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Kilka stéw o agregacji

Najogdlniej o agregacji

Agregacja, w ujeciu systemow rozproszonych, jest to mozliwos¢
podsumowywania informacji. W przypadku systeméw sensorowych
bywa takze naywana fuzja danych (ang. data fusion)

O tym nie bedzie

Istnieje wiele innych definicji z innych dziedzin informatyki -
najbardziej popularne to te z programowania obiektowego

Agregacja znajduje wiele zastosowan we wspdtczesnej informatyce
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Kilka stéw o agregacji

Zastosowania agregacji

© Agregacja adreséw internetowych powala na skalowalnos¢ sieci

o Bez agregacji tablice routowania potrzebowatyby osobnego
wpisu dla kazdego adresu
& Problem pamieci
@ Propagacja tablic bytaby niemozliwa
@ Serwery DNS uzywaja agregacji i pozwalaja aby mapowanie
nazw na adresy zostato przeprowadzone w kilku krokach
© Popularna synchronizacja oparta na gtosowaniu wymaga
agregacji - gtosy musza zosta¢ policzone
© Agregacja jest uzywana w bazach danych - uzytkownik moze
zbiera¢ dane z réznych tabelek
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Kilka stéw o agregacji

Problemy zwiazane z agregacja

© Mechanizmy te wymagaja duzej konfiguracji
© Konfiguracja ta nie jest wspétdzielona
© Konfiguracja jest statyczna

@ stabo adaptuje sie do dynamicznie zwiekszajacych sie sieci
o Zle reaguje na sytuacje btedne

Piotr Skowron Agregacja oparta na algorytmach plotkujacych



Kilka stéw o agregacji

Przyktady funkcji agregacyjnych

o
o
o
o
5]
o

wyznaczenie rozmiaru sieci

wyznaczenie catkowitego rozmiaru wolnej przestrzeni dyskowej
wyznaczenie maksymalnego ruchu w sieci

wyznaczenie $redniego czasu nieprzerwanej pracy serwera
(ang. uptime)

znalezienie hotspotéw

elementy bardziej wyszukanych protokotéw - np. znajdowanie
$redniego obciazenia w systemie moze by¢ wykorystywane w
algorytmach znajdowania optymalnego zbalansowania
obciazenia (ang. near-optimal load-balancing schemes)
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Kilka stéw o agregacji

Najogdlniejszy podziat protokotéw uzywanych do
wyznaczania funkcji agregacyjnych

O reaktywne (ang. reactive)

©® Wezet 1 wysyta do wezta 2 zapytanie

@ Wezet 2 wysyta do wezta 1 odpowiedz

© Reszta weztéw w sieci moze nie by¢ Swiadoma odpowiedzi
© zapobiegawcze (ang. proactive)

@ informacja jest w ciagly sposdb przekazywana do wszystkich

wetdw
o informacja jest przekazywana w sposéb adaptywny
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Model systemu

@ duza liczba weztéw z ktérych kazdy ma przypisany unikalny
identyfikator i ktére komunikuja sie poprzez wymiane
komunikatéw

@ sie¢ jest dynamiczna

© nowe wezty moga dotaczaé do sieci w sposéb spontaniczny :)
© wezly moga opuszczaé sie¢ dobrowolnie lub w wyniku awarii
© nie zmniejszajac ogdlnosci mozemy ograniczyé sie do awarii

@ wezly sa potaczone w spdjna sieé

Piotr Skowron Agregacja oparta na algorytmach plotkujacych



Model systemu

Agregacja

Praktyczny protokét

Funkcje agregujace zwiazane z liczeniem $redniej
Teoretyczny model dla btedéw

Eksperymenty

Agregacja oparta na algorytmach plotkujacych

Model systemu

@ aby umozliwi¢ komunikacje kazdy wezet musi zna¢ pewna
liczbe innych weztéw nazywanych sasiadami
© relacja sasiedztwa definiuje topologie sieci
@ sasiedztwo jest zazwyczaj ograniczone do matych podzbioréw
sieci
© zbiér sasiadéw zmienia sie dynamicznie
@ komunikacja
© komunikaty moga sie gubié
Q@ potaczenia miedzy weztami moga by¢ zrywane
© mozliwe sa opdznienia komunikatéw
@ wezty maja dostep do lokalnych zegaréw ktére moga mierzyc
czas z sensowna doktadnoscia
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Zadania pr otu

