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Abstract. In this paper we investigate the benefits of randomization in the de-
sign of self-adjusting network topologies: networks that dynamically adapt
themselves toward the demand they currently serve, in an online manner. We
present a randomized self-adjusting tree network, which leverages randomiza-
tion to reduce the expected network reconfiguration cost by a constant factor,
compared to existing deterministic solutions. The new solution is simple, easy-
to-implement, fully distributed and concurrent. We prove algorithm correctness,
provide worst-case amortized cost limits, and present simulation results on wor-
kloads with variable spatial and temporal complexity.

Resumo. Neste artigo nds estudamos os beneficios de randomizacdo no pro-
jeto de topologias de redes auto-reconfigurdveis, ou seja, redes que se adaptam
dinamicamente a demanda que atendem em tempo real, de forma online. Apre-
sentamos uma rede randomizada auto-reconfigurdvel com topologia em drvore,
que utiliza randomizagdo para reduzir o custo esperado de reconfiguragcdo por
um fator constante, comparado a solugcoes deterministicas existentes. A nova
solugdo é simples, de fdcil implementagdo, totalmente distribuida e concorrente.
Nos provamos que o algoritmo proposto é correto, provamos limites de custo
amortizado no pior caso e apresentamos resultados de simulacdo em sequéncias
de requisicoes com localidade de referéncia espacial e temporal varidveis.

1. Introducao

Estudos empiricos mostram que os padrdes de comunicacdo em datacenters apresen-
tam estrutura espacial e temporal [Avin et al. 2020], ou seja, o trafego € intermitente e
as matrizes de trafego desequilibradas. Esta estrutura representa um potencial inexplo-
rado para construir redes de comunicacdo mais eficientes: as redes de datacenters atu-
ais sdo projetadas em uma maneira alheia ao padrao de comunica¢io; em vez disso,
essas redes visam fornecer um bom desempenho para padrdes de trafego arbitrdrios
(ou seja, trifego de todos para todos), por exemplo, uma alta largura de banda da
bissecdo. No entanto, tecnologias opticas emergentes, como switches 6ticos 3D MEMS
[Chen et al. 2017, Zerwas et al. 2021, Farrington et al. 2010, Chen et al. 2014], podem
anunciar uma mudanga de paradigma: essas tecnologias permitem ajustes topoldgicos
rapidos, introduzindo uma visdo de redes auto-reconfigurdveis!: topologias diniAmicas
que se adaptam a demanda que atendem em tempo real.

I'Utilizamos os termos “auto-reconfigurdvel”, “auto-adaptativo”e “auto-ajustavel’como sindnimos.



Um desafio fundamental no projeto de redes auto-reconfigurdveis é encontrar um
equilibrio entre os beneficios e os custos de reconfiguracdes. Enquanto as reconfiguracoes
permitem reduzir os custos de comunicacdo, tornando nds (por exemplo, switches ou
topos de rack (Top-Of-Rack, ToR) em um datacenter) que se comunicam com maior
frequéncia topologicamente mais proximos, tais reconfiguracdes devem ser usadas com
moderacdo. Reconfiguracdes demandam tempo e podem levar temporariamente a perda
de pacotes. Em particular, os padrdes de comunica¢do podem nao ser perfeitamente pre-
visiveis e, portanto, as decisoes de reconfiguragcdo precisam ser feitas de forma online.

Este trabalho investiga o problema algoritmico subjacente a tais redes auto-
reconfigurdveis, abordados no estado da arte na literatura em [Avin and Schmid 2018], e,
em particular, no SplayNet, [Schmid et al. 2016] , baseado em arvores binérias de busca
auto-reconfigurdveis, (splay trees) [Sleator and Tarjan 1985]. A comunica¢do em redes,
entretanto, se difere dessas principalmente no ponto de que qualquer né da rede pode se
comunicar com qualquer outro, ao contrario das requisi¢cdes originarem-se da raiz, como
€ 0 caso nas arvores.

Neste trabalho, apresentamos uma versio randomizada de redes auto-
reconfiguraveis, a qual nos referimos como RanDisplayNet. O novo algoritmo para ajustar
a topologia da rede € simples e de facil implementacdo. Demonstramos formalmente que
esse esquema randomizado tem o mesmo desempenho assintético que os esquemas de-
terministicos [Schmid et al. 2016, Peres et al. 2021], mas melhora as constantes no custo
esperado de reconfiguracdo, além de ndo necessitar do custo adicional para manter con-
sisténcia do estado global da rede.

