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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Βρισκόµαστε στην παρυφή µια νέας εποχής, η τεχνολογία της πληροφορίας και των επι-

κοινωνιών αποτελεί την αιχµή του δόρατος για την παγκόσµια οικονοµία και ανάπτυξη, τον

πολιτισµό, τις µορφές κοινωνικής αλληλεπίδρασης και επαγωγικά της καθηµερινής Ϲωής. Η

σηµερινή κοινωνία χαρακτηρίζεται ως η κοινωνία της πληροφορίας και όχι άδικα, τα ϑεµέλιά

της εξαρτώνται από τη δηµιουργία, κατανοµή, διάχυση και χρησιµοποίηση του γιγαντιαί-

ου διαθέσιµου όγκου πληροφορίας. Η τεχνολογία της πληροφορίας και των επικοινωνιών

γνωρίζει αντίστοιχα ταχύτατη ανάπτυξη και συνεχώς ‘‘ψάχνει’’ καινούριους τρόπους διαχείρι-

σης της πληροφορίας µε σκοπό την δηµιουργία αποδοτικότερων εφαρµογών και εργαλείων

αποθήκευσης, διαµοιρασµού και επεξεργασίας της.

1.1 ∆ιαδίκτυο και Ευρυζωνικότητα

Καθηµερινά, ως χρήστες διάφορων συσκευών και υπηρεσιών, λαµβάνουµε µέρος στη διακί-

νηση µεγάλου όγκου πληροφοριών, χωρίς καν πολλές ϕορές να το γνωρίζουµε. Η απαρχή

του ϕαινοµένου αυτού προσδιορίζεται στην ευρύτατη χρήση κινητών τηλεφώνων, ο αριθµός

των οποίων εκτιµάται ότι έφτασε τα 4.1 δισεκατοµµύρια στο τέλος του 2008. Οι υπολογιστι-

κές δυνατότητες των µικρών αυτών συσκευών έχουν γνωρίσει ταχύτατη ανάπτυξη τα τελευταία

χρόνια, συνδυάζοντας πολλαπλές λειτουργίες, εκτός από αυτές τις κινητής τηλεφωνίας. Αρκεί
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να αναλογιστούµε ότι πλέον έχουµε στη διάθεσή µας λειτουργίες όπως πρόσβαση στο διαδί-

κτυο, λήψη ϕωτογραφιών, λήψη και αναπαραγωγή video υψηλής ανάλυσης, αναπαραγωγή

και εγγραφή µουσικής, χρήση κινητών ασύρµατων πρωτοκόλλων (πχ. Bluetooth), και όλα

αυτά µε σχετικά µικρό κόστος για τις υπηρεσίες που προσφέρουν λόγω της τεράστιας ανά-

πτυξης της αντίστοιχης ϐιοµηχανίας και αγοράς. Το εύρος των ασύρµατων υπολογιστικών

και επικοινωνιακών συσκευών είναι πλέον κάτι περισσότερο από τεράστιο, ϕορητοί προσω-

πικοί υπολογιστές (laptops, notebooks), προσωπικοί ψηφιακοί ϐοηθοί (PDAs), ϐοµβητές,

smartphones, carputers, Ultra-Mobile PCs και wearable computers είναι µόνο λίγες από

τις συσκεύες που είναι διαθέσιµες σε ανθρώπους κάθε κοινωνικού επιπέδου. Η ασύρµατη

δικτύωση, είτε αναφερόµαστε σε εξωτερικούς είτε σε εσωτερικούς χώρους, παρέχει αµέτρητες

δυνατότητες επέκτασης και εκµετάλλευσης των ήδη υπαρχουσών εφαρµογών από χρήστες

οπουδήποτε και αν ϐρίσκονται, ακόµα και εν κινήσει. ∆εν υπάρχει πλέον ο περιορισµός των

ενσύρµατων υποδοµών, δεν χρειάζεται κάποιος να ϐρίσκεται στο χώρο εργασίας ή στο σπίτι

του για να ελέγξει το ηλεκτρονικό του ταχυδροµείο, µπορεί κάλλιστα να ταξιδεύει οδικώς και

µέσω του κινητού τηλεφώνου που υποστηρίζει υπηρεσία Mobile Internet να έχει πρόσβαση

από οπουδήποτε οποτεδήποτε.

Από την άλλη µεριά, η ευρυζωνικότητα έχει καταστεί η αιχµή του δόρατος για την τε-

χνολογία της πληροφορίας. Η ευρυζωνική δικτύωση στο σπίτι είναι πλέον αυτονόητη και

προσιτή σε όλους. Μαζί µε την τελευταία, το διαδίκτυο, αυτό το παγκόσµιο ϕαινόµενο, µέσω

και της ανάπτυξης των ασύρµατων δικτύων, έχει διαδοθεί σε κάθε µέρος της γης, µε εκατοµ-

µύρια χρηστών να εκµεταλλεύονται τους αµέτρητους διαθέσιµους πόρους του σε καθηµερινή

ϐάση. Η Advanced Micro Devices (AMD) εταιρία υποστηρίζει ότι τον Ιανουάριο του 2009

οι χρήστες του διαδικτύου ξεπέρασαν το 1.5 δισεκατοµµύριο. ΄Ενα κατατοπιστικό γράφηµα

είναι το παρακάτω, σχήµα 1.1, όπου δίνεται το ποσοστό της εισχώρησης της διαδικτυακής

πρόσβασης ανά γεωγραφικές περιοχές. Μπορούµε να δούµε ότι ο παγκόσµιος µέσος όρος, ο

οποίος αγγίζει το 24%, είναι µεγάλο νούµερο αναλογιζόµενοι ότι αντιστοιχεί σε περίπου 1.44

διεκατοµµύριο χρήστες.
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Σχήµα 1.1: Παρατηρείστε ότι ο παγκόσµιος µέσος όρος αγγίζει το 24%

1.2 Παγκόσµιος Ιστός

Αποτέλεσµα της επέκτασης της ευρυζωνικότητας και της ασύρµατης δικτύωσης είναι και η

ανάπτυξη του Παγκόσµιου Ιστού (World Wide Web). Ο αριθµός των ιστιοσελίδων (websites)

έχει αυξηθεί σηµαντικά τα τελευταία χρόνια, παρέχοντας πληροφορίες και υπηρεσίες για

οτιδήποτε µπορεί να ϕανταστεί ο ανθρώπινος νους. Αυτό ϕαίνεται και από τη δηµοσίευση