© Kazdy wezet trzyma pewna numeryczna wartosé
charakteryzujaca jego stan
@ obciazenie wezta
o dostepna przestrzen dyskowa
o zmierzona temperatura (przypadek systeméw sensorowych)

© rozwazamy protokét zapobiegawczy (proactive)

© zadaniem protokotu jest ciagte dostarczanie do wszystkich
weztéw przyblizonej wartosci funkcji agregujacej
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Schemat komunikagji

do exactly once in each consecutive do forever
0 time units at a radomly Sq < — receive(¥)
picked time send s, to sender(sq)
q < — GETNEIGHBOUR() sp < — UPDATE(sp, sq)

sends s, to q
sq < — receive(q)
sp < — UPDATE(sp, sq)

aktywny watek pasywny watek
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Ogdlnie o protokole

© Protokdt jest wykonywany w interwatach czasowych o dtugosci
0 nazywanych cyklami

© GETNEIGHBOUR - underlying service to the protocol -
najczesciej zaimplementowane za pomoca losowania sposréd
aktualnie aktywnych sasiadéw

© UPDATE - funkcja zalezna od funkcji agregacyjnej ktéra
chcemy wyznaczy¢
© W naszej analizie ograniczymy sie do wyznaczania $redniej
arytmetyczne)
o Kazdy wezet trzyma pojedyncza warto$¢ numeryczna ktéra jest
przyblizeniem ostatecznej wartosci funkcji agregacyjnej
o UPDATE(sy, sq) = (sp + 5q) / 2
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Poprawnos¢ protokotu

© Wymiana komunikatéw nie zmienia wartosci globalnej $redniej
w systemie

©Q Wymiana komunikatéw zmniejsza wariancje w systemie

© Wartosé¢ trzymana przez poszczegdlne wezty zbiega do
rzeczywistej wartosci ktéra chcemy wynaczy¢

@ rozwazmy minimalna warto$¢ w systemie

@ minimalna warto$¢ w systemie wzrasta lub liczba weztéw
posiadajacych te minimala warto$¢ maleje (chyba ze wszystkie
wezty maja te wartosé)

o jezeli istnieje cho¢ jedna wartosé rézna od minimalnej (czyli
wieksza) w systemie to istnieje dodatnie prawdopodobieristwo
ze wezet posiadajacy te warto$¢ zostanie wybrany przez funkcje
GETNEIGHBOUR
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Zaczynamy matematyke

© bedziemy badad szybkos¢ zbieznosci

@ na poczatku zatozymy ze komunikacja nie zawiera bteddw i
protokédt jest zsynchronizowany - pézniej rozluznimy te
zalozenia

© protokét bedziemy traktowaé jako iteracyjne zmniejszanie
wariancji w wektorze wartosci numerycznych

© inicjalny stan bedziemy reprezentowal jako wektor: wy =
(WO,l'-‘WO,N)

Q w1, ..., wo N Oznaczaja poczatkowe wartosci weztéw w
systemie - zaktadamy ze sa to niezalezne zmienne losowe z
identycznymi warto$ciami oczekiwanymi
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Zaczynamy matematyke

© zalozenie o identycznych wartosciach oczekiwanych nie jest
zbyt restrykcyjne - po permutacji dystrybuanta rozktadu wezta
i wyglada nastepujaco:

P(bi < x) = P(w; < x)

||M2

© rozktady zmiennych by, ..., by maja teraz identyczny rozktad

Zmienne by, ..., by nie sa teraz niezalezne
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Jak wyglada algorytm w naszym modelu

// vector w is the input

do N times
(i,j) = GETPAIR()
// perform elementary reduction step
wi = wj = (w; + w;)/2

return w

funkcja AVG
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Kontynuujemy matematyke

© rezultatem algorytmu bedzie ciag wartosci wy, ..., wy, gdzie
wit1 = AVG(w;)

@ zachowanie naszego protokotu zalezy od implementacji
GETPAIR

Hobbistyczna uwaga

Istnieja implementacje GETPAIR, ktére nie odwierciedlaja
zachowania rozproszonego, protokotu. Sa jednak interesujace ze
wzgledéw teoretycznych :)

© bedziemy analizowaé rézne implementacje GETPAIR
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Jeszcze troche pojec

O w; jest oczekiwanym wynikiem

LN
Wi =5 k§1 Wi k

Q 0,-2 - variance-like measure of homogenity :) - okresla jakos¢
naszego algorytmu

1 N
0,2 = af,,l. = E (Wi,k - V_Vi)2
k=1

=
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Kontynuujemy matematyke

© w pojedynczym kroku jezeli do inicjalnych wartoéci dodamy
stata C, to otrzymany wynik bedzie wiekszy o C