Além da andlise amortizada tedrica, nds realizamos um detalhado estudo expe-
rimental, no qual mostramos como a localidade de referéncia temporal e espacial ine-
rente a sequéncia de requisicoes de comunica¢cdo impacta os beneficios de redes auto-
reconfigurdveis randomizadas. Em particular, em cendrios com alta localidade temporal,
apesar da abordagem randomizada reduzir o nimero de reconfiguracoes, o custo total de
comunicacao, que reflete a soma das distincias percorridas pelas mensagens, é maior do
que de abordagens deterministicas. Os maiores ganhos sdo obtidos em cendrios com
baixa localidade temporal e alta localidade espacial. Nesses cendrios, o desempenho
da abordagem randomizada, em termos de numero total de reconfiguracdes, se apro-
xima do desempenho de CBNet, cuja implementacido é mais complexa, € o seu custo
total de comunicagdo ndo aumenta significativamente em comparado a abordagens deter-
ministicas.

O restante deste artigo € organizado da seguinte forma. Na Secdo 2, discutimos
os trabalhos relacionados; na Se¢do 3, apresentamos o modelo de custos para redes auto-
reconfigurdveis randomizadas; na Secao 4, o algoritmo proposto e sua implementa¢do; na
Sec¢do 5, a andlise amortizada para os cendrios sequencial e concorrente; e nas Segdes 6,
7 e 8, os resultados experimentais e as conclusdes finais.

2. Trabalhos Relacionados

Tradicionalmente, os projetos de rede em datacenters dependem de topologias estaticas,
como a topologia Clos [Al-Fares et al. 2008], topologias hiperctibicas como BCube
[Guo et al. 2009], ou redes baseadas em expansores [Kassing etal. 2017]. Recen-
temente, topologias reconfigurdveis tém recebido bastante atencdo, que vém em



dois tipos, alheios a demanda, [Ballanietal. 2020] ou ciente da demanda, por
exemplo, [Souza et al. 2021, Ghobadi et al. 2016, Chen et al. 2014, Schmid et al. 2016,
Peres et al. 2021, Farrington et al. 2010].

A maioria das arquiteturas sensiveis a demanda existentes dependem de uma es-
timativa de matrizes de trafego [Farrington et al. 2010], o que pode limitar a granulari-
dade e a reatividade da rede. Neste artigo, consideramos abordagens mais distribuidas,
como ProjectToR [Ghobadi et al. 2016] ou DiSplayNet [Peres et al. 2019], com suporte
a reconfiguracio por fluxo ou mesmo por pacote.

Os artigos mais intimamente relacionados ao nosso trabalho sao
[Schmid et al. 2016, Peres et al. 2019, Souza et al. 2021, Albers and Karpinski 2002],
que também se baseiam em conceitos de estruturas de dados auto-reconfigurdveis, mais
precisamente em arvores bindrias de busca auto-reconfigurdveis, também chamadas de
splay trees [Sleator and Tarjan 1985].

DiSplayNet [Peres et al. 2021, Peres et al. 2019] foi a primeira proposta de rede
auto-reconfigurdvel totalmente distribuida com garantias formais de desempenho. DiS-
playNet utiliza-se de diretivas de concorréncia para permitir que requisicoes indepen-
dentes possam ser atendidas simultaneamente. No entanto, esta e as solugdes anteriores
sofrem de uma sobrecarga significativa de custos de reconfiguracio, devido a sua es-
tratégia “agressiva” que, para cada requisicao, dispara uma sequéncia de reconfiguragdes
que reduzem a distancia entre o n6 de origem e o nd de destino a um s6 enlace.

Em [Souza et al. 2021], foi proposta a CBNet, uma rede auto-reconfiguravel ins-
pirada em uma estrutura de dados diferente e concorrente, a CBTree [Afek et al. 2012].
Diferentemente de solucdes anteriores, nas quais os nds de origem e destino de cada
solicitagdo sdo movidos para seu menor ancestral comum (Least Common Ancestor, LCA)
por meio de uma sequéncia de rotacdes, CBNet realiza reconfiguragdes de topologia com
frequéncia baixa (uma subconstante amortizada O(1) por operagdo), trocando rotagdes
por manuten¢do de um histdrico global de comunicacdo. Cada né mantém uma contagem
do numero de requisi¢des a ele, e CBNet utiliza os contadores para decidir quando reali-
zar uma rotacdo. CBNet ndo apenas evita o alto custo pago pela reconfiguracao frequente
da rede, mas também escala melhor com o nivel de concorréncia. A desvantagem dessa
abordagem consiste na relativa complexidade e custo de comunicacao adicional para se
manter a consisténcia global entre os contadores, ja que todo incremento de contador deve
ser propagado até a raiz da arvore.

