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PROBLEMA

 Effettuare query top-k su un sistema
altamente distribuito, sfruttando il P2P

Nodi Principali
(SP = Super Peers)

Nodi Secondari
k (P = Peers)




SCENARIO

e | dati che si intende cercare sono
divisi tra | database locali dei nodi
secondari

e Gli SP mantengono una cache di
parte dei dati dei propri peer

e Un utente puo inviare una k-
guery ad un SP casuale (chiamato
SPq)

e Gli SP computano insieme |l
risultato della query dell’'utente
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ORIETTIVO

Limitare I'overhead dovuto al
trasferimento di dati superflul
| | I
Limitare la comunicazione Limitare la comunicazione
tra un SP ed i rispettivi peer tra un SP e l'altro

Soluzione:
SPEERTO

Skyline-based Peer to Peer Top-K Query Processing



Caso pratico /5797 raNaNaTANaIraid
CASOPRATICO
b v — —\‘\.f e . \..-""

L
MARIOE IL SUO KART

» Mario deve andare a salvare la principessa Peach (come al solito).

* Dopo 20 anni di salti e piroette a piedi, stavolta decide di usare il suo
kart

; ©@

» Cisono diverse strade per giungere a destinazione

» Mario e un convinto ambientalista quindi il suo kart funziona a

metano:
| distributori sono sparsi per tutta la mappa
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» Mario chiede ai suoi amici (i Super Peer) un elenco delle migliori k strade
secondo le sue preferenze in termini di lunghezza del percorso e numero
di distributori presenti nel tragitto

e Larichiesta puo essere effettuata ad uno qualsiasi degli SP, che ha la
possibilita di consultarsi con gli altri nel caso possiedano dati migliori
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KSKY

COSA CONOSCE OGNI SP’

Ogni SP prepara preventivamente la lista dei
“percorsi migliori" a loro conosciuti (KSKY)
facendo una query ai suoi peer, gli unici
possessori delle mappe dei percorsi (data
objects)

| percorsi vengono ordinati in base agli scores, in
questo caso L (lunghezza in decine di Km) ed N
(40/ nd, dove nd € il numero di distributori sul
percorso)

Nel risultato di ogni query ci sono solo i percorsi
che sono dominati al massimo da K - 1 percorsi
(dalla definizione di K-Skyband)

Un percorso A “domina” un percorso B se si
verificano le seguenti condizioni:

— Ly <Lgoppure N, <Ng

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

10




PERCHE LE KSKY?

* Limitano le comunicazioni tra SP e rispettivi peer,
ovvero limitano la quantita di dati da trasferire tra SP
e peer sottostanti, che porterebbe ad una perdita di
efficienza.

e Questo non funziona sempre, ma solo nel caso di
Top-k query con k £ K

* nel caso che Mario chieda un numero di percorsi superiori a K ogni SP
e costretto a chiedere altri dati ai suoi peer: perdita di efficienza

 Nonostante tutto e buona abitudine aggiornare
periodicamente la K-Skyband di ogni SP

« con il passare del tempo i peer potrebbero imparare nuovi percor5|| f )




SKY

Cosa conpivibpone cLI SP

Questo ci permette di avere una rete sempre aggiornata di cio che accade tra
gli SP, che condividono le skyline composte da routing object (SKY)

* Unaskyline e una versione particolare di K-skyband (con K=1) in cui ogni
suo dato non e dominato da nessun altro

 Un routing object e una versione ottimizzata di data object, tale che sia
molto piu leggera da trasferire tra un SP e l'altro

* ogni SP conosce gli oggetti appartenenti alle altre skyline, senza tuttavia
possedere i veri e propri data object

 ognivolta che un SP viene a conoscenza di un nuovo percorso migliore,
avverte tutti gli altri

Una costellazione di SP permette ad ognuno di essi di conoscere gli oggetti
delle skyline degli altri senza conoscere effettivamente i dati ed inoltre ogni
volta che viene aggiunto un percorso in uno qualsiasi degli SP, gli altri ne
vengono subito a conoscenza



PERCHE' SKY!

» Essendo che, per definizione, la skyline e .
composta da una serie di oggetti non 10
dominati da nessun altro, allora sappiamo
con certezza che essa contiene la Top-1 di
ogni possibile query .