@ bez straty ogdlnosci mozemy zatozy¢ ze wartos¢ oczekiwana
elementéw wektora wy wynosi 0

° N
2 1 2
E(UW)ZN E E(wi)

k=1

© Pojedynczy krok algorytmu nie zmienia sumy elementéw
wektora, zatem: w; = Wy dla kazdego i

© Powyzsza wiasnos¢ gwarantuje poprawnos¢ algorytmu

Q Mozemy sie skupi¢ na zbadaniu zbieznosci 02, do 0
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Pierwszy lemat

Niech w’ bedzie wektorem otrzymanym poprzez zamiane wartosci
w; oraz w; przez (w; + w;j)/2 w wektorze w. Jezeli wektor w
zawiera nieskorelowane zmienne losowe o wartosci oczekiwanej
réwnej 0, wtedy wartos¢ oczekiwana redukcji wariancji jest dana
wzorem:

1 ) 1

)+mE(WJ'2)

E(o2 — 0’3/) = mE(Wi

Dowdd jest prostym podstawieniem i wykorzystaniem faktu, ze dla
zmiennych nieskorelowanych:

E(wjw;) = E(wi)E(w;) =0
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Eksperymenty

Zeby matematyka byta troche prostsza

© Mozemy zamiast a,.z rozwazac $rednia wektora
S = (S,'}l...S,',N)

2 2
So — (WO,l"'WO,N)
Q s; jest produkowane réwnolegle do w; uzywajac tej samej pary
(i,j) zwréconej przez GETPAIR. Réwnolegle do kroku
algorytmu wykonujemy s; = s; = (s; + s5) / 4

© E(5) dobrze emuluje zachowanie E(o})

To wszystko jest prawda tylko pod warunkiem nieskorelowania
zmiennych
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Drugi lemat

Niech ¢ liczba razy jaka indeks k bedzie wybrany jako element
pary zwrdconej przez GETPAIR w algorytmie AVG podczas
obliczania wj11 z w;.
Jezeli GETPAIR ma nastepujace wtasnosci:
Q zmienne ¢1, ..., o maja identyczny rozktad (przez ¢
oznaczmy zmienna losowa o tym wspdlnym rozktadzie)

© po tym gdy para (i, j) jest zwrécona przez GETPAIR, liczba
razy jaka i oraz j zostanie wybrana przez pozostate wywotania
GETPAIR maja identyczne rozktady

wtedy mamy:
E(si1) = E(277)E(5)
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Szkielet dowodu drugiego lematu

© Pomysimy o s; , jako zmiennej reprezentujacej ilos¢ pewnego
materiatu.

© Za kazdym razem gdy k zostaje wybrane przez GETPAIR
tracimy potowe materiatu k, a pozostata potowa zostaje
podzielona pomiedzy rézne lokacje.

© Korzystajac z drugiego zatozenia drugiego lematu zauwazamy
ze nie ma znaczenia dokad trafi pozostata cze$¢ materiatu.
Bedzie miat taka sama szanse stracenia swojej potowy jak
gdyby pozostat na miejscu.

© To oznacza ze kazdy element bedzie "oddawat poza sie¢”
potowe swojego materiatu tyle razy co Srednia ilo$¢ wybrania k
przez GETPAIR czyli: §E(27%)E(s; k) = HE(27?)E(si k)

© Sumujac po wszystkich k otrzymujemy teze
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Kontynuujemy matematyke

@ Wskaznik kowergencji pomiedzy cyklem j oraz i +1
definiujemy E(0?,,)/E(0?)

© Wskaznik kowergencji jest bardzo dobra miara dynamizmu
protokotu - odzwierciedla szybkos$¢ zbieznos¢ wartosci weztéw
do rzeczywstej wartosci funkcji agregacyjnej

© Oczekujemy ze jezeli zmienne losowe sa sladowo skorelowane,

to:
E(o71) ~ E(27?)E(07)

1

© Obliczenie wskaznika kowergencji polega zatem na znalezieniu
E(27?)
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Wskaznik kowergencji
o
o
)
o
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nie zalezy od rozmiaru sieci

nie zalezy od czasu

nie zalezy od inicialnego rozktadu wartosci
w zasadzie zalezy tylko od funkcji GETPAIR