της πιο ελκυστικής σε όρους περιβάλλοντος εργασίας αµερικανικής εταιρίας πληροφορικής,

της Google στο σχήµα 1.2. Παρατηρούµε ότι το πλήθος των ιστιοσελίδων που η συγκεκριµένη

εταιρία δεικτοδοτεί µέσω της µηχανής αναζήτησης παγκοσµίου ιστού, είναι τεράστιο, ϕτάνει

στα µέσα του 2009 τα 29.62 δισεκατοµµύρια. Προσθέστε σε αυτόν τον αριθµό και τις

σελίδες που δεν δεικτοδοτούνται και προσπαθήστε να ϕανταστείτε την ποσότητα πληροφορίας

που είναι διαθέσιµη ανά πάσα στιγµή, σε οποιοδήποτε µέρος, σε οποιονδήποτε χρήστη. Ο

όγκος πληροφοριών που διακινούνται µέσω του διαδικτύου είναι απλά ασύλληπτος.
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Σχήµα 1.2: Το πλήθος των ιστιοσελίδων που έχουν καταγραφεί και δεικτοδοτούνται από την

Google

Την ανάπτυξη του παγκόσµιου ιστού µε άξονα µέτρησης τον αριθµό των ενεργών ι-

στιοσελίδων, µπορούµε να επιδείξουµε και µε την εγκαθίδρυση του IPv6 (Internet Protocol

version 6), αφού η προηγούµενη έκδοση του συγκεκριµένου πρωτοκόλλου διαδικτυακής

διευθυνσιοδότησης IPv4 έχει ϕτάσει στα όρια εξάντλησης διαθέσιµων διευθύνσεων. Το πιο

επιθυµητό χαρακτηριστικό του IPv6 είναι ότι υποστηρίζει διευθύνσεις των 128 δυαδικών ψη-

ϕίων, που σηµαίνει 2128 ≈ 3.4× 1038 διευθύνσεις, νούµερο που ϕυσικά είναι τεράστιο για τις

σηµερινές διαστάσεις, όµως υποδηλώνει αυτά που ϑα ακολουθήσουν στο µέλλον.

1.3 Ψηφιακή Εποχή και Γιγαντιαίος ΄Ογκος Πληροφορίας

Αφού λοιπόν, αναλογιστούµε τα προηγούµενα ας περάσουµε στις ποσότητες ψηφιακών δε-

δοµένων τις οποίες καθηµερινά προσπαθούµε να δαµάσουµε. Η Ψηφιακή Επανάσταση έχει

ξεκινήσει ήδη από το 1980 και συνεχίζεται µέχρι σήµερα µε τροµερούς ϱυθµούς. Τα δεδοµένα

παντός είδους τείνουν να µετατρέπονται από αναλογικά σε ψηφιακά, ϕωτογραφίες, µουσική,

ταινίες, έγγραφα, ϐιβλία, είναι λίγα παραδείγµατα από τα πιο χρησιµοποιούµενα ψηφιακά
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αντικείµενα, µε τα οποία ερχόµαστε καθηµερινά σε επαφή. Ο σκοπός της ψηφιοποίησης

είναι συνήθως, η εύκολη διαχείριση, αποθήκευση, µεταφορά και διαµοίραση όλων αυτών

των δεδοµένων. Σήµερα, κάποιος που διαθέτει έναν εξωτερικό σκληρό δίσκο µεγέθους 500

gigabytes µπορεί να έχει ανά πάσα στιγµή µαζί του περίπου 8500 ώρες µουσικής ή 700 ται-

νίες ή 6000 ηλεκτρονικά ϐιβλία. Και σκεφτείτε πόσο εύκολο είναι σήµερα να έχεις πρόσβαση

σε ψηφιακά δεδοµένα µέσω του διαδικτύου, πχ. µέσω των εφαρµογών διαµοίρασης αρχείων

των δικτύων οµοτίµων (Peer-to-Peer Networks), ώστε να έχεις στην κατοχή σου τεράστιο όγκο

ψηφιακών δεδοµένων σε ένα µόνο µικρό συρτάρι ή ϱάφι ϐιβλιοθήκης. Στο γράφηµα 1.3

της ∆ιεθνούς Οµοσπονδίας Φωνογραφικής Βιοµηχανίας (IFPI), µπορούµε να δούµε τα έσοδα

από τις ψηφιακές πωλήσεις µουσικής, αλλά και την αύξηση των τελευταίων στο διάστηµα

2004 − 2008. Αν συµπεριλάβουµε και την παράνοµη διαµοίραση αρχείων που είναι και το

µεγαλύτερο ποσοστό διακίνησης ψηφιακών δεδοµένων, µπορούµε να υποθέσουµε τις τάξεις

µεγέθους της ποσότητας των ψηφιακών αρχείων που διακινούνται µέσω του διαδικτύου.

Σχήµα 1.3: Ψηφιακές πωλήσεις µουσικής και ποσοστό αύξησης αυτών για το χρονικό διά-

στηµα 2004− 2008

Οι απαιτήσεις της σηµερινής εποχής για αποδοτικότερη αποθήκευση, χρήση και ε-
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κµετάλλευση του γιγαντιαίου όγκου πληροφοριών οδηγούν την επιστήµη των υπολογιστών

και της πληροφορικής σε εναλλακτικά µονοπάτια συλλογής δεδοµένων. Τα παρόντα µέσα

συγκέντρωσης δεδοµένων, αν και αποδοτικά για το σταθερής υποδοµής υπολογιστικό και

επικοινωνιακό υλικό, κρίνονται ως ακατάλληλα για την χρησιµοποίηση τους στις νέες τεχνο-

λογίες, οι οποίες κάνουν τα πρώτα τους ϐήµατα στη σηµερινή κοινωνία της πληροφορίας.

