realizar reconfiguracoes
locais concorrentemente, visando minimizar tanto o trabalho demandado (nimero
de reconfiguragdes) quanto o tempo necessdrio para completar toda sequéncia o de
requisi¢des. J4 o custo do algoritmo € analisado e definido em termos de trabalho e
tempo:

Definicao 1 (Custo de trabalho): Considerando uma drvore inicial Ty e uma sequéncia
de requisi¢coes de comunicagdo, o custo total de trabalho pode ser definido como o niimero
de reconfiguracoes locais e de operacoes de encaminhamentos necessdrios para enviar
uma sequéncia o de mensagens.

Em termos de concorréncia, o objetivo € minimizar o tempo total demandado para
executar m operagoes.

Definicao 2 (Custo de tempo): Considerando uma drvore inicial Ty e uma sequéncia de
requisi¢coes o = (01,03, 05..., 0y, € definido como makespan o tempo decorrido entre o
inicio da primeira requisi¢do oy e o término da ultima requisicdo o ,.

E importante que seja também apresentada a definicao de menor ancestral comum
estabelecida para as analises de funcionamento do algoritmo:

Definicao 3 (Menor Ancestral Comum): O menor ancestral comum (MAC) entre dois
nos u e v corresponde ao né mais proximo de u e v que contenha ambos como descen-
dentes. Note que um né é menor ancestral comum dele mesmo com qualquer outro no
descendente a ele.

4. FlatNet

Em alto nivel, FlatNet funciona da seguinte forma: quando uma mensagem € enviada de
um né s para um dado né d, o algoritmo executa uma série de reconfiguracdes locais da
topologia da rede, enquanto a mensagem vai sendo transmitida por nds intermediarios.
FlatNet gradativamente modifica a topologia de forma a tornar préximos nds que se co-
municam com maior frequéncia.

Para realizar as reconfiguragcdo de forma distribuida, FlatNet depende dos seguin-
tes conceitos:



1. Tabela de roteamento: Cada né possui uma tabela de roteamente para todos os
demais nds na rede. Essa tabela € responsavel por direcionar as mensagem e
operacoes de reconfiguracao.

2. Reconfiguracoes locais: Para modificar a topologia da rede, FlatNet utiliza-se de
reconfiguragdes locais de semi-flatting [Reiter et al. 2008], essas operagdes alte-
ram de conexdes em quantidade constante nds. Como as operacdes sdo locais, a
tabela de roteamento € atualizada durante as rotacoes.

3. Formagdo de clusters: Para certificar a corretude das transformacgdes, bem como
para evitar deadlocks, cada operacdo de semi-flattening requer a formagao de um
cluster(conjunto de nds que terdo conexdes modificadas). Em cada cluster so-
mente uma operagao de semi-flattening pode ocorrer por round.

4.1. Tabela de Roteamento

O algoritmo de FlatNet nao faz qualquer suposicao sobre a implementagao da tabela de
roteamento, apenas que ela deve informar acerca do roteamento da mensagem, para o né
pai, filho da direita e filho da esquerda. No caso, se o destino ndo pertence aos descenden-
tes do nd, a mensagem deve ser roteada para cima na rede, caso contrario, a tabela indica
um dos filhos que a mensagem deve seguir. Entretanto, a tabela de roteamento nao € o
unico mecanismo que pode ser utilizado. O algoritmo de flattening, por exemplo, utiliza
de flooding para enviar mensagens. Neste trabalho utilizamos da tabela por simplicidade
de implementacao.

4.2. Reconfiguracoes Locais

Em particular, FlatNet emprega dois tipos de operagdes de reconfiguracdo enquanto a
mensagem percorre o caminho entre o n6 fonte e o destino. Uma operagdo de bottom-
up € utilizada quando a mensagem se move para cima na arvore essa operacao termina
quando o destino ou o menor ancestral comum (MAC) for alcangado. Caso o n6 fonte
ja corresponde ao nd mais alto, ndo é realizada a operacdo de bottom-up. Caso a mensa-
gem ndo tenha encontrado o destino, operacdes de top-down sao empregadas para mover
a mensagem para baixo na arvore até que atinja o destinatdrio. Ambos operacdes em-
pregadas no algoritmo foram desenvolvidos em Flattening [Reiter et al. 2008]. A seguir
descrevemos as operacdes detalhadamente.