Model systemu

Agregacja

Praktyczny protokét

Funkcje agregujace zwiazane z liczeniem $redniej
Teoretyczny model dla btedéw

Eksperymenty

GETPAIR - Perfect Matching

Agregacja oparta na algorytmach plotkujacych

@ optymalna strategia

@ niestety nie moze by¢ zaimplementowany, poniewaz wymaga
globalnej wiedzy

@ pierwsze N/2 par indekséw jest wybierane w ten sposéb aby
kazdy indeks wystepowat w doktadnie jednej parze - nazwijmy
to pierwszym doskonatym dopasowaniem

@ kolejne N/2 par indekséw jest tworzone w ten sam sposéb co
pierwsze doskonate dopasowanie, z tym ze staramy sie aby
zadna para z drugiego doskonatego dopasowania nie nalezata
do pierwszego doskonatego dopasowania
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@ Spetnione zatozenia drugiego lematu:
©Q kazdy z weztéw jest wybierany stata ilos¢ razy - doktadnie dwa
razy
@ po pierwszym wyborze wezta i jest zagwarantowane ze wezet
ten zostanie wybrany doktfadnie jeszcze raz
o wskaznik kowergencji wynosi E(27%) = E(272) = 1/4
@ optymalnos¢ algorytmu wynika z nastepujacego spostrezenia:
Dla kazdej zmiennej losowej X , jesli E(X) = 2 wtedy wartos¢
oczekiwana E(27X) jest minimalna gdy P(X =2) =1
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Perfect Matching - optymalnos¢ algorytmu
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@ Dla kazdego innego rozktadu niz P(X = 2) = 1 mozemy
zmniejszy¢ wartosé E(2_X) poprzez przeksztatcenie
istniejacego rozktadu do nowego, ktdry takze spetnia warunek
E(X)=2

o Jezeli P(X = 2) < 1 wtedy istnieja co najmniej dwie wartosci
i<2orazj>2ze P(X=1i)>0o0raz P(X=,)>0

@ Mozna technicznie pokazaé, ze gdy zamiast P(X = i) oraz
P(Y = i) zwiekszymy P(X = 2) tak aby zachowa¢ warunek
E(X) = 2, wtedy E(2=X) ulegnie zmniejszeniu
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GETPAIR - Random Choice

o Optymistyczna uwaga: moze zostaé zaimplementowany

@ GETPAIR zwraca losowa pare réznych weztéw
@ Implementacja:
© podczas iterowania funkcji AVG czas czekania pomiedzy
dwoma kolejnymi wyborami tego samego weztama rozktad
wyktadniczy
@ w systemie rozproszonym mozemy zasymulowa¢ to diatanie
gdy kazdy wezet wznawia komunikacje po interwale czasowym
wylosowanym z tym wtasnie rozktadem
@ Spetnione sa zatozenia drugiego lematu:
© dla kazdego wezta prawdopodobiedstwo jego wybrania jest
takie same w kazdym kroku algorytmu
@ kazdy wezet ma doktadnie takie samo prawdopodobieristwo
bycia wybranym, niezaleznie od tego jakie pary byly wybierane
poprzednio
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Random Choice - wskaznik kowergencji

@ Roktad ¢ moze by¢ przyblizony przez rozktad Poisson'a z

parametrem 2:
2,

i

@ Poréwnujac z rozwiazaniem optymalnym nasz rezultat nie jest
najlepszy (e~ ~ 1/2.71 vs. 1/4).
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@ Symulujemy zachowanie funkcji AVG w systemie rozproszonym
o Kazdy wezet powinien by¢ cztonkiem co najmniej jednej pary
@ Mozemy to osiagnal biorac losowa permutacje liczb od 1 do N

@ Ten protokét jest nie tylko implementowalny ale réwniez jego
jakos¢ jest lepsza niz w przypadku Random Choice

@ Zmienna losowa ¢ moze by¢ przyblizona jako ¢ =1+ ¢,
gdzie qﬁ/ ma rozktad Poisson’a z parametrem 1:

P(¢ZJ)ZP(¢IZJ—1):U_11)!61
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Eksperymenty

Distributed Sollution - wskaznik kowergencji

@ Podstawiajac do wzoru na wskaznik kowergencji otrzymujemy:
- 1
EQ %) =) 29 ———e" =57
=Sty - R S - o

@ Poréwnujac z poprzednimi rozwiazaniami: 7 ~ 1/3.3 vs.
“1x1/271vs. 1/4.
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Srodowisko dos$wiadczen