Μερικές από τις τελευταίες είναι οι παρακάτω:

• Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων (Wireless Sensor Networks)

• Κινητά ∆ίκτυα Επικοινωνιών (Mobile Communication Networks)

• ∆ίκτυα Οµοτίµων (Peer-to-Peer Networks)

• Περιρρέουσα Νοηµοσύνη (Ubiquitous Computing)

1.4 Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων

Η ερευνητική κοινότητα ϑεωρεί τα Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων ως ένα ‘‘συναρπαστικό α-

ναδυόµενο τοµέα δικτυακών συστηµάτων αποτελούµενα από πολύ µικρής ισχύος ασύρµατους

κόµβους µε µικροσκοπική ποσότητα επεξεργαστικής δύναµης (CPU) και µνήµης, που έχουν ώς

σκοπό την υψηλής - ανάλυσης αίσθηση του περιβάλλοντος ’’. Αρκεί να αναφέρουµε ότι τα

δίκτυα αισθητήρων είναι µια πρώτη µορφή της περιρρέουσας νοηµοσύνης, αφού σε αυτά

χρησιµοποιούνται µικρές, ‘‘έξυπνες’’ και ϕθηνές συσκευές που µπορούν να επιτηρούν και

να ελέγχουν µε αδιαµφισβήτητη αποδοτικότητα και ακρίβεια. Οι αισθητήρες εντός ασύρ-

µατων δικτύων αισθητήρων έχουν ποικίλους στόχους, λειτουργίες και δυνατότητες, γεγονός

που επιβεβαιώνεται ολοένα και περισσότερο τα τελευταία χρόνια από τον ερευνητικό αλλά και

ϐιοµηχανικό/εµπορικό κόσµο.

Αυτά τα δίκτυα χρίζουν πολύ διαφορετικής προσέγγισης από ότι ένα γενικού σκοπού

κατανεµηµένο ή κινητό δίκτυο, εξαιτίας του µεγάλου αριθµού των κόµβων του δικτύου που

µπορούν να ϕτάσουν την τάξη αρκετών χιλιάδων κόµβων και των ϕυσικών περιορισµών σε

υπολογιστική ισχύ και µνήµη των συσκευών που τα απαρτίζουν. Η ποσότητα των δεδοµένων
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που πρέπει να είναι σε ϑέση να διαχειριστεί ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων είναι τεράστια,

και οι υπάρχουσες µέθοδοι συγκέντρωσης δεδοµένων δανεισµένες από άλλα ερευνητικά πεδί-

α, όπως αυτό των ϐάσεων δεδοµένων, δεν µπορούν να προσαρµοστούν αποδοτικά για χρήση

τους σε τέτοια δίκτυα. Αλλά ακόµα και δίκτυα αισθητήρων µε πολύ λίγους κόµβους, πχ.

των 100 κόµβων, µπορεί ανάλογα µε την εφαρµογή να συγκεντρώνουν τεράστιο αριθµό µε-

τρήσεων και ενδείξεων, αφού µπορεί για παράδειγµα να αναφέρουν ενδείξεις κάθε λεπτό ή

κάθε 10 δευτερόλεπτα ή και σε πολύ µικρότερα χρονικά διαστήµατα κατά τη διάρκεια µιας

ολόκληρης ηµέρας. Οι µέθοδοι συλλογής δεδοµένων στα δίκτυα αισθητήρων είναι σηµαντικό

ερευνητικό ϑέµα και ο προσδιορισµός καινούριων και ευπροσάρµοστων επιλύσεων σε αυτό

το πρόβληµα µπορεί να αλλάξει το γενικότερο σκηνικό στον τοµέα των δικτύων αυτών.

1.5 Κινητά ∆ίκτυα

Επιβεβαιώνοντας τις προβλέψεις πολλών ειδικών, τα Κινητά ∆ίκτυα (Mobile Networks), µια

σηµαντική συνέπεια της ανάπτυξης της ασύρµατης δικτύωσης, χρησιµοποιούνται σήµερα

κατά κόρον από ανθρώπους διαφόρων ηλικιών, οικονοµικής κατάστασης και τρόπου Ϲω-

ής. Κάποιες από τις σηµαντικότερες κατηγορίες κινητών δικτύων είναι τα τηλεφωνικά και

δορυφορικά δίκτυα, τα δίκτυα µετάδοσης ϱαδιοπακέτων ή ad-hoc δίκτυα και τα δίκτυα σε-

λιδοποίησης (paging networks), τα οποία χρησιµοποιούνται για τη διαχείρηση ϐοµβητών.

Γενικότερα, η έννοια της κινητικότητας (mobility) ενός δικτύου µπορεί να συνδυαστεί µε πολ-

λά είδη δικτύων, όπως για παράδειγµα τα κινητά δίκτυα αισθητήρων, στα οποία κάποιοι ή

όλοι οι κόµβοι του δικτύου έχουν τη δυνατότητα της κίνησης, είτε αυτοµατοποιηµένα είτε µε

τον έλεγχο του χρήστη.

Η κίνηση των κόµβων, όπως είναι λογικό επιφέρει δυσκολίες και προβλήµατα, τα ο-

ποία δεν παρουσιάζονται σε άλλα δίκτυα, όπως για παράδειγµα την αποστολή περισσότερων

µηνυµάτων στον ίδιο κόµβο λόγω σύγχυσης του αποστολέα ϑεωρώντας ότι διαφορετικές συντε-

ταγµένες συνεπάγονται και διαφορετικούς κόµβους. Το ϕαινόµενο αυτό οδηγεί σε διπλότυπα

πακέτα δεδοµένων, τα οποία µπορεί να αυξάνουν την ανεκτικότητα σε σφάλµατα επικοινωνί-

ας, ιδιότητα πολύ χρήσιµη στα κινητά δίκτυα λόγω της ϕύσης τους (παρεµπόδιση µονοπατιών,
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αυξηµένος ϑόρυβος, αλλαγές περιοχής κάλυψης, κτλ), αλλά µειώνουν την απόδοση λόγω του

αυξηµένου πλήθους µηνυµάτων και δυσκολεύουν την παραγωγή έγκυρων συµπερασµάτων,

δεδοµένου των διπλότυπων πληροφοριών. Επιπλέον, σκεφτείτε το πλήθος και τις πληροφο-

ϱίες που µεταφέρονται µέσω κινητών δικτύων. ΄Ηδη από το 2003, έχει εισαχθεί στον τοµέα

των κινητών τηλεπικοινωνιών το τρίτης γενιάς (3G) πρότυπο, το οποίο υποστηρίζει µετάδο-

ση δεδοµένων πολυµέσων σε πολύ υψηλές ταχύτητες (µέχρι 14.4 Mbits/sec downlink και

5.8 Mbits/sec uplink µε υποστήριξη HSPA+), δίνοντας έτσι τη δυνατότητα δηµιουργίας πιο

προχωρηµένων εφαρµογών εκµεταλλεύοντας τη µεγαλύτερη δικτυακή χωρητικότητα και τη

ϐελτιωµένη ϕασµατική απόδοση (spectral efficiency). Εποµένως, αντιλαµβανόµαστε ότι οι τε-

χνικές συλλογής και συσσώρευσης δεδοµένων είναι κεντρικό σηµείο έρευνας και ανάπτυξης

σε δίκτυα που εµπεριέχουν την υποστήριξη οποιουδήποτε τρόπου κινητικότητας.