Nosso trabalho pode ser visto como uma generalizacdo de splay trees rando-
mizadas [Albers and Karpinski 2002] para o contexto de redes de comunicagdo e siste-
mas distribuidos. No entanto, enquanto SplayNet [Schmid et al. 2016] ainda € centrali-
zado, DiSplayNet [Peres et al. 2019] vem com custos de ajuste significativos, e CBNet
[Souza et al. 2021] vem com custo extra para atualizar os contadores, ou seja, manter a
consisténcia de um estado global da rede, a abordagem que apresentamos neste traba-
lho € distribuida, de facil implementagdo, e tem custos de comunicacao e reconfiguracao
competitivos em relacdo a abordagens deterministicas.

3. Modelagem

Nossa rede € composta por um conjunto V' de n nés de comunicagdo (por exemplo, swit-
ches top-of-rack ou peers). A entrada para o problema é dada por uma sequéncia o de m



mensagens o;(s,d) € V x V ocorrendo ao longo do tempo, com origem s e destino d;
m pode ser infinito. Denotamos por b; o instante de tempo em que uma mensagem o; é
gerada, e por e; o instante de tempo em que ela € entregue. O tempo entre as chegadas
sucessivas de solicitacdes € assumido ser pelo menos um.

A sequéncia o € revelada ao longo do tempo, de forma online: o algoritmo nao
possui nenhuma informagao sobre as requisi¢des futuras o; no tempo ¢ < b;. Além disso,
a sequéncia o pode ser arbitrdria: em nossa anélise formal consideramos um cendrio de
pior caso, onde o € escolhido adversarialmente, para maximizar o custo de um dado
algoritmo.

Para minimizar o custo de comunicagao e ajustar a topologia suavemente ao longo
do tempo, a arvore é reconfigurada localmente por meio de rotacdes que preservam as
propriedades de uma BST, uma vez que sdo uma familia basica de grafos e temos que
as conexdes auto-reconfiguraveis constituem apenas um subconjunto da topologia, uma
suposi¢cao usual em tais redes [Ghobadi et al. 2016]. Uma rotacao atualiza um niimero
constante de enlaces a custo constante. Assim, denotaremos a arvore no tempo ¢ calcu-
lada por um dado algoritmo distribuido (possivelmente contabilizando as solicitagdes de
comunicagdo oy com ¢’ < t) por T, € T. A partir de agora, usamos 0s termos rotagdo
e reconfiguracdo alternadamente para nos referirmos a atualizacdes topoldgicas locais na
arvore.

Modelo de custo refinado. Em nossa rede auto-reconfiguravel, para cada men-
sagem rotagdes ou roteamentos sao realizados por meio de um fator probabilistico. Por-
tanto, distinguimos entre o trabalho necessdrio para encaminhar uma mensagem até o
destino por meio de reconfiguracdes e o trabalho para entregar a mensagem por meio
de roteamento. Na pratica, o custo de realizar uma reconfiguracdo de topologia de
rede € tipicamente maior do que o de encaminhar uma mensagem por um conexao
de comunicagdo. Trabalhos em estruturas de dados auto-reconfiguraveis ja destacaram
este problema [Sleator and Tarjan 1985, Afek et al. 2012]. Em particular, este problema
também foi abordado em [Albers and Karpinski 2002], onde uma versdao aleatdria de
SplayTree € apresentada para reduzir a sobrecarga de custos de comunicagdo causada
pela reconfiguracdo da rede. Neste trabalho, pretendemos aproximar as redes auto-
reconfigurdveis da pratica, reduzindo bastante o custo total de reconfiguracao da rede,
preservando caminhos curtos de origem-destino na sequéncia de mensagens.

Assumimos que o roteamento de uma mensagem resulta em um custo de 1 unidade
por salto e que uma rotagdo resulta em um custo de R = O(1).

Considere uma sequéncia o de m mensagens, um algoritmo A, um BST T} e
uma mensagem o;(s,d) € o. Vamos definir o custo de reconfiguragdo p; como o
nimero de rotacdes realizadas por A para entregar o;. O custo de roteamento serd
igual a d.,(s,d), o comprimento do caminho P, (s,d) na drvore resultante 7,, , ou
seja, apos a entrega de o;. Observe que d., (s, d) ndo é necessariamente um, como em
[Schmid et al. 2016, Peres et al. 2019], mas € igual ao nimero de vezes que a mensagem
foi encaminhada ao longo de P, (s, d), em vez de acionar uma rotagdo. Assumimos que
o valor do custo de roteamento para entregar uma mensagem, mesmo quando enderecada
a si mesma (o;(v, v)), é pelo menos um.
Definicao 1. Custo do trabalho: Considere qualquer drvore bindria inicial Ty, uma
sequéncia de m mensagens o;(s,d) € o e algoritmo A . Definimos o custo total de rote-



amento, custo total de reconfiguragdo e custo total de trabalho, respectivamente, como
segue: D(A, Ty, 0) = > 7" (de,(s,d)(0;) +1), R(A, Tp,0) = Rx > pi, C(A, T, 0)
= D(A, T(), 0') +R(A, To, O').