» Per ogni oggetto trovato dalla query nello | 1 " /'f\—fl:x,.‘g;?g;g{i?f;;
spazio dei routing objects sappiamo che 12345678910 ° '
I’SP a cui appartiene contiene almeno un
data object da immettere nel risultato

Threshold
® i borderline

Active
region

N Y Y O

— 0 W

finale
* Aprescindere dalla query che verra fatta:
« Sappiamo quali SP interrogare
PPIamoy ° > PERFORMANCE

» Conosciamo la regione attiva in cui i
risultati sono contenuti



Input: Query q,(F)
list = {0}
list = SPy-query U SKY; (g, (F))

> threshold = f(list[k])
:c =20
- while (c < k) do

next obj = list.pop()
IT next obj 1s a routing object then
SP = next obj.super-peer()

temp = SP.query(q,_.(f), threshold) f'h

list.removeRoutObj (SP)
list.add(temp)

else
return next object to the user
c=c+1

end 1f

threshold = f(list[k - c])

- end while
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Lista risultati: { }

DK

Yoshi
/ Luigi
12,00 [ [~
10,00
8,00 2
6,00 ¢ i
e
4,00
f=
2,00
~ 1
SN , . h* .
0 N 2 4 6 10
~
Threshold: ? .




Casopratico 75 7T.r 7Nl P or airamrairan

PASSO 1 .

SCELTA SPg Yosh

‘6
¢
€
=d

Luigi

Mario decide di chiedere a Donkey Kong (che
chiamiamo SPq) | 3 percorsi migliori in
) assoluto. Da notare:
1) il parametro k e uguale a 3
2) la lista dei risultati e vuota
3) il valore di soglia e ancora indefinito

~
10 3 0 Threshold: ? \.

Lista risultati: { }



CasopraticO S 75 777 NrS.?Sr ST S frairamran

PASSO 2 )
LISTA RISULTATIE SOGLIA Yoshi @
Luigi

D *

1. Donkey Kong scorre | M so0
routing object della SKY...

12,00

10,00

2. Il primo che trovaege
pertanto lo aggiunge alla =
Ilsta del rlsultatl | S S

7 4 4 10 3 0 Threshold: ?

Lista risultati: { g (3; 2)}



CasopraticO S 75 777 NrS.?Sr ST S frairamran

PASSQ /

Il secondo che trovae he

pertanto lo aggiunge alla _BS

lista dei risultati. R

Threshold; ?

Lista risultati: { g (3;2) h(6;0,5) }




Caso pratico

PASSO 2

— DK
LISTA RISULTATIE SOGLIA Yoshi

Luigi

1. Arrivaad fe loaggiunge in
lista.

2. Essendo k=3 la lista

temporanea di risultati e

completa e possiamo pertanto

passare a mandare le query ali

singoli SP che li contengono. ’ /[ ~
: : N S

Prima di questo pero settiamo g
(finalmente) il valore di soglia AR ;L :
al punteggio del punto piu 0 2 4 :

grande (f in questo caso) Threshold: (0,5*4+0,5%2,86) = 3,43

Lista risultati: { g (3;2) h(6;0,5) f(4;2,86)}



Donkey Kong invia la query a
1 Yoshi, Il quale comincia a
scorrere il proprlo K-SKY

3

9

1 1,5

4 2,5 1 T ~ *
- .

5

4

8
5
4 8 \
3

Lista risultati: { g (3;2) h(6;0,5) f(4;2,86)}



Il primo punto che Yoshi trova nel
suo K-SKY e g, ed appartenendo a
lui allora lo mette nel resultset

10

sotto forma di data-object

Lista risultati: { g (3; 2) h(6;0,5) f(4;2,86)}

Threshold: 3,43




Il secondo punto che trova non e ~

presente nel resultset, quindi lo ~ X
aggiungiamo direttamente sotto L ) 21 —N

10

forma di data-object
_ i Threshold: 3,43

Lista risultati: { g (3;2) h(6;0,5) f(4;2,86) (4;2,5) }




|l terzo punto che trova ha
punteggio maggiore della soglia
che avevamo calcolato in
precedenza e decide percio di
non processarlo esattamente
come per I successivi, che non
computiamo