1.6 ∆ίκτυα Οµοτίµων

Τα δίκτυα οµοτίµων εδώ και κάποια χρόνια ϐρίσκονται στο προσκήνιο της διαµοίρασης υ-

πολογιστικών πόρων και δεδοµένων. Αυτό που πολλοί χρησιµοποιούµε και όλοι γνωρίζουµε

είναι η ανταλλαγή ή διαµοίραση δεδοµένων, όπως µουσική, ταινίες, ηλεκτρονικά ϐιβλία σε

ψηφιακή µορφή, µέσω διάφορων πρωτοκόλλων, BitTorrent, DC++, Limewire είναι µόνο λίγα

από τα πιο δηµοφιλή. ΄Οµως, χρησιµοποιούνται και για την εξισορρόπηση υπολογιστικού

ϕόρτου σε περιπτώσεις εφαρµογών που χρειάζονται τεράστια υπολογιστική δύναµη, όπως

εφαρµογές µοριακής ϐιολογίας, µοντελοποίησης ανθρώπινων οργάνων και οικονοµικών σε-

ναρίων.

Σήµερα, τα δίκτυα οµοτίµων χρησιµοποιούνται εκτός από γενικότερη διαµοίραση ψη-

ϕιακών δεδοµένων και για πραγµατικού-χρόνου εφαρµογές, όπως για παράδειγµα η τηλε-

ϕωνία (πχ. Voice over IP). ΄Αλλες σηµαντικές εφαρµογές περιλαµβάνουν :

• ∆ιαχείριση αποθήκευσης δεδοµένων

• Instant messaging, πχ. AOL Instant Message (AIM)
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• Collaborative content hosting

• Publish-subscribe systems

Κάποιος µπορεί πολύ εύκολα να αναλογιστεί το µέγεθος του ποσού των πληροφοριών

που ϐρίσκονται εντός ενός δικτύου οµοτίµων καθηµερινά. Η κλιµακωσιµότητα σε πλήθος

κόµβων είναι ένα από τα ϑεµελιώδη χαρακτηριστικά των δικτύων αυτών, και για αυτόν α-

κριβώς το λόγο η χρησιµοποίηση τους στο έπακρο αποτελεί επιτακτική ανάγκη. ΄Οσο όµως

αυξάνεται ο αριθµός των χρηστών ενός τέτοιου δικτύου τόσο αυξάνεται και η ανάγκη για

αποδοτική και αξιόπιστη συγκέντρωση δεδοµένων εξαιτίας της εκθετικής αύξησης του όγκου

των τελευταίων.

1.7 Περιρρέουσα Νοηµοσύνη

Η περιρρέουσα νοηµοσύνη ϐρίσκεται µε τη µία ή την άλλη µορφή (Internet of Things, ∆ιάχυ-

τα Συστήµατα, Everyware) στο επίκεντρο των µελλοντικών υπολογιστικών, πληροφοριακών

και επικοινωνιακών τεχνολογιών. Σκεφτείτε τους παραπάνω τεχνολογικούς τοµείς να συν-

δυάζονται και ϑα καταλάβετε τη διαίσθηση πίσω από την περιρρέουσα νοηµοσύνη. Αποτελεί

την τεχνολογική επανάσταση που αντιπροσωπεύει το µέλλον των υπολογιστών και των επι-

κοινωνιών, και η ανάπτυξή του εξαρτάται από καινοτόµες τεχνικές σε ένα πλήθος σηµαντικών

πεδίων, από τη επιστήµη των υλικών µέχρι την νανοτεχνολογία. Το πιο σηµαντικό χαρακτη-

ϱιστικό της είναι ότι σε αυτό το πολύπλευρο, πολύπλοκο σχήµα υποστηρίζεται διαφάνεια,

ώστε ο χρήστης να µην αναλαµβάνει καµία ευθύνη, να µην γνωρίζει πληροφορίες που δεν

χρειάζεται, να επικεντρώνεται στις ανθρώπινες ανάγκες και να είναι σίγουρος ότι το υλικό

και λογισµικό είναι ικανά να πραγµατοποιούν τις απαραίτητες ϱυθµίσεις για την καλύτερη

προσαρµογή τους ανάλογα µε το περιβάλλον και επαγωγικά για την αποδοτικότερη κάλυψη

των αναγκών του.

Στην περίπτωση της περιρρέουσας νοηµοσύνης το ϐάρος του τεράστιου ποσού των πλη-

ϱοφοριών που είµαστε αναγκασµένοι να κουβαλάµε και να επεξεργαζόµαστε ασταµάτητα ε-

ξαλείφεται στα µάτια µας, ενώ ουσιαστικά έχει περάσει στις µηχανές που όµως δεν µας έχουν
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ανάγκη για την πραγµατοποίηση των κατάλληλων ενεργειών. Ο Mark Weiser, πρωτοπόρος

στον τοµέα της περιρρέουσας νοηµοσύνης χαρακτηριστικά αναφέρει : ‘‘Τα µηχανήµατα ϑα

προσαρµοστούν στο ανθρώπινο περιβάλλον, αντί να πιέζονται οι άνθρωποι να µπουν σε αυτόν

των µηχανών...’’. Αναλογιστείτε τον όγκο των δεδοµένων που αναθέτουµε στις υπολογιστικές

µονάδες να διαχειριστούν, για να το κάνετε αυτό συνδυάστε ότι έχουµε αναφέρει ως τώρα για

το διαδίκτυο, τα δίκτυα αισθητήρων, τα κινητά δίκτυα και τα δίκτυα οµοτίµων να συµβαίνουν

ταυτόχρονα στο ίδιο σύστηµα. Εποµένως, κεντρικό Ϲήτηµα του πυρήνα της περιρρέουσας

νοηµοσύνης είναι οι τεχνικές συλλογής δεδοµένων. Χρειάζεται να πραγµατοποιείται αποδο-

τική εκτίµηση των πληροφοριών, ώστε να υπάρχει η δυνατότητα, µέσω του τεράστιου όγκου

δεδοµένων, να λαµβάνονται οι κατάλληλες αποφάσεις µε διαχωρισµό των έγκυρων και χρή-

σιµων δεδοµένων από τα υπόλοιπα.