Assumimos que o tempo € dividido em intervalos sincronos, nos quais uma men-
sagem pode viajar um nimero constante de saltos na rede ou uma reconfiguracdo local
pode ser executada. Para estudar a simultaneidade, dividimos o tempo de execu¢do em
rounds: em uma rodada, varios nds (independentes) podem fazer reconfiguragcdes locais
simultaneamente. Consideramos que os nds e a comunicagdo entre eles sdo confidveis e
sincronos. Em termos de tempo, pretendemos minimizar o makespan:

Definicao 2. Custo de tempo: Considere uma drvore inicial Ty, uma sequéncia de m

mensagens o e um algoritmo A. Makespan(A,Ty,0) = max e; — min b;.
1<i<m 1<i<m

Nosso objetivo € minimizar o custo de comunicac¢io tanto em termos de traba-
lho quanto de tempo. Estamos interessados no desempenho do pior caso em sequéncias
arbitrarias de operacdes (em vez de operagdes individuais) e, portanto, conduzimos uma
andlise amortizada. Em nosso modelo, o custo amortizado pode ser descrito como o custo
médio por mensagem para uma dada sequéncia o.

Definicao 3. Custo amortizado: Dada uma sequéncia de m mensagens o, se C(o;) é o
custo (tempo ou trabalho) de o; € o, o custo amortizado é definido em relagdo a pior
sequéncia o e drvore inicial Ty como: C4 = max ~ >~ C(0;).

a,To oi€o

Outro conceito util para a andlise € a entropia empirica.

Definicao 4. Entropia Empirica: Dada uma sequéncia de m mensagens o e drvore
inicial Ty em n nos, a entropia empirica é definida em relacdo a S como: H (5*) =

> fs(vi) log ﬁvi), onde S = {fs(v1), ..., fs(vn)} sdo as frequéncias que um né v; € V
i=1

~

é uma fonte em 0. Da mesma forma, H(D) é definido para o conjunto de frequéncias de
destino D.

4. Algoritmo

Neste trabalho visamos aproximar as redes auto-reconfiguraveis das aplicagdes reais visto
que o alto nimero de reconfiguracdes t€ém se mostrado ser um problema na pratica, dado
que o custo das reconfiguracdes € mais elevado que o de roteamento. Com isso, nos
inspiramos nos trabalhos de [Albers and Karpinski 2002] que utiliza de randomizacao
para alcancar tais resultados. Para reduzir ainda mais os custos de reconfiguragdes
e facilitar na implementacdo, nds utilizamos uma variagdo do algoritmo descrito em
[Peres et al. 2019], adaptando suas reconfiguracdes com base em semi-splaying. A se-
guir, fornecemos uma breve descricdo do algoritmo deterministico, que denominamos
Semi-DiSplayNet Deterministico, € em seguida apresentamos sua versao randomizada.

4.1. Semi-DiSplayNet Deterministico

Em alto nivel, Semi-DiSplayNet funciona da seguinte forma: quando uma mensagem ¢é
enviada de um né s para um dado né d, o algoritmo executa uma série de reconfiguracoes
locais da topologia da rede, enquanto a mensagem vai sendo transmitida por nds in-
termediarios. Semi-DiSplayNet gradativamente modifica a topologia de forma a tornar
proximos nés que se comunicam com maior frequéncia.



Diferentemente de DiSplayNet, em que os nds carregam mensagens para trans-
mitir somente quando estdo a um enlace (hop) de distancia, em Semi-DiSplayNet, as
mensagens podem passar por nds intermedidrios no caminho através de reconfiguragdes.
Quando um n6 possui uma mensagem a ser transmitida, um tipo de operacao € escolhido
baseado nas posi¢cdes relativas dos nds vizinhos na dire¢do de transmissao (dire¢ao do
destino). Apoés realizar uma operacdo, a mensagem pode continuar no mesmo ou perten-
cer a outro nd. Contudo, a cada operacao uma mensagem sempre realiza progresso(reduz
a distancia) em dire¢dao ao n6 destino.