@ Eksperymenty byty przeprowadzane dla réznych rozmiaréw
sieci i dla réznych rozktadéw inicjalnych
@ Dla kazdego ustawienia byto przeprowadzanych 50
niezaleznych eksperymentéw
@ Przypomnijmy sobie ze wskaznik kowergencji nie zalezy od
inicjalnych ustawien. Aby to przetestowac sie¢ byla inicjowana
na dwa rézne sposoby:
o uniform - kazdy wezet otrzymuje losowa wartos¢ z tego samego
przedziatu
@ peak - losowo wybrany wezet otrzymuje pewna niezerowa
warto$é, a pozostate wezty otrzymuja 0 - w tym przypadku
odchylenie jest najwieksze - reprezentuje to zatem potencjalnie
najgorszy przypadek
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Wskaznik kowergencji nie zalezy od rozmiaru sieci

Agregacja oparta na algorytmach plotkujacych

getPair_rand, uniform —
getPair_distr, peak  ©
gegPairfdislr, uniform - s

102 10° 10* 10® 108
network size
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Wskaznik kowergencji dla rozktadéw inicjalnych: wuniform i
peak

getPair_rand, uniform &
L ; getPair_distr, peak —a— |
getPair_distr, uniform —&—

5 10 15 20
cycle
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Réznica pomiedzy gdérna a dolna estymacja dla rozktadéw
inicjalnych: uniform i peak

10! ———— el
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e
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Co tak naprawde mierzymy

@ Nie skupiamy sie na wariancji wskaznika kowergencji

@ Mierzymy proces nieskonczony wiec jako$¢ rozwiazania zalezy
od czasu dziatania protokotu

@ o; charakteryzuje doktadnos¢ przyblizen w jednym cyklu

@ W naszym rozwiazaniu nie badamy Sredniego odchylenia, ale
badamy $rednia tych Srednich odchylen w réznych przebiegach
algorytmu - badamy E(o})

@ Pojedynczy wezet w okreslonym przebiegu moze mieé rézna
doktadnos$¢ przyblizenia

@ Nie badamy rozktadu doktadnosci - rozktad ten zalezy od
poczatkowego rozktadu wartosci po wetach
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Completeness - inna forma miary

@ Zaktadamy ze agregata jest liczona w oparciu o wiedze
pewnego podzbioru weztéw (w idealnym lecz ze wzgledu na
btedy mato realistycznym przypadku rozwazamy caty zbiér)

@ Miara daje procent wartosci ktére zostaty wziete pod uwage
podczas wyliczania agregaty

@ W naszym rozwiazaniu ciezko to zinterpretowaé poniewaz
lokalna agregate w kazdym kroku mozemy rozwazaé jako
srednia wazona inicjalnych wartosci - idealny przypadek -
kazda warto$¢ powinna wystepowaé z ta sama waga

@ Aby przyblizy¢ te miare mozna rozwaza¢ rozktad tych wag,
jako funkcje czasu
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Automatyczne restarty

@ Przedstawiony do tej pory protokdt generyczny jest
niepraktyczny
© nie bierze pod uwage dynamizmu sieci
@ nie bierze pod uwage zmiennosci wartosci ktdre sa agregowane
@ Protokdt musi byé co pewien czas restartowany
© na kazdym wezle co pewien czas protokdt zamykany i jako
warto$¢ funkcji agregacyjnej zwracana jest aktualna wartos¢
przyblizenia
Q@ lokalne wartosci sa uzywane jako wartosci poczatkowe przy
ponownym starcie protokotu
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Jak zaimplementowac zamkniecie protokotu
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o Kazdy wezet wywotuje protokdt okreslona liczbe razy -
oznaczmy te liczbe jako v - liczba ta powinna zaleze¢ od
doktadnosci ktéra chcemy osiagnad - jest zatem dobierana w
zalezno$ci od wskaznika kowergencji dla danej topologii

@ Aby zaimplementowaé restartowanie protokotu:

© dzielimy wykonanie protokotu na epoki - dtugosci A = 74
(gdzie § jest dtugoscia cyklu)

@ w kazdej epoce rozpoczynamy nowa instancje protokotu

© wszystkie komunikaty zawieraja identyfikator epoki, ktdry
bedzie uzywany przez system synchronizujacy
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Jak radzi¢ sobie ze zjawiskiem podtaczania sie nowych
weztéw