1.8 Περίγραµµα ∆ιπλωµατικής

Η παρούσα διπλωµατική πραγµατεύεται τη συνάθροιση δεδοµένων και το πρόβληµα µέ-

τρησης των διαφορετικών τιµών (Distict Value Counting) σε διάφορους τοµείς των κινη-

τών και ασύρµατων δικτύων. Πιο συγκεκριµένα δίνεται η αναλυτική περιγραφή των αλγορίθ-

µων επίλυσης του προβλήµατος µέτρησης των διαφορετικών τιµών, Probabilistic Counting

with Stochastic Averaging (PCSA) [1], και Loglog Counting [2], και του αλγορίθµου

Time-decaying Sketches (TDS) [3] που απαντά στο γενικότερο πρόβληµα της συνάθροισης

δεδοµένων σε δίκτυα αισθητήρων. ΄Επειτα προχωρούµε στην περιγραφή της υλοποίησης των

αλγορίθµων αυτών και της πειραµατικής διαδικασίας που ακολουθήθηκε για την αξιολόγηση

των τελευταίων, που από όσο γνωρίζουµε λαµβάνει χώρα για πρώτη ϕορά, στα συγκεκριµένα

περιβάλλοντα. Στη συνέχεια, ακολουθεί η αξιολόγηση των πειραµάτων και η γραφική επί-

δειξη των αποτελεσµάτων µε τα κατάλληλα σχόλια και παρατηρήσεις. Τέλος, συνοψίζουµε

και καταλήγουµε στα συµπεράσµατα και τις µελλοντικές κατευθύνσεις του συγκεκριµένου

τοµέα.



Κεφάλαιο 2

Συνάθροιση ∆εδοµένων

2.1 Ορισµός

Συνάθροιση δεδοµένων (Data Aggregation) είναι οποιαδήποτε διαδικασία κατά την οποία

συλλέγεται πληροφορία και εκφράζεται σε µορφή σύνοψης. Χρησιµοποιείται σε διάφορους

τοµείς της επιστήµης των υπολογιστών και κυρίως στα κινητά δίκτυα, τα δίκτυα αισθητήρων

αλλά και στην ϐελτιστοποίηση ερωτηµάτων ϐάσεων δεδοµένων, όπου έχει και τις ϱίζες της. Η

ϐασική ιδέα είναι να συνδυαστούν τα δεδοµένα, προερχόµενα από διαφορετικές πηγές κα-

ϑοδόν προς τον αποδέκτη των δεδοµένων, εξαλείφοντας τον πλεονασµό και ελαχιστοποιώντας

το πλήθος των µεταδόσεων, σώζοντας έτσι πολύτιµη ενέργεια.

2.2 Ενδοδικτυακή Συνάθροιση ∆εδοµένων και ∆ίκτυα Αι-

σθητήρων

΄Οταν αναφερόµαστε σε ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, οι αλγόριθµοι συνάθροισης δεδοµένων

αποτελούν πρωταρχικό µέσο στη διατήρηση ενέργειας µέσω µείωσης του κόστους επικοινω-

νίας, το οποίο είναι συνήθως τάξεις µεγέθους µεγαλύτερο από τις τοπικές υπολογιστικές

πράξεις σε µια συσκευή αισθητήρα. Η κύρια ιδέα πίσω από την ενδοδικτυακή συνάθροιση

21
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δεδοµένων (in-network data aggregation) είναι ο συνδυασµός δεδοµένων προερχόµενων από

διαφορετικές πηγές κατά τη διάρκεια της διαδροµής της απάντησης προς το κέντρο ελέγχου

(sink), εξαλείφοντας τον πλεονασµό, ελαχιστοποιώντας το πλήθος των εκποµπών και τελικά

αποφεύγοντας την παραπανίσια επικοινωνία.

Λαµβάνοντας υπόψη τους ϕυσικούς περιορισµούς ενός δικτύου αισθητήρων, δηλαδή

την περιορισµένη ενέργεια, τη µικρή µνήµη και υπολογιστική ισχύ, δεν είναι παράξενο το ότι

παρατηρούµε την ανάπτυξη των δοµών δεδοµένων και των µοντέλων δροµολόγησης πακέτων

ως ϑεµελιώδη µονοπάτια στην έρευνα του συγκεκριµένου ϑέµατος. ΄Εχουν προταθεί πολυά-

ϱιθµες προσεγγίσεις στη συνάθροιση δεδοµένων, κυρίως για εφαρµογές σύνοψης δεδοµένων

και event-based εφαρµογές. Οι προσεγγίσεις αυτές χρησιµοποιούν διάφορες δοµές, όπως

δέντρα (tree-based), συστάδες (cluster-based) ή εµπειρικές (heuristic) δοµές, η κάθε µία

από τις οποίες εναρµονίζεται µε ένα µέρος της ισορροπίας µεταξύ αποδοτικότητας σε ενέρ-

γεια, χρήσης µνήµης, καθυστέρησης και λάθους εκτίµησης του επιθυµητού αποτελέσµατος.

Παρόλα αυτά, η κατασκευή µιας ϐέλτιστης δοµής για συνάθροιση δεδοµένων υποστηρίζον-

τας ποικίλες συναθροιστικές συναρτήσεις (aggregate functions) έχει αποδειχθεί ότι αποτελεί

NP-hard πρόβληµα.

Από την άλλη µεριά, κάποιες ερευνητικές δραστηριότητες επικεντρώνονται στο πως

πραγµατοποιείται η συνάθροιση από διαφορετικούς κόµβους, άλλες στο πως κατασκευάζεται

και διατηρείται µια δοµή που διευκολύνει τη συνάθροιση δεδοµένων και τέλος, µερικές δί-

νουν ϐάρος στο πόσο αποδοτικά µπορεί γίνει η συµπίεση και η συνάθροιση των δεδοµένων

λαµβάνοντας υπόψη τη συσχέτιση των τελευταίων. Επιπρόσθετα, προσπάθειες γίνονται προς

την κατεύθυνση δηµιουργίας γενικών πλαισίων εργασίας (general frameworks) για συνάθροι-

ση σε δίκτυα αισθητήρων, τα οποία όµως παρουσιάζουν απογοητευτικά αποτελέσµατα όταν

εξετάζονται σε διαφορετικές από τις προτεινόµενες τοπολογίες δροµολόγησης.
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2.3 Πρόβληµα Μέτρησης ∆ιαφορετικών Τιµών

Το πρόβληµα της µέτρησης των διαφορετικών τιµών σε ένα σύνολο ήταν από τα πρώτα που

µελετήθηκαν στον τοµέων των ϱοών δεδοµένων (data streams). Στην ϐιβλιογραφία της στα-

τιστικής επιστήµης το συγκεκριµένο ϑέµα αναφέρεται ως η εκτίµηση του πλήθους των ειδών

ή των κλάσεων σε ένα πληθυσµό. Πριν δώσουµε τον τυπικό ορισµό του προβλήµατος ανα-

ϕέρουµε τους ορισµούς των Αλγορίθµων Ροής (Streaming Algorithms) και των Συχνοτικών

Ροπών (Frequency Moments).