_ [ Threshold: 3,43}

Lista risultati: { g (3;2) h(6;0,5) f(4;2,86) (4;2,5)}



Essendo che k=3 dobbiamo ritornare i primi 3 valori del
resultset temporaneo che abbiamo creato. Nel nostro caso
Il dato con punteggio maggiore e f che viene pertanto
cancellato dalla lista e viene intanto ritornato (come primo

risultato sicuro) a Mario il dato g, mentre a Donkey Kong
rimangono il routing object h ed il data object senza nome
che ha trovato Yoshi (li vedete sotto In grassetto)

3 - 10 ‘
@. h (6; 0,5) fchG) (4;2,5) }

Prold: (0,5%4+0,5%2,5) = 3,25




Casopratico 75 7T P 7l ol Ty ey

DONKEY KONG CHIEDE A LUIGI

PASSO 4 @

Luigi, Il quale comincia a
scorrere il proprio K-SKY. Da
notare che ora k=2

Lista risultati: { r‘.' h(6;05) (4:2,5)}




Casopratico 75 7T P 7l ol Ty ey

PASSO 4

DONKEY KONG CHIEDE A LUIGI @

Trova h, che pertanto viene
tramutato in data object pronto
per essere ritornato (nel caso in
cui risulti il migliore)

eshold: 3,25

Lista risultati: { r‘.' h (6;0,5) (4:2,5)}




Casopratico 75 7T P 7l ol Ty ey

DONKEY KONG CHIEDE A LUIGI
Luigi

PASSO 4
e

12,00

10,00 4 4

8,00 L g

Pol trova un secondo punto o
che tuttavia, esattamente >
come prima, ha punteggio
maggiore dglla spglia. Cpme e —
successo prima il dato viene

scartato come | successivi L Threshold: 3,25}

Lista risultati: { r‘.' h (6;0,5) (4:2,5)}



Casopratico 75 7T P 7l ol Ty ey

PASSO 4

DONKEY KONG CHIEDE A LUIGI
Luigi

—

I Non resta altro che ritornare

a Mario il data object h,

‘ | mentre a Donkey Kong non

avevamo trovato prima

ancora In lista

10




Caso pratic0 7S P Sd Sl Td Su? o f Sd 7 ol i

PASSO S

ULTIACG VALORE!!! k=1

nessun SP a cul
oo D chiedere, non ci sono
piu dati migliori, Il

| Donkey Kong.
| Da notare che ora k=1




A Mario viene finalmente ritornato
anche |'ultimo data object.

Ora Mario conosce esattamente
ben 3 percorsi che possono
permettergli di arrivare da Peach
con la certezza che potra far
metano ogni volta che ne avra
bisogno.




Ottimizzazione <,

e E’ possibile

— Ridurre 1 tempi di risposta
Parallel Query Processing

— Ridurre 1 costi dovuti alla

guantita di dati memorizzati
Abstract Skyline



COMPUTAZIONE -
PARALLELA ﬂt’)

e Vogliamo poter inviare le query agll SP In modo che
possano computarle in parallelo

Problemi

* Non possiamo aggiornare la soglia in maniera
continuativa; questo puo portare a dei falsi positivi

Soluzione

« Sfruttiamo un sistema di parallelizzazione parziale: le query in sospeso
vengono inviate tutte insieme ai rispettivi SP soltanto quando si
verificano determinati eventi. Per mezzo di un sistema a soglie parziali
ed a stime di conteggio dati, riusciamo ad ottenere quanto richiesto.



Routing Routing
Object Object

Il fungo non e altro che un indicatore di
posizionamento della query.