© Zjawisko podtaczania sie nowych weztdéw jest powszechne
(ang. churn)
© Jezeli dany wezet A chce przytaczy¢ sie do sieci to kontaktuje
sie z dowolnym weztem B dziatajacym w sieci - zaktadamy
istanienie mechanizmu ktéry umozliwi znalezienie takiego
wezta
© B przesyta do A
@ identyfikator epoki
@ czas ktéry pozostat do rozpoczecia nowej epoki
© A nie ma prawa zacza¢ dziata¢ w aktualnej epoce
@ chcemy mieé pewnos¢ ze wartos¢ wyliczana w danej epoce
bedzie zbiega¢ do rzeczywistej wartosci z poczatku danej epoki
@ ciagte dodawanie nowych weztéw spowodowatoby niemozliwosé
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Eksperymenty

Jak radzi¢ sobie z opuszczaniem sie przez wezty

© Wezet ropoczynajacy wymiane komunikatéw ustawia pewien
timeout. W momencie gdy nie otrzyma odpowiedzi na swdj
komunikat przed uptywem timeout'u dany krok w protokole
zostanie pominiety

© problem usuwania niedostepnych weztéw z sieci zostanie
omdwiony w dalszej czesci prezentacji - implementacja
GETNEIGHBOUR za pomoca NEWSCAST
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Synchronizacja

© Do tej pory zaktadaliSmy synchronizacje cykli i epok. Jest to
zatozenie nierealne ze wzgledu na:
@ niespdjnosci w lokalnych zegarach
@ opdznienia komunikatéw
© Rozwiazanie: Jezeli dany wezet uczestniczy w epoce i oraz
otrzyma komunikat otagowany identyfikatorem epoki j takim
ze j > I, przestaje on uczestniczyé w epoce i a zaczyna
uczestniczyé w j
© informacja o pdzniejszej epoce jest zatem propagowana
zgodnie z protokotem plotkujacym
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Znaczenie topologii sieci

© Do tej pory zaktadalisSmy ze topologia sieci jest wystarcajaco
losowa - tzn. ze GETNEIGHBOUR moze zwréci¢ wystarcajaco
losowy podzbiér weztéw

© Teraz bedziemy rozwazac konkretne topologie. Wszystkie za
wyjatkiem jednej beda statyczne

© Poza wyjatkiem petnej sieci wszystkie rozwazane topologie
beda miaty okoto 20 sasiadéw (stopien wezta)

© Bedziemy rozwaza¢ model topologii Watts-Strogatz
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Model topologii Watts-Strogatz - potaczenie pierscieniowe
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© taczymy wszystkie wezty w pierscien
@ Od kazdego wezta dodajemy potaczenia do najblizszych
sasiadéw do momentu az wezet uzyska okreslony stopien
© Kazda krawedzZ zostaje teraz z prawdopodobienstwem 3
przepieta. Przepiecie krawedzi przy wezle n polega na
usunieciu danej krawedzi i podpieciu n do innego losowo
wybranego wezta
o dla 8 = 0 pierscien pozostaje niezmieniony
@ dla 0 = 1 wszystkie krawedzie zostaja przepiete i dostajemy
losowy graf
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Wskaznik kowergencji dla modelu Watts-Strogatz w
zaleznosci od zmieniajacego sie [3
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Topologia scale-free

© Modeluje wiele rzeczywistych sieci:
@ sieci P2P (np. Gnutella)
@ Internet
© Tworzenie topologii scale-free w oparciu o model Barabdsi and
Albert
o tworzymy sie¢ dodajac wezet po wezle
o jezeli chcemy dodaé wezet A do sieci, to podtaczamy go do
wezta B, ktdry juz jest w sieci. Wezet B jest wybierany losowo
z prawdopodobienstwem proporcjonalnym do stopnia wezta.
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Wskaznik kowergencji w zaleznosci od topologii i rozmiaru
sieci
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Eksperymenty

Redukcja odchylenia w zaleznosci od topologii sieci
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Dynamiczne topologie

© Z poprzednich obserwacji wynika ze wzrastajaca losowo$¢ w
systemie sprzyja wydajnosci protokotu
© Dla systemdéw dynamicznych rozwazmy protokét NEWSCAST
@ ciagta wymiana zbiorami sasiadéw, gdzie kazdy element tego
zbioru sktada sie z identyfikatora wezta i stempla czasowego.
o kazdy taki zbiér ma ustalony rozmiar - oznaczmy go przez ¢
@ po wymianie komunikatéw kazdy wezet uaktualnia informacje o
zbiorze sasiadéw wybierajac ¢ identyfikatoréw z unii dwéch
zbioréw - wybierane sa te identyfikatory ktére maja najbardziej
aktualny stempel czasowy
o wezty ktére dziataja w sieci okresowo 'wpuszcaja' swoje
identyfikatory. W ten sposéb stare identyfikatory sa z czasem
usuwane z systemu, a struktura topologiczna jest 'reperowana’
@ powyzsza topologia ma mata Srednice
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Analiza kosztu