Para realizar as reconfiguracdao de forma distribuida, Semi-DiSplayNet depende
dos seguintes conceitos:

1. Reconfiguragoes locais: Para modificar a topologia da rede, Semi-DiSplayNet
utiliza-se de reconfiguragdes locais de semi-splaying, essas operagdes alteram de
conexdes em quantidade constante nos.

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

3. Prioridade de execugdo: Para evitar inani¢do, sdo utilizadas propriedades defini-
das pelo tempo de envio das mensagens na rede. Em caso de empates, o identifi-
cador do né € utilizado como forma de desempate.

4.2. Reconfiguracoes Locais

Em particular, Semi-DiSplayNet emprega dois tipos de operacdes de reconfiguracdo en-
quanto 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 (LCA) for alcangcado. Caso o n6
fonte ja corresponde ao né mais alto, ndo € realizada a operacao de bottom-up. Caso a
mensagem nao tenha encontrado o destino, operacdes de top-down, sdo empregadas para
mover a mensagem para baixo na arvore até que atinja o destinatario.

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 operacio 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 operacao
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. Randomizacao

Com esses conceitos em mente podemos agora apresentar o algoritmo nao-deterministico.
As mensagens realizam progresso em direcdo ao destino através de operacdes de
reconfiguracdes locais na rede ou por meio de roteamentos.

A cada mensagem ¢ atribuido um valor aleatdrio p, entre O e 1, ao ser inicializada
e, durante o processo de decisdo do tratamento da mensagem, esse valor p é comparado



com um valor p pré-determinado pela rede, também entre 0 e 1, se p for maior que p,
o splay entre s e d ocorre normalmente, caso contrdrio, a mensagem ¢ roteada pelo do
caminho da mensagem.

Uma vez decidida qual operagao, roteamento ou rotagdo, o no realiza a formacgao
de cluster, como desenvolvido em [Peres et al. 2019]. Caso ocorra conflito na formagao
do cluster, o tempo de entrada na rede da mensagem ¢€ utilizado como prioridade. Com
o cluster formado, a operacdo pode ser executada na rede. Apds a operacgdo ser aplicada,
a mensagem reduz a distancia ao n6 destino, que dependendo do tipo de operacdo pode
permanecer ou migrar para outro né intermedidrio.

A invariante de Semi-DiSplayNet descrito pelo algoritmo 1 reside nas mensagens:
enquanto uma mensagem nao alcanca o né destino, operacdes de reestruturagdo ou rotea-
mento sdo empregadas pelo nds que transmitem a mensagem pelo caminho.

Algorithm 1 RanDiSplayNet(p, o, x;)
1: proximoN o = préximo né no caminho entre z; e d
2: if p; < p then

3: if proximoNo == x,.pai then
4: reconfiguracio bottom-up
5: else

6: reconfiguracio top-down

7 end if

8: else

o: roteamento de o;
10: end if

5. Analise Amortizada

Para calcular o custo do pior caso em sequéncias arbitrdrias, realizamos uma andlise
amortizada do desempenho do algoritmo. Introduzimos uma funcdo potencial para
amortizar os custos reais. Considere uma instancia da drvore 7. Seja w(u),u € T
como o peso de um né pertencente a arvore, denominamos tamanho de um né u como
Wi(u) = > ,cp, w(v),u € T, sendo T, a subérvore enraizada em u, incluindo u. Defini-
mos o rank do né u como r(u) = log W (u)). Observe que o tamanho e o rank maximos
de um né sao n e log n, respectivamente.

Considerando a fungdo potencial definida como ®(7T") = (1/p+R) X Y_ o7 (u).
No método potencial, o custo amortizado ¢ de uma operagdo € o custo real ¢, mais o
aumento do potencial AP devido a operagdo, onde AP = &(7") — &(T'). Isso nos da:
c=c+O(T) — (7).

Para completar as definicdes, ao analisarmos o custo esperado amortizado, consi-
deramos p como a probabilidade de realizar um step e nosso custo esperado amortizado,
dado pela multiplicacdo do custo amortizado por p: E[¢] = p X ¢ = E[c] + E[A®].

5.1. Trabalho e tempo em cenario sequencial

A seguir, vamos provar o equivalente ao Access Lemma do artigo
[Sleator and Tarjan 1985], com o objetivo de demonstrar que o custo amortizado
esperado de acesso de um n6 na arvore € logaritmico com as rotagdes.