N,z [numero di oggetti]

t: [valore del massimo roj

m: 0

Resultset: { }



Routing Routing

Object Object

Il primo oggetto che

incontriamo e un routing

object. Cosa fa il sistema:

t: [valore del massimo ro] 1. stima un punteggio medio

M (t — score(o,))/N, di tutti gli oggetti che sono
dominati da quel punto
setta il valore di soglia al
valore massimo dei routing
object che conosce

N,z [numero di oggetti]

Resultset: { }




Routing Routing
Object Object

routing object.
1. Basandoci sul calcolo del
punteggio medio m di

t: [valore del massimo ro] prima’ conoscendo il suo

m: (t — score(o,))/N, punteggio possiamo

N,,: (score(o,)-score(0,))/m stimare il numero di oggetti
che quell’SP puo ritornarci
Ci salviamo questo valore in
Nr2

N,z [numero di oggetti]

Resultset: { }




Parallelo

| - |l terzo oggetto e un data object.
Routing il 1. Partono le due query direttamente
Object | \ ad SP1 ed SP2 (I'animazione era un
po’ troppo veloce spero I'abbiate
vista)
. Qui calcoliamo m2 che altro non é
(come per m) che una stima del
punteggio medio degli oggetti che
sono dominati da O2
. Aggiorniamo il punteggio medio del
Nz [numero di oggetti] sistemaam’ = m+m2/2 (dove il

I diviso 2 e perché abbiamo passato 2
t: [valore del massimo roj routing object)

m: (t — score(o,))/N, . Aggiorniamo la soglia ad un valore t’

(calcolato come prima sul punteggio

mMassimo nuovo spazio trovato)

m,: (score(o;)-score(0,))/N,, . Il resultset infine viene aggiornato
contenendo i risultati della query a

m*:  (mtmy)/2 SP1, a SP2 ed al data object O3

Resultset: { RSO, RSO, 03}

N,,: (score(o,)-score(o;))/m




Routing Routing Routing Routing
Object Object j Object Object

Si continua fin quando |RS| = k

—r .

| A questo punto il ciclo ricomincia. t’ diventa t,
m’ diventa m e si continua cosi fintanto che la
cardinalita del resultset non e maggiore di k,
ovvero finche non abbiamo trovato almeno k
risultati.




* @

. IL PARALLELO

 Se nel percorso non troviamo nessun data object, la

guery non prosegue nello SKY all’infinito.

_e stime parziali di risultato Nr2, Nr3 ecc. ci servono
proprio per tenere traccia di quando possiamo essere
guasi certi di poter ottenere dagli SP k risultati.

Pertanto nel caso in cui non esista nessun data object,

ma.
Zl<r<nNr 2 (k'C)

(dove c e il numero di oggetti gia ritornati all’utente ed
n Il numero di routing object passati), allora viene
scatenato comunque I'evento.




ABSTRACT SKYLINE

o [abstract skyline e
un’approssimazione lower bound
dello skyline

e Dobbiamo limitare ad U il numero
massimo di punti che devono
essere contenuti in una SKY;

Come funziona?

Due punti vicini dello skyline vengono sostituiti con un nuovo
punto, finche il numero totale degli oggetti e minore di U



ALG e ITMRO ARSTRAC
SkYLINE ARSTRACTION ON SUPER-
O1: Input: SKY;

02: p = argmaXyeeskyiCicica INCELI] + 1))

- min_dist = ~
> for ((vt € SKY;) and (p # t)) do

dist = min,...,(IpL1] - tIiill)
iIT (dist £ min_dist) then
min_dist = dist
g-==t
end 1f

- end for
- for (1 £ 1= d) do

rii] = min(pLil, qliD)

- end for
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ANDIAMO CONC

COSA SUCCEDE AD OGNI Gl

o
5 B>
=

|

©
|

i

Scegliamo un punto p che ha la minore
probabilita di essere dominato da tutti gli altri
(quindi sostituibile piu facilmente)

* Questa probabilita e decisa dal maggior valore
di entropia del punto:

E(P) =2 14ica IN (P[] + 1)
« Scegliamo un punto g che abbia distanza
minima, in tutte le dimensioni, rispetto a p

e Sostituilamo p e g con un nuovo punto r che ha
come coordinate i valori minimidip e g in
tutte le dimensioni

« |valori dominati r ma non dominatidapeq
vengono cancellati

=
P
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/
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top-1 result
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; ~ NQ

1/2 3 41
Abstract query
borderline

56, 7 89 10 \
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ARSTRACT SKYLINE

VANTAGGIE SVANTAGGI

e Riduce la memoria utilizzata
nelle operazioni

e Rende la SKY piu robusta
agli aggiornamenti

* Non e piu possibile sfruttare

Il concetto di soglia
(aumento di query inutili tra i SP)