© Problem dobrania parametru §
o Liczba wymian komunikatéw w § jednostkach czasu ma
rozktad 1 + ¢ gdzie ¢ ma rozktad Poisson'a
o Srednio wezet wymienia dwa komunikaty
©Q Problem dobrania parametru v - w oparciu o oczekiwana
doktadnos¢
o po vy cyklach mamy E(02)/E(03) = p” gdzie p jest
wskaznikiem kowergencji, a E(03) oczekiwana wartodcia
inicjalnej wariancji
o jezeli € jest oczekiwana doktadnoscia to v powinna by¢ tak

dobrana aby: v > log,e
@ poniewaz p jest niezalezne od N to ztozono$¢ czasowa

otrzymania okreslonej precyzji wynosi O(1)
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Inne funkcje agregujace

© Wyznaczanie minimum i maximum za pomoca modyfikacji
funkcji UPDATE

© Uogdlniona $rednia wektora w = (wp...wy) to:

N .
f(W) — g—l(Zi—OI\IIg(WI))

(x) = x - zwykta Srednia arytmetyczna
(x) = x" - $rednia n-tego stopnia

@ n = —1 - $rednia harmoniczna

@ n =2 - $rednia kwadratowa
s g(x) = In(x) - $rednia geometryczna

Wtedy UPDATE(a, b) = g [(g(a) + g(b))/2]
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Inne funkcje agregujace

Wariancje i inne momenty:

© Aby obliczy¢ n-ty moment wektora nalezy zainicjowaé kazdy
wezet n-ta potega inicjalnej wartosci a nastepnie wywotac
protokét obliczajacy srednia arytmetyczna
© Aby obliczyé n-ty centralny moment (avg((w — avg(w))"))
mozemy:
@ réwnolegle oblicyé wszystkie i-te momenty, gdzie i < n, a
nastepnie obliczy¢ ich odpowiednia kombinacje
@ mozemy tez sekwencyjnie:
@ obliczy¢ $rednia
@ w oparciu o Srednia obliczy¢ odpowiedni moment
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Zliczanie za pomoca sredniej

o
2]
o
o
o

Jezeli inicialny rozktad jest taki ze jeden z weztéw ma wartos¢
1 a pozostate 0, to warto$¢ Sredniej wynosi 1/N

Jak wybra¢ lidera?
kazdy wezet losowo wybiera czy zostanie liderem czy nie

zamiast przekazywania jednej wartosci prekazywana bedzie
mapa

kluczami w mapie beda identyfikatory weztéw a wartosciami
obliczone odpowiednio przyblizenia funkcji agregacyjnych
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Zliczanie za pomoca sredniej

Jezeli wezlty n; oraz n; sie ze soba komunikuja to uaktualniaja
swoje mapy w nastepujacy sposéb:

M = {(I,e/2)|le = My(I) € M; Al & D(M;)}U
{(1.e/2)le = M;(1) € M; A1 & D(M;)}U
{(/. (ei + ¢)/2)|ei = Mi(I) A ej = D(M;)}

gdzie D(M) oznacza zbiér kluczy dla mapy M, a e; jest aktualna
wartoscia wezta n; Wezty sa zainiciowane w nastepujacy sposéb:
@ jesli n jest liderem to jego mapa jest iniciowana na {(/,1)}

@ jesli nie jest liderem to otrzymuje pusta mape
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Zliczanie za pomoca sredniej

© Nawet wezty z pustymi mapami iniciuja wymiane komunikatéw
@ Liczba lideréw musi by¢ ograniczona. Mechanizm ktéry to
realizuje:
o Na poczatku kazdy wezet zostaje liderem z
prawdopodobienstwem Pje,q
o W kazdej epoce ustawiamy Pje.g = C/N', gdzie C to
oczekiwana przez nas liczba jednoczesnych wykonan protokotu,
a N’ to oszacowanie otrzymane z poprzedniej epoki
@ jezeli rozmiar sieci nie zmieni sie dramatycznie w ciagu jednej
epoki to rozwiazanie gwarantuje nam ze liczba jednoczesnych
wykonan protokotu bedzie miata rozktad Poisson'a z
parametrem C
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Inne funkcje agregujace