2.3.1 Αλγόριθµοι Ροής

Μια ϱοή εισόδου σε µια συνάρτηση f : An → B είναι µια ακολουθία από Ϲεύγη

((π(1), xπ(1)), . . . , (π(n), xπ(n)), όπου x ∈ An είναι µια είσοδος για την f και π ∈ Sn είναι

συνδυασµός της εισόδου αυτής. Υποδηλώνουµε την είσοδο αυτή ως π(x). ΄Ενας αλγόριθµος

ϱοής δεδοµένων για µια συνάρτηση f είναι ένας τυχαίος αλγόριθµος ο οποίος δέχεται σαν

είσοδο µία παράµετρο σφάλµατος ε > 0 και µία παράµετρο εµπιστοσύνης 0 ≤ δ < 1, και του

δίνεται πρόσβαση ενός περάσµατος της ϱοής εισόδου π(x). Η έξοδος του αλγορίθµου είναι

µια ε-approximation της f(x) µε πιθανότητα τουλάχιστον 1 − δ, για οποιαδήποτε είσοδο x

και οποιοδήποτε συνδυασµό π.

Τα δύο κύρια µεγέθη υπολογισµού της πολυπλοκότητας ενός αλγορίθµου ϱοής είναι ο

χώρος και ο χρόνος επεξεργασίας ανά αντικείµενο.

• Ο χώρος για δεδοµένα ε και δ είναι το µέγιστο ποσό που καταλαµβάνει ο αλγόριθµος

για κάθε δυνατή ϱοή εισόδου, κάθε συνδυασµό εισόδου και κάθε τυχαία επιλογή του

αλγορίθµου.

• Ο χρόνος επεξεργασίας ανά αντικείµενο για δεδοµένα ε και δ είναι ο µέγιστος α-

ϱιθµός ϐηµάτων που ξοδεύει ο αλγόριθµος σε ένα µόνο Ϲευγάρι (π(i), xπ(i)) της ϱοής

δεδοµένων, όπου το µέγιστο υπολογίζεται από όλα τα i ∈ [n], όλες τις πιθανές εισό-

δους, όλους τους συνδυασµούς των εισόδων αυτών και όλες τις τυχαίες επιλογές του
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αλγορίθµου.

Υπάρχουν διάφορα είδη approximation όπως relative approximation και ratio approxi-

mation. Αυτό που ϑα απασχολήσει εµάς είναι η relative approximation, η οποία ορίζεται ως

εξής :

Ορισµός 2.3.1 Μια (ε, δ)-approximation για µια συνάρτηση f , για 0 ≤ ε ≤ 1, δίνει για

οποιαδήποτε είσοδο x µια τιµή στο διάστηµα ((1−ε)f(x), (1+ε)f(x)) µε πιθανότητα τουλάχιστον

1− δ.

2.3.2 Συχνοτικές Ροπές

Οι συχνοτικές ϱοπές σαν έννοια, αναφέρθηκαν για πρώτη ϕορά από τους Alon, Matias και

Szegedy στο [10]. Ουσιαστικά, οι συχνοτικές ϱοπές ενός συνόλου δεδοµένων µας δίνουν

σηµαντικές δηµογραφικές πληροφορίες για το σύνολο και είναι πολύ χρήσιµα εργαλεία για

το πεδίο των ϐάσεων δεδοµένων, της δροµολόγησης στα δίκτυα και γενικότερα όπου είναι

απαραίτητη η διαχείριση µεγάλων συνόλων δεδοµένων. ∆είχνουν το ϐαθµό ετερογένειας

(textitskew) των δεδοµένων, που παίζει πρωτεύοντα ϱόλο στις προαναφερθείσες περιπτώσεις.

Ο τυπικός ορισµός δίνεται αµέσως παρακάτω :

Ορισµός 2.3.2 Η k-ιοστή συχνοτική ϱοπή, Fk : An → f , παίρνει ως είσοδο µια ακολουθία

n αντικειµένων σ1, . . . , σn από ένα σύνολο A = α1, . . . , αm µεγέθους m και δίνει ως έξοδο

το άθροισµα
∑m

j=1 f
k
j , όπου fj ≡ |i ∈ [n]|σi = αj| είναι η συχνότητα του αj στην ακολουθία

εισόδου.

F0, για παράδειγµα, είναι ο αριθµός των διαφορετικών αντικειµένων της ακολουθίας

εισόδου και F1 είναι απλώς ίσο µε n.
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2.3.3 Ορισµός Προβλήµατος Μέτρησης ∆ιαφορετικών Τιµών

Το πρόβληµα υπολογισµού του πλήθους των διαφορετικών τιµών ενός πολυ-συνόλου S, µε-

γέθους N , ή αλλιώς ο υπολογισµός της µηδενικής συχνοτικής ϱοπής (F0), ορίζεται ως η

µέτρηση του αριθµού των στοιχείων του σύµπαντος που συναντώνται τουλάχιστον µία ϕορά

στο σύνολο S πραγµατοποιώντας ένα µόνο πέρασµα στο σύνολο και χρησιµοποιώντας την

ελάχιστη δυνατή µνήµη. Η δοµή δεδοµένων η οποία διατηρείται από τον αλγόριθµο στην

µνήµη καλείται σύνοψη (synopsis). Το Ϲητούµενο είναι να ϐρεθεί αλγόριθµος που δίνει ως

έξοδο µια εκτίµηση F̂0, η οποία είναι εγγυηµένα κοντά στην πραγµατική τιµή της F0 για

την συγκεκριµένη ϱοή δεδοµένων. Οι µετρικές στις οποίες ϐασίζονται οι αλγόριθµοι που ϑα

αναλύσουµε είναι οι εξής :

relative error metric το σχετικό σφάλµα µιας εκτίµησης F̂0 είναι |F̂0 − F0|/F0.

ratio error metric το σφάλµα λόγου µιας εκτίµησης F̂0 είναι max(F0/F̂0, F̂0/F0).

standard error metric το τυπικό σφάλµα ενός εκτιµητή Υ µε τυπική απόκλιση σΥ(F0) είναι

σΥ(F0)/F0.