Lema 1. Suponha que existe uma mensagem entre s e d s,d € V. Entdo o
tempo amortizado esperado pelo Rand-SplayNet(p) para que a mensagem chegue a
seu destino é no mdximo 2(1 + pR)(r(r) — r(s)) + 2(1 + pR)(r(r) — r(d)) =
O ((1 + pR)(log 1 W W(T))

Demonstragdo. O RanDisplayNet utiliza de 5 tipos diferentes de rotagdo para realizar o
splay dos nés acessados até a raiz, o Zig Bottom-Up, o semi Zig-Zig Bottom-Up e Top-
Down e o semi Zig-Zag Bottom-Up e Top-Down. Suponha uma rotacdo Zig Bottom-Up,
através do lema 2 em [Albers and Karpinski 2002], sabemos que, sendo z o n6 com a
mensagem, o tempo esperado de acesso é:

Ele] = (1+pR) + (1+pR) x (r'(z) —r(z)) < (14 pR) x 2(r'(2) — r(z))

Pelo Lema 4.1 em [Afek et al. 2012], ap6s um semi-splay bottom-up step, sendo x, r, 2/,
r’ 0 n6é com a mensagem e a funcéo de rank antes e depois do step respectivamente, ¢ z
o avd de de z antes do step, dado que r'(z') = r(z), segue que a mudancga de potencial
causada é:

AP < (1/p+R)(2(r(2) —r(z)) = 2) < (1/p+R)2(r'(2") —r(z)) =2(1/p+R)

Temos entdo que, para bottom-up steps, o valor esperado, E[¢], para que o algoritmo
realize o step é:

Ele] <2(1+4pR) + (1 +pR) x 2(r'(z") — r(z)) — 2(1 +pR) < 2(r'(2) — r(x))

Pelo Lema 4.5 em [Afek et al. 2012], apds um semi-splay top-down step, sendo z, r, 2/,
r’ o n6 atual e a funcdo de rank antes e depois do step, respectivamente, segue que a
mudanca de potencial causada é:

AP < (1/p+R)(2(r(x) —r'(2) =2) < (1/p + R)2(r(x) — 7'(z")) = 2(1/p+ R)

Temos entdo que, para fop-down steps, o valor esperado, E[¢], para que o algoritmo
realize o step é:

Ele] <2(1+pR) + (1+pR)2(r(z) —r'(z")) = 2(1 +pR) < 2(r(x) — r'(2"))

Identificamos que durante o splay entre s e d, o custo amortizado dos steps bottom-up é
limitado pela diferenca entre o rank do né =’ com a mensagem apds o step e o rank do né
x com a mensagem antes do step w converge para uma série telescopica dada pela soma,
seja LC'A(s, d) o menor ancestral comum entre os vértices s e d, 2(r(LC A(s,d)) —r(s)).
Ja o custo amortizado dos steps top-down, € limitado pela diferenca entre o rank do né x
com a mensagem antes do step e o rank do né &’ com a mensagem ap0s o step € converge
para uma série telescépica dada pela soma, 2(r(LC A(s, d)) —r(d)). Como o rank da raiz
da arvore € maior ou igual ao rank de qualquer n6 da arvore temos que:

El¢] < 2(r(LCA(s,d))—r(s))+2(r(LCA(s,d))—r(d)) < 2(r(r)—r(s))+2(r(r)—r(d))
OJ

O teorema a seguir estabelece uma relacao entre a entropia empirica do padrao de
requisicoes o e a topologia da rede. Designando o peso de cada né como sua frequéncia
de comunicagdo, o peso total da nossa arvore € igual a 1. Com isso, podemos realizar
uma anélise que alcance um limite superior simples para o custo esperado amortizado de
todas as mensagens em o.
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Teorema 1. Sejam H(S) e H(D) as entropias empiricas de origem e des-
tino de o, conforme definido em (4). O custo amortizado esperado total de
comunicagcdo incorrido pelo Algoritmo 1 para entregar todas as mensagens em o é

O ((1+pR)(H(S) + H(D))).

Demonstracdo. Seja s(-) o nimero total de vezes ¢ aparece como uma fonte em sigma, e
seja d(-) o nimero total de vezes i aparece como destino. Considerando o lema 1 temos
que o custo de RanDiSplayNet (RSN) € dado por:

C(RSN,Ty,0) < %2(2(1 +pR) x (r(LCA(oy)) — r(sre(oy)))

+2(1 4 pR) x (H(LCA(ey)) — r(dst(o,)))

1 "~ m . m
= O ((1 +pR) X . (Zs(z)log@ +;d(z) logm)>

= 0 +pR)H(S) +H(D))) (M
]

5.2. Analise no cendario concorrente

A andlise do RanDiSplayNet no cendrio concorrente € equivalente a andlise do DiSplay-
Net, apresentada em [Peres et al. 2019]. Podemos mostrar que todas as atualizacdes de
enlaces sao consistentes e o algoritmo € livre de deadlocks e inani¢do. Além disso, pode-
mos mostrar que o valor esperado do custo adicional (overhead) de trabalho gerado pela
concorréncia entre reconfiguragdes € O((1 + pR)(m(m + n) logn).