4.2.1. Bottom-up Flattening

A operacdo de bottom-up de FlatNet é empregada quando a mensagem estd navegando
para cima na rede, do né fonte para o né destino, e comeca do n6 fonte, indo em direcao
ao MAC de ambos os n6s fonte e destino. Se o n6 fonte ja corresponde ao MAC, nenhuma
operacdo € executada. Os trés tipos de operacdes sao descritos na figura 2. Perceba que
o bottom-up zig 2(a) e o semi zig-zig 2(b) consistem em somente uma tUnica rotagao,
enquanto semi zig-zag 2(c) realiza duas rotagdes, e que a operacdo de zig somente €
empregada quando o né destino ou o menor ancestral comum se encontra no pai do né
que a mensagem pertence.
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(b) semi zig-zag (c) semi zig-zig

Figura 2. Operagdes bottom-up: Sao aplicadas conforme a estrutura do caminho
da mensagem em direcdo ao MCA. Note que a operacao de zig e semi zig-zig
consistem em somente uma unica rotacao, enquanto semi zig-zag realiza duas
rotacoes.

4.2.2. Top-Down Semi-Flattening

Esse segundo esquema € usado quando a mensagem estd navegando para baixo na rede.
Esta operacdo comecga a partir do MAC e termina quando o n6 destino € encontrado. A
Figura 3 ilustra as operagdes de fop-down. E necessdrio notar que a mensagem sem-
pre termina em um no inferior ao inicial. Esta operacdo termina quando o n6 destino €
alcancado pela mensagem.

(a) semi zig-zag (b) semi zig-zig

Figura 3. Operacoes Top-down: as operacoes sao empregadas quando a men-
sagem trafega para baixo na rede em direcao ao destino.

4.3. Clusters

Como as reconfiguracdes realizadas por um n6 portando uma mensagem precisa de acesso
exclusivo aos nds vizinhos para alterar as conexdes, € utilizado o conceito de clusters
definido em [Peres et al. 2019] para garantir a consisténcia da rede. Um cluster é formado
por todos os nés que terdo conexdes alteradas durante uma operacdo e que concordam
sobre qual n6 tem preferéncia de operacdo. Somente um dos nds pertencente ao cluster
pode realizar operacao por round. Quando um né estd portando mensagem, uma operagao
de formacdo de cluster € inicializada antes de executar a operagdao em questao. Apds a
formacdo do cluster as conexdes podem ser alteradas simultaneamente.

4.4. Algoritmo FlatNet

Com esses conceitos em mente podemos agora apresentar o algoritmo de Flatnet. As men-
sagens realizam progresso em dire¢ao ao destino através de operagdes de reconfiguracdes
locais na rede, denominadas de Steps. Quando um né possui uma mensagem que deve
ser enviada, primeiramente, € consultado a posicao relativa de seus vizinhos no caminho
para o destino a fim de decidir qual tipo de operacao aplicar. Uma vez que decidido qual
operagdo, o no realiza a formacdo de cluster como desenvolvido em DiSplayNet. Caso



ocorra conflito na formacgao do cluster, o tempo de entrada na rede da mensagem ¢ uti-
lizado como prioridade. Com o cluster formado a operecdo pode ser executada na rede.
ApOs a operagdo ser aplicada, a mensagem reduz a distancia ao n6 destino, que depen-
dendo do tipo de operacdo pode permanecer ou migrar para outro nd intermediario. A in-
variante de FlatNet descrito pelo algoritmo 1 reside exatamente nas operagdes: enquanto
uma mensagem ndo alcanca o n6 destino, operagdes de reestruturacoes sao realizadas pelo
nds que transmitem a mensagem pelo caminho.

Algorithm 1 FlatNet
1: (* mediante requisi¢do (u,v) em T *)
2: w= MACr(u,v)
3: T'" = step requisi¢ao de u para raiz de w (operagdes bottom-up)
4: T" = step requisicao de w para v (operagdes top-down)
5: (*T" corresponde ao estado atual da rede apds completar requisi¢do (u, v)*)

5. Analise

A corretude e andlise do desempenho da FlatNet sdo apresentadas a partir dos seguintes
critérios.

Deadlocks e inanicao: Para permitir que FlatNet execute operagdes concorrentes € em
tempo viavel, sdo utilizadas técnicas apresentadas em [Peres et al. 2019]. No Teorema
1 de DiSplayNet é mostrado que, seguindo o modelo de clusters e prioridades, todas as
atualizacOes de conexdes sdo consistentes e o algoritmo € livre de deadlocks e inanigdo.
Isso advém do fato de que cada n6 entra em consenso sobre somente um cluster em cada
round, originado pelo n6 de maior prioridade na vizinhanga.

Trabalho e tempo em cenario sequencial: Uma vez que sdo utilizadas as mesmas
operacoes de semi-flattening, a andlise de trabalho e tempo para o algoritmo de FlatNet
sequencial é a mesma andlise presente em [Reiter et al. 2008]. Como no caso sequencial
nao h4 paralelismo entre operagdes, o custo de trabalho e de tempo sdo sempre equiva-
lentes. Em flattening € feita uma andlise amortizada do trabalho utilizando o método de
potencial. Nesta andlise é mostrado que para uma sequéncia de m requisi¢des o trabalho
total realizado é O(m logn).