SPEERTO IN AZIONE

| test effettuati sono stati di due tipi:

— Con dati distribuiti uniformemente tra loro in tutti i peer
(uniform)
— Con dati distribuiti secondo una funzione gaussiana gaussiana con

baricentro nei SP e poi in maniera casuale tra i restanti peer
(clustered)

Sono stati utilizzati

come valori di default:
— d=4;

— K=50;

— 10<k<50;

— n=106%;

— n,=2000;

— Ny, = 0.1N,




Response time (msec)

(a) Response time with d

d=2
d=d —x-
d=6 = - 5
d=8 o] 58)
' d=10 ---=--- . £
w.( . —
D
m E
- @
%)
o c
= o
L.~ s
7 L W
@
g I c
10 20 30 40 50
top-k

2000

H:z —_— 7;7
d=4 ----%--m -
d=6 - =
1500 |  d=8 = N
d=10 ---m—- §
o _
-
1000 b o )
T . vr
500 _. - = ) e - -
D ---—-:—---:——_L——_‘-— 1 - 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

top-10

(b) Response time for first 10 objects

| tempi di risposta incrementano con il numero delle
dimensioni

e | risultati vengono restituiti in tempo reale



SPEERTO IN Aziol

CORRETTEZZA DELL ALGOR

50

40 |

30 f

20

10

Number of contacted SPs

0

10 20 30 40 50
top-k
(¢) Number of contacted SPs

d=2 A
20 d=4 ]
d=6 o -
9 d=8 - P
= d=10 = A
= 15}
5] /5.“{
> il
o
o
E
0 L 1 1
10 20 30 40 50

top-k
(d) Gain in number of transferred objects

E

I_.'"'

:.z

Il numero di SP contattati aumenta
con k ma rimane quasi invariato
con 'aumentare del numero di
dimensioni

Il numero di oggetti trasferiti e circa
23 volte in meno rispetto a quelli
che sarebbero effettivamente |
trasferiti senza I'utilizzo della soglia 9




3000

' 600 | d=2 ——
4000 by M 2500 }  Np=2000 -
= n=1.5M - — i = ) ) =
g 3500 n=2M 8 Np210000 ——————————— A 8 500 4_g
£ 3000 n=2.5M £ 2000 | NP=20000 - - % 400 110
£ 2500 : - E
E = 1500 } P = 300 |
g 2000 3 P ;i
S 1500 L 8 200}
@ o) ”1:7,,» o)
& 1000 g . F g ol
500 o —
0 . . ; 0 : : : 0 ' '
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 t03°k 40
top-k top-k P

(f) Scalability with cardinality (g) Scalability with N, (i) Clustered dataset

|l tempo di risposta cresce velocemente all'aumentare di k

e Con dati clustered il numero di query che I'algoritmo deve
fare agli altri SP per trovare altri valori plausibili
tendenzialmente molto piu basso perche ad ogni query
vengono restituiti piu data object

50



Recall

04 r

0.2 R

0]

(b) Recall for clustered data

06

- — - TR TR P T

d=2

d=3 -

d=4 -

0 50 100 150 200
top-k

Recall

1

0¥ "

o6 T~

0.4 ™R
d=2 k=50

0.2 1 d=2 k=100 ~*—
d=3 k=50 -

0 d=3 k=100 & |

________________

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
n (x103)

(c) Recall for varying n

 Siacon k»K che con d crescente, diminuisce la quantita di dati
corretti per la query rispetto alla quantita di dati trovati

» Allaumentare della cardinalita del dataset, la probabilita di
ottenere dati sbagliati non cambia significativamente



Bes | Cond=2, 2% di dati modificati e
- un’astrazione del 50%, solo il 4%
] B degli SP devono aggiornare la KSKY

Percentage of dataset updates

(b) Data updates for d = 2

35

D ] Il tempo di risposta diminuisce del
P 20% ma il numero di oggetti trasferiti

25 B /

A aumenta leggermente

20 ¢

30 f

nNnoooo

=
Y- RN N
[

Improvement (%)

15

10 20 30 40 50
top-k



ALTERNATIVE...

Non esistono alternative, I'unica via € Chuck Norris!
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