(ε, δ)-approximation scheme ένα (ε, δ)-approximation scheme για την F0 είναι µια τυχαί-

α διαδικασία, κατά την οποία δεδοµένων 0 ≤ ε, δ < 1, η παραγόµενη έξοδος είναι

µια εκτίµηση F̂0 η οποία ϐρίσκεται ανάµεσα σε ένα σχετικό σφάλµα µε πιθανότητα

τουλάχιστον 1− δ.

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειωθεί ότι το τυπικό σφάλµα σ παρέχει ένα τρόπο για

την ανάκτηση ισορροπίας (trade-off) µεταξύ (ε, δ) : Υπό συγκεκριµένες υποθέσεις κατανοµής

(πχ. Γαυσσιαν κατανοµή), η εκτίµηση ϐρίσκεται ανάµεσα σε ε = σ, 2σ, 3σ σχετικό σφάλµα

µε πιθανότητα 1 − δ = 65%, 95%, 99%, αντίστοιχα. Εν αντιθέσει µε τα (ε, δ)-approximation

schemes τα οποία δεν στηρίζονται σε συγκεκριµένες υποθέσεις κατανοµής.



26 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΣΥΝΑΘΡΟΙΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

2.4 Αλγόριθµοι για Μέτρηση ∆ιαφορετικών Τιµών

Εδώ ϑα παρουσιάσουµε συνοπτικά κάποιες από τις µεθόδους προσέγγισης της εκτίµησης

του πλήθους των διαφορετικών τιµών και τις δυσκολίες που αντιµετώπισε η κάθε προσέγγι-

ση. Τα δύο κύρια είδη είναι οι Αλγόριθµοι ∆ειγµατοληψίας (Sampling-based Algorithms) και

οι Αλγόριθµοι Ροής. Θα αναλύσουµε τους αλγορίθµους των Flajolet και Martin, Probabilistic

Counting with Stochastic Averaging, των Durand και Flajolet, Loglog Counting Algorithm και

των Cormode, Tirthapura και Xu, Time-Decaying Sketches Algorithm. Οι δύο πρώτοι στο-

χεύουν στην επίλυση του προβλήµατος των διαφορετικών τιµών, ενώ ο τελευταίος αναφέρεται

σε συνάθροιση δεδοµένων για δίκτυα αισθητήρων και ενώ έχει περισσότερες δυνατότητες εµείς

τον χρησιµοποιούµε για το πρόβληµα των διαφορετικών τιµών λόγω της τελείως διαφορετικής

προσέγγισης, µέσω της χρησιµοποίησης range-sampling τεχνικών.

2.4.1 Αλγόριθµοι ∆ειγµατοληψίας

Η πιο κοινότυπη προσέγγιση στο πρόβληµα µέτρησης διαφορετικών τιµών, προερχόµενη α-

πό τον τοµέα της στατιστικής επιστήµης, αλλά και των ϐάσεων δεδοµένων µέχρι τα µέσα της

δεκαετίας του 1990, είναι η συλλογή ενός δείγµατος (sample) των δεδοµένων και έπειτα η

εφαρµογή εξελιγµένων εκτιµητών στην κατανοµή των τιµών εντός του δείγµατος. Το γεγονός

ότι αυτή η εκτενής έρευνα επικεντρώνεται σε εκτιµητές δειγµατοληψίας οφείλεται κατά µέρος

σε τρείς παράγοντες. Πρώτον, στην εφαρµοσµένη στατιστική, η επιλογή της συλλογής δεδο-

µένων σε περισσότερα του ενός δείγµατα του συνολικού πληθυσµού δεν λαµβάνεται γενικώς

υπόψη λόγω του απαγορευτικού κόστους. Για παράδειγµα, η συλλογή δεδοµένων για κάθε

άτοµο στον κόσµο ή για κάθε Ϲώο συγκεκριµένου είδους δεν είναι εφικτή. ∆εύτερον, στον

τοµέα των ϐάσεων δεδοµένων, όπου η σάρωση ολόκληρου ένος µεγάλου συνόλου δεδοµέ-

νων είναι εφικτή, η χρησιµοποίηση δειγµάτων για την προσεγγιστική συλλογή στατιστικών

έχει αποδειχθεί ταχύτατη και αποδοτική µέθοδος για ένα ευρύ ϕάσµα στατιστικών µεγεθών.

Τρίτον, και ϑεµελιώδες για το πλαίσιο των ϱοών δεδοµένων, η αποτυχία των υπαρχόντων αλ-

γορίθµων δειγµατοληψίας να εκτιµήσουν µε ακρίβεια την F0 έχει επικεντρώσει το ενδιαφέρον

στην σύνθεση πιο εξεζητηµένων αλγορίθµων µεγαλύτερης ακρίβειας.
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2.4.2 Αλγόριθµοι Ροής

Προφανώς, η F0 µπορεί να υπολογιστεί ακριβώς σε µία µόνο σάρωση ολόκληρου του συνόλου

των δεδοµένων, κρατώντας όλες τις µοναδικές τιµές που παρατηρούνται στη ϱοή δεδοµένων.

Αν το σύµπαν είναι [1 . . . n], ένας πίνακας ψηφίων (bitmap) µεγέθους n µπορεί να χρησιµο-

ποιηθεί ως σύνοψη, αρχικοποιηµένος µε µηδενικές τιµές, όπου το ψηφίο i τίθεται στο 1 όταν

παρατηρείται ένα αντικείµενο µε τιµή i. ΄Οµως, στις περισσότερες περιπτώσεις το σύµπαν

είναι πολύ µεγάλο (πχ. το σύµπαν των IP διευθύνσεων έχει µέγεθος n = 232), κάνοντας τη

σύνοψη πολύ µεγαλύτερη από το µέγεθος της ϱοής N . Εναλλακτικά, µπορούµε να διατη-

ϱούµε ένα σύνολο από όλες τις µοναδικές τιµές που παρατηρούνται, το οποίο χρησιµοποιεί

F0 log2 n ψηφία λόγω του ότι κάθε τιµή αποτελείται από log2 n ψηφία. Παρόλα αυτά, η F0

µπορεί να είναι τόσο µεγάλη όσο και το N , οπότε και πάλι η σύνοψη είναι αρκετά µεγάλη.