Trabalho e tempo em cenario concorrente: A andlise de FlatNet para o cendrio concor-
rente € equivalente a andlise de [Peres et al. 2019]. Nesta anélise € considerado o custo
adicional de trabalho gerado pela concorréncia (overhead) entre operacdes. Esse custo
adicional de trabalho se deve aos conflitos gerados por mensagens que possuem nds em
comum sobre 0 mesmo round, resultando em pausas e bypasses. Neste cenario concor-
rente, o custo de tempo € sempre menor ou igual ao custo de trabalho. Em particular, o
custo de trabalho total é dado por O(nmlogn), n correspondendo ao overhead. E para o
tempo, no pior caso, em que nao existe paralelismo entre operacdes, o custo de tempo do
algoritmo € igual ao custo de trabalho total.

6. Experimentos

Para para que a andlise seja completa e o desempenho de FlatNet possa ser reportado,
ambos em termos do custo de trabalho e tempo, foram conduzidas simulagdes do algo-
ritmo com cargas de trabalho reais. Para realizar os experimentos, foi implementado o



algoritmo descrito nas sec¢des anteriores, assim como em [Peres et al. 2019], no simu-
lador Sinalgo[Group 2007]. Sinalgo é uma plataforma de simulagdo para validar al-
goritmos distribuidos. Para melhor avaliar o algoritmo em andlise e os resultados das
simulagdes, também foram implementados cinco baselines. Consideramos as seguintes
implementagdes: Arvore bingria balanceada (bt): uma drvore binria com custo de
comunica¢do O(logn), Arvore bindria estatica 6tima (opt): arvore bindria de busca
6tima usando programacdo dinamica proposto em [Schmid et al. 2016], SplayNet (sn),
DiSplayNet (dsn), Flattening (fing). E importante perceber que o algoritmo Gtimo
estatico possui conhecimento a priori da distribuicdo de comunicagdo e que assim como
a arvore bindria balanceada nao tem custo de reconfiguracdo, apenas de roteamento.

6.1. Configuracao dos experimentos

A carga de trabalho dos experimentos foi gerada amostrando m = 10000 requisi¢des
seguindo as distribui¢des de probabilidade descritas a seguir, e para cada configuracio de
experimento foram executadas 30 sequéncias de requisicdes diferentes a fim de obter a
média e intervalo de confianga.

Além dos datasets reais, primeiramente, testamos FlatNet sobre uma sequéncia
de requisi¢des artificial, sem qualquer estrutura de localidade temporal ou espacial. Para
gerar essa sequéncia de requisi¢des, cada n6 escolhe, de forma uniforme, outro né na rede
para enviar uma mensagem. A matriz de comunicac¢do para essa distribui¢cdo pode ser
visualizada na Figura 4. O objetivo deste dataset é mostrar o desempenho do algoritmo
comparado com os demais baselines para o pior cendrio, no qual ndo existe qualquer es-
trutura de localidade. A melhor configuragdo para esta sequéncia corresponderia a arvore
bindria balanceada.

512 1024

#Msg

PNwWAO

Figura 4. Matriz de comunicacao: Note que a distribuicao de requisicoes é com-
pletamente uniforme sobre os pares para este dataset.

Para gerar a sequéncia de requisi¢des reais, foi levantado um dataset coletado e
publicados por [Ghobadi et al. 2016]. O dataset descreve a fun¢do de densidade de pro-
babilidade sobre 8367 pares de comunicagdo em uma rede constituida de 128 nds. Os 128
no6s foram selecionados de dois grupos de producao (executando trabalhos de MapReduce,
banco de dados e sistema de armazenamento). No sentido de estudar o desempenho de
FlatNet sobre escalas maiores de nds, foi replicado o padrao de comunicacdo para redes
maiores. Em particular, o enfoque foi em redes de tamanho 128 e 1024. Para avaliar
o desempenho sobre estruturas de comunicacdo que podem se formar na rede, foi simu-
lada uma formacao de grupos de ndés que nao trocam mensagens entre si. As matrizes de
comunicacao mostradas nas Figuras 6.1 e 6.1 a seguir representam as sequéncias geradas
sem e com formacgdo de clusters respectivamente. Para estes cendrios, € esperado que o
algoritmo 6timo estatico desempenhe o melhor trabalho, ja que conhece a distribui¢do a
priori.
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Figura 5. Matrizes de comunicacao: Ha uma concentracao de comunicacao entre
alguns paras de nds e para o segundo dataset podemos ver que apenas grupos
bem definidos de nés se comunicam.