© Sumy i produkty - zagadka dla widowni :)

O Niestety niektdre statystyki moga by¢ trudne do wyznaczenia
(zwhaszcza statystyki oparte na obliczeniach zwiazanych z
indeksami - np. mediana)

© Dynamiczne zapytania
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Teoretyczny model dla btedéw

© Przed rozpoczeciem kazdej epoki ustalona proprcja (oznaczmy
ja jako Pr) weztéw ulega awarii

© Majac N* weztdw inicjalnie, PrN* z nich zostaje usunietych z
sieci

© Zaktadamy ze uszkodzone wezty nie odbudowuja sie

© 'Najgorsze’ sa awarie na poczatku cyklu

© Zauwazamy ze w; oraz o; pozostaja bez zmian poniewaz Pr
jest symetryczne

© wskaznik kowergencji réwniez pozostaje bez zmian - poniewaz
nie zalezy on od rozmiaru sieci

@ Interesujaca jest wariancja w; jako miara btedu
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Trzeci lemat

Zatézmy ze E(o,-2+1) = pE(0?) oraz ze wartosci w; 1, ..., w; v S2
poczatkowo nieskorelowanedla i = 0,1, .... Wtedy:

1- (%)

— 7
1 =115

Var(w;) = /\/(1P_f,Df)E(08)
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Szkic dowodu trzeciego lematu

© Zapiszmy: wji1 = Wi + d;
© d; jest niezalezne od w; wiec: Var(wjy1) = Var(w;) + Var(d;)
© Poniewaz E(wj;1) = E(w;) to E(d;) =0

Var(d;) = E((W; — wi1)?) = ME(U?) =
P p'
- E<03>m

Var(w;) Z Var(d

co daje oczekiwana formute
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Wptyw awarii weztéw na wariancj

186208 = fully connected fopology ' L
05 L —*— newscast
1486305 predicted /
1.4e-05 A
as /
E 12005 | i
=2 1e-05 /
s [ 4
5 8e-06 |- / -
£ ]
& 6e-06 |
-
4e-06 1
2e-06 i i
__W.V‘,m‘w.r'“’ 7
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Py
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Model awarii sieci

o
Q
o
o

Zaktadamy ze kazdy komunikat jest dostarczany
prawdopodobienstwem 1 — Py

Dobrze modeluje krétkotrwale btedy
Dtugotrwatych btedéw nie da sie zamodelowad
Mozna policy¢ ze dla sieci o wskazniku kowergencji 1/2+/e

nowy wskaznik kowergencji:

1
pd = (=

1-P,
o)
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Doktadnos¢ oszacowania rozmiaru sieci w zaleznosci od
momentu 'nagtej $mierci’

45 T
Experiments

4 b 4
s~ 35 g
o
= 3 B
@«
R 3
n 4
5 25 J
£
o
E ¢ 1
k71
it} ]

15 20
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Podstawianie nowych wetéw w miegjsce istniejacych

2.6

Experiments
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Doktadnos¢ oszacowania rozmiaru sieci w zaleznosci od
liczby instancji protokotu uruchamianych réwnolegle - 1000
weztéw upada na poczatku kazdego cyklu

Experiments ——

'

HHHHHHHHHmuim

0 10 20 a0 40 50

Number of Aggregation Instances
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Doktadnos¢ oszacowania rozmiaru sieci w zaleznosci od

liczby instancji protokotu uruchamianych réwnolegle - 20 %
komunikatéw jest gubionych

Experiments

A \HH\]HHHI!HHH,
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Ay LYa}
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Oszacowania rozmiaru sieci w poszczegdlnych epokach
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Astrolabe

Srodowisko do rozproszonej agregacji - zastosowania

© Wybdr lidera

@ Glosowania

© Routowanie

© Znajdowanie zasobdw

© Balansowanie obciazenia
© Obstuga btedéw

Piotr Skowron Agregacja oparta na algorytmach plotkujacych



Astrolabe

Srodowisko do rozproszonej agregacji - zastosowania

Kilka stéw o Srodowisku Astrolabe
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Astrolabe

Kierunek rozwoju

© Staba spdjnosé

Q ang. Staleness

© Woysokie opdznienie

Q@ Niewtasciwa hierarchia

© Ograniczona ekspresywnos¢
© Ograniczona liczba atrybutéw
@ Niskie bezpieczenstwo

O Nieprzewidywalna wydajnosé¢
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Astrolabe

Jezeli jest jeszcze ktos na sali...

To dziekuje za uwage :)
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