6. Experimentos

Neste trabalho, antes de executar cada experimento, medimos e classificamos a locali-
dade da entrada em termos de seus componentes temporais € ndo-temporais. A locali-
dade temporal é a tendéncia de comunicag@o continua entre nds por algum intervalo de
tempo (Comunicagdo em rajada). A localidade ndo-temporal € a tendéncia de alguns pa-
res de nds se comunicarem com mais frequéncia do que os outros pares (Comunicagdo
assimétrica). Essa classificag@o € ttil para avaliar redes auto-reconfiguraveis porque al-
guns algoritmos podem operar melhor com um componente do que com outro. As cargas
de trabalho do mundo real podem apresentar uma mistura dessas localidades em vdarios
niveis, e identificd-las pode facilitar a interpretacdo dos resultados.

6.1. Complexidade dos dados

Como mostrado em [Avin et al. 2020], a quantidade de localidade presente em uma
carga de trabalho pode ser medida baseando se na entropia presente da sequéncia de
comunicacdo. Aqui, o conceito de entropia estd ligado a quantidade de informagdo ou
a capacidade de compressao dos dados. Intuitivamente, cargas de trabalho com baixa es-
trutura de localidade tende a apresentar sequéncias aleatérias de pares de comunicagio e
por consequéncia, baixa taxa de compressao do dados. Ja sequéncias com alta localidade
tendem a apresentar certa estrutura entre requisicoes que permite comprimir melhor. Uti-
lizando se dessa propriedade € possivel identificar e medir o tipo de localidade presentes
em cada dataset valendo se apenas de operacdes de randomizacado e compressao de dados.



6.1.1. Medindo a localidade

Para medir a localidade de referéncia presente em uma carga de trabalho, usamos a
definicdo de ftrace complexity, introduzida em [Avin et al. 2020], que utiliza apenas
operagdes de randomizacgdo e compactacdo de dados.

Definicao 5. Complexidade de uma carga de trabalho [Avin et al. 2020]: A comple-
xidade de uma carga de trabalho o é dada pelo produto da complexidade temporal e
ndo-temporal: V(o) =T(c) x NT (o).

Na Tabela 1 listamos os atributos de todas as cargas de trabalho utilizadas em
Nnossos experimentos.

Cenarios Parametros Valores
(n, m) (128, 10,000)
ProjecToR[Ghobadi et al. 2016] i.i.d. | V(o) = (T(0), NT (o)) | (0.997, 0.467)
(n,m) (1024, 10,000)
Skewed (T(0), NT(c)) (1,0.4)
Bursty (T'(0),NT(0)) 04, 1)

Tabela 1. Parametros dos datasets

6.2. Datasets

Nesta secdo, apresentamos os datasets utilizados nos experimentos e sua classificacio
quanto ao tipo de localidade. Os datasets estdo listados na tabela 1 com os parametros
e suas complexidades de trace. Para termos pontos de referéncia quanto a complexidade
dos traces reais, nds reproduzimos dois traces artificiais com complexidades opostas de
localidade temporal e ndo-temporal, denominados de Bursty e Skewed.

A partir da andlise da Tabela 1, agrupamos as cargas de trabalho de acordo com
sua complexidade e discutimos suas principais caracteristicas. A carga de trabalho do
ProjectToR [pro 2016] descreve a distribuicdo de probabilidade de comunicacdo entre
8.367 pares de n6s em uma rede de n = 128 nos (topo dos racks), selecionados aleatori-
amente de 2 grupos de producgdo, executados entre operagdes Map-Reduce, construtores
de indice, banco de dados e armazenamento de sistemas. Amostramos uma sequéncia de
m = 10.000 pedidos independentes e distribuidos identicamente (¢.7.d.) no tempo pela
matriz de comunicac¢do fornecida e repetimos cada experimento 30 vezes.

O Skewed, [Avin et al. 2020], possue cargas de trabalho com alta localidade ndo-
temporal, N'T', e baixa temporal, T, cujo componente de localidade temporal foi produ-
zido usando a distribuicdo Zipf. Esta distribui¢do de entropia torna possivel calcular seus
parametros analiticamente dado o valor de entropia que queremos reproduzir e, final-
mente, a carga de trabalho do Bursty, com alta localidade temporal e baixa nao-temporal,
foi gerada artificialmente com o intuito de ter uma localidade temporal extremamente alta
e quase nenhuma localidade ndo-temporal.