7. Resultados

Os resultados das simulacdes foram avaliados em termos do trabalho de reconfiguragdes,
do tempo gasto para completar uma sequéncia de requisicoes e o nimero de operacoes
concorrentes em cada algoritmo. A partir dos dados obtidos é possivel observar os be-
neficios do FlatNet nos cendrios dos experimentos, como pode ser visto nas observagoes
a seguir.

Distribuicao Uniforme: Neste experimento foi usada uma sequéncia de requisi¢des sem
qualquer tipo de localidade. E, como esperado, a configuracdo de drvore bindria balance-
ada e o algoritmo 6timo estatico apresentaram resultados equivalentes sobre o trabalho,
além dos melhores resultados dentre os algoritmos. Na Figura 6 € possivel observar o tra-
balho total em nimero de reconfigura¢des e roteamento e a funcio de distribuicdo cumu-
lativa para o trabalho em nimero de reconfiguracdes. Devido a natureza descentralizada
de DiSplayNet e FlatNet também € possivel observar um custo adicional comparado com
as versoes sequenciais. Esse custo estd presente na andlise de pior caso desses algoritmos
(Sec 5).

Ao mesmo tempo, em termos de makespan, podemos observar os beneficios da
concorréncia mostrados nos graficos da Figura 7. Os algoritmos DiSplayNet e FlatNet
apresentaram maior vazao e menor makespan mesmo nesse tipo de experimento. FlatNet
obteve resultados ainda melhores que DiSplayNet o que atribuimos a falta de ordem de
busca mantida pelos nds na rede. Por dltimo, foi analisado o nimero de clusters por
round para os algoritmos FlatNet e DiSplayNet. Como mostrado na Figura 8, o algoritmo
de FlatNet possui um paralelismo maior comparado a DiSplayNet.

ProjecToR Dataset 1: Neste cendrio os algoritmos foram testados sobre sequéncia de
requisi¢oes com presenca de localidade. Os gréficos da Figura 9 mostram o custo de tra-
balho das reconfiguracdes e a funcio de distribui¢do cumulativa para o trabalho. Neste
experimento, os algoritmos adaptativos apresentaram grande melhora em termos de tra-
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Figura 7. Distribuigao uniforme: Makespan e vazao

balho, alcancando valores proximos do 6timo estatico. Nos graficos ainda € possivel
ver que o custo adicional dado pelas implementacdes concorrentes € negligencidvel perto
das versdes sequenciais, inclusive podendo ser até melhores em alguns experimentos em
presenca de localidade. Assim como no cendrio anterior, FlatNet e DiSplayNet apresen-
taram resultados muito superiores as versdes de algoritmos em arvore bindria de busca.

Em termos de vazao e makespan € nitido a vantagem das implementagdes concor-
rentes, com FlatNet alcangando os melhores resultados como mostrado na Figura 10.

ProjecToR Dataset 2: Por fim, foi testado os cenédrios com localidade e presenga de
estruturas de comunicacdo, nos quais existem grupos independentes de nds que nao se
comunicam entre si. Como esperado, os algoritmos concorrentes t€m maior desempenho
com essa configuracdo. A Figura 12 mostra o trabalho de reconfiguragdo e a fungdo de
distribui¢do cumulativa para o trabalho. Os algoritmos auto-adaptativos apresentaram
resultados bem melhores em relagdo a rvore bindria balanceada. Além disso, € possivel
ver que devido a estrutura de comunicagdo o tamanho da rede ndo acarreta em maior custo
de trabalho.

Na Figura 13, € possivel observar que o makespan e a vazao de FlatNet alcangam
os melhores resultados neste experimento. O grafico da Figura 14 também mostra um
paralelismo maior devido a formacao de grupos de comunicagao.

8. Conclusao

Em suma, € possivel considerar que o presente trabalho preenche uma lacuna no ni-
cho de algoritmos auto-adaptativos e distribuidos. Neste artigo, foi explorado de forma
nova e mais extensa o conceito de [Reiter et al. 2008] para um protocolo totalmente
distribuido que dinamicamente reestrutura a rede de forma a reduzir a laténcia de
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Figura 9. ProjecToR Dataset 1: Trabalho total e CDF de requisicoes

comunicacdo. Porém, ao contrdrio de flattening, FlatNet permite que multiplas e inde-
pendentes operagdes ocorram de forma concorrente. Desta forma, as aplicacdes apre-
sentam um desempenho melhor em termos de makespan. Além disso, foi evidenciado o
custo-beneficio de permitir concorréncia em detrimento de um custo adicional (overhead)
de trabalho. Pdde ser observado também que em véarios cendrios esse custo nio acarreta
perda de desempenho e, curiosamente, muitas vezes reduz o trabalho total. A aborda-
gem utilizada neste trabalho pode ser vista entdo como tendo sido capaz de confirmar os
beneficios sobre diferentes padrdes de comunicacdo coletados de data centers.
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