7. Simulacoes

Todos os nossos experimentos foram realizados trinta vezes, usando a plataforma de
simulagdo Sinalgo [Group 2007], que fornece uma abstracdo de rede por passagem de



mensagens em um modelo de comunicagdo sincrona. Esses experimentos correspondem
a redes de 128, 256, 512 e 1024 nds, identificdvel no topo dos graficos de resultados.
O projeto foi implementado no repositorio https://github.com/ocaugusto/
CBNetProject.git.

Para espacar as requisi¢des no tempo e tornar as sequencias de timestamps mais
realistas, utilizamos uma distribuicdo Poisson com A = 0, 05, para determinar o tempo
de entrada de cada mensagem na rede. Fizemos medicdes empiricas do trabalho total de
roteamento e reconfiguracao e do makespan do experimento, para iSO assumimos que
ambos o custo de roteamento e reconfiguracdao, R = 1, apesar de que em instalacdes reais
a reconfiguracdo costume ser uma operacao mais cara.

Rodamos os experimentos sobre o RanDisplayNet definindo valores p diferentes
sendo RS N; o experimento relacionado ao RanDisplayNet com probabilidade 1/: de ndo
realizar uma rotacao durante determinado splay. Para analisar o desempenho do nosso tra-
balho, comparamos nossos resultados com os baselines de duas arvores estéticas, BT, uma
BST balanceada e OPT, a BST 6tima para a sequéncia o de mensagens, tal como € calcu-
lada em [Schmid et al. 2016], o que s6 € possivel com conhecimento prévio de o, e CBN,
uma implementagdo concorrente de CBNet, como apresentado em [Souza et al. 2021].

7.1. Resultados

Dividimos nossos experimentos em grupos, de acordo com o tipo de localidade das res-
pectivas sequéncias de entrada, e discutimos os resultados obtidos. Estruturamos a dis-
cussao os resultados para cada grupo.

Alta localidade nao temporal (ProjectToR e Skewed): Nas Figuras 1 e 2 analisamos
o custo do trabalho, que é composto pelos componentes de reconfiguracdo (rotagdes) e
encaminhamento de mensagens (roteamento). Nas cargas de trabalho do ProjectToR e
Skewed, a semi-DiSplayNet randomizado realizou menos rotacdes a medida que a proba-
bilidade diminui em compara¢do com rede deterministica (RSN1) e mantendo a mesma
quantidade de trabalho total, exceto para OPT, devido a baixa localidade temporal dessas
cargas de trabalho. A diferencga de trabalho entre BT e OPT € coerente com a presenca de
localidade nao-temporal nas sequéncias, como mostrado em ambos os graficos.
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Figura 1. O trabalho total sobre a carga de trabalho do Projector se manteve
constante a medida que a probabilidade de rotagcées diminuiu

Alta localidade temporal (Bursty): Na carga de trabalho Bursty, a matriz de
comunicacdo € quase uniforme e, consequentemente, o trabalho total de BT e OPT ¢é
quase 0 mesmo, como pode ser visto nas Figuras 5. Entre todos os algoritmos, a rede de-
terministica (RSN1) teve o melhor desempenho em termos de trabalho total, mostrando
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Figura 2. O trabalho total sobre a carga assimétrica do Skewed também se man-
teve constante com a diminuicao da probabilidade
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quao bem este algoritmo explora a localidade temporal (especialmente requisi¢cdes con-
secutivas repetidas) realizando rotacdes de forma agressiva.
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Figura 5. A carga de trabalho do Bursty, com alta localidade temporal, é a mais
favorecida pelo alto nimero de reconfiguracées
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8. Conclusao

A abordagem randomizada ao estudo de algoritmos auto-reconfigurdveis e distribuidos
apresenta-se como uma alternativa valida para as abordagens deterministicas apresentada
em [Peres et al. 2019] e em [Souza et al. 2021]. Com resultados semelhantes aos do CB-
Net, a facilidade na implementacio da decisdo de rotacdo e o abandono da necessidade
de manter contadores sincronizados ao longo da rede se mostram vantagens significantes
em relacao ao CBNet. O trabalho total sobre as diferentes sequéncias de requisi¢des de
comunicacdo, com foco naquelas com maior localidade nao-temporal, permaneceu cons-
tante com a reducdo da probabilidade de rotacdo sobre o DiSplayNet mostrando como
um ganho considerdvel de performance, considerando que o custo de reconfiguracao
¢ tipicamente mais caro que o de roteamento, com um aumento de complexidade de
implementacdo relativamente baixo.’
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