Μία ενδιαφέρουσα και κοινή προσέγγιση για τη µείωση του µεγέθους της σύνοψης κατά ένα

παράγοντα log2 n είναι να χρησιµοποιηθεί µια συνάρτηση κατακερµατισµού (hash function)

h() αντιστοιχίζοντας τις τιµές σε ένα διάστηµα µεγέθους Θ(n), και προσαρµόζοντας την προ-

αναφερθείσα µέθοδο του πίνακα ψηφίων. Πιο συγκεκριµένα, το ψηφίο h(i) τίθεται 1 όταν

παρατηρείται αντικείµενο µε τιµή i. Στην περίπτωση της τελευταίας προσέγγισης πρέπει να

σηµειωθεί ότι το σφάλµα προσέγγισης προέρχεται από ‘‘συγκρούσεις’’ στον πίνακα κατακερ-

µατισµένων τιµών (hash table), δηλαδή από διαφορετικές τιµές της ϱοής που αντιστοιχίζονται

στο ίδιο ψηφίο του πίνακα ψηφίων. Για την αποφυγή αυτού του ϕαινοµένου, χρησιµοποιή-

ϑηκαν Bloom Filters, µε τις πολλαπλές συναρτήσεις κατακερµατισµού τους, αποδοτικά, αλλά

ο χώρος παραµένει στο Θ(n) στην χειρότερη περίπτωση.

2.5 Probabilistic Counting with Stochastic Averaging (PCSA)

Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος είναι µια καινοτόµα δουλειά των Flajolet και Martin που έλαβε

χώρα το 1985, [1]. Από τότε παραµένει ο πιο σηµαντικός και χρησιµοποιούµενος αλγό-

ϱιθµος, ίσως µε µικρές κατά µέρους αλλαγές σε ορισµένες περιπτώσεις, για την επίλυση

του προβλήµατος των διαφορετίκών τιµών. Ξεκίνησε από το ενδιαφέρον για ϐελτιστοποίηση
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ερωτηµάτων ϐάσεων δεδοµένων, που ήταν εκείνη την εποχή δηµοφιλές πεδίο έρευνας.

Η µέθοδος που προτείνουν είναι πιθανοτικής ϕύσης αφού τα αποτελέσµατα εξαρτώνται

από τη συγκεκριµένη συνάρτηση κατακερµατισµού που χρησιµοποιείται στα συγκεκριµέ-

να δεδοµένα στα οποία εφαρµόζεται. Χρησιµοποιεί ελάχιστο επιπλέον χώρο και προσφέρει

πρακτικά χρήσιµες εκτιµήσεις σε µεγάλου µεγέθους σύνολα δεδοµένων. Η ακρίβεια της

προσέγγισης είναι αντιστρόφως ανάλογη του αποθηκευτικού χώρου : χρησιµοποιώντας λέ-

ξεις 64-ψηφίων (64-bit words) αποτελούµενες από 32 ψηφία, πετυχαίνει τυπική ακρίβεια

10%. Επιπλέον, χρησιµοποιώντας 256 λέξεις, η ακρίβεια ϐελτιώνεται στο ποσοστό του 5%

περίπου. Το πιο ενδιαφέρον επίτευγµα όµως, είναι ότι όσο το µέγεθος του συνόλου αυξάνεται

η απόδοση του αλγορίθµου παραµένει ίδια. Για παράδειγµα, εφαρµόζοντας λέξεις 32 ψηφί-

ων, µπορεί κάποιος να µετρήσει ασφαλώς µεγέθη πολύ µεγαλύτερα από 100 εκατοµµύρια. Η

µόνη υπόθεση που γίνεται είναι ότι οι εγγραφές µπορούν να κατακερµατιστούν καταλλήλως

σε ψευδο-οµοιόµορφη (pseudo-uniform) κατανοµή. Αυτό όµως, δεν ϕαίνεται να είναι σηµαν-

τικός περιορισµός, αφού εµπειρικές µελέτες σε µεγάλες συλλογές δεδοµένων έχουν δείξει ότι

προσεκτικές υλοποιήσεις των τυπικών τεχνικών κατακερµατισµού µπορούν πρακτικά να πε-

τύχουν οµοιοµορφία των κατακερµατισµένων τιµών. Επιπλέον, ο συγκεκριµένος αλγόριθµος

δεν περιέχει, από το σχεδιασµό του, δοµές συλλογών δεδοµένων που περιέχουν διπλότυπες

εγγραφές, αντίθετα µε τις τεχνικές δειγµατοληψίας στις οποίες τα αποτελέσµατα ϑα είναι τα

ίδια είτε το στοιχείο εµφανίζεται ένα εκατοµµύριο ϕορές είτε µόνο λίγες ϕορές.

Παρακάτω, ακολουθεί η επεξήγηση µιας πιθανοτικής µεθόδου µέτρησης και η ανάλυσή

της για να γίνει πιο κατανοητή η περιγραφή του αλγορίθµου PCSA στη συνέχεια.

2.5.1 Πιθανοτική Μέθοδος Μέτρησης και η Ανάλυσή της

Η Βασική Μέθοδος Μέτρησης

Υποθέτουµε ότι έχουµε στην κατοχή µας µια συνάρτηση κατακερµατισµού του τύπου :

function hash(x : records) : scalar range[0 · · · 2L − 1],
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η οποία µετατρέπει τις εγγραφές σε ακέραιους, ικανοποιητικά οµοιόµορφα κατανε-

µηµένους στο µονοδιάστατο διάστηµα ή όµοια στο δυαδικό αλφαριθµητικό (ϐιναρψ στρινγ)

µεγέθους L. Για y οποιονδήποτε µη αρνητικό αριθµό, ορίζουµε bit(y, k) το k-ιοστό ψηφίο

της δυαδικής αναπαράστασης του y, έτσι ώστε

y =
∑
k≥0

bit(y, k)2k

Εισάγουµε, επίσης τη συνάρτηση ρ(y) η οποία αναπαριστά τη ϑέση του λιγότερου

σηµαντικού 1-ψηφίου στη δυαδική αναπαράσταση του y, µε µια κατάλληλη σύµβαση για το

ρ(0) :

ρ(y) = mink≥0 bit(y, k) 6= 0 αν y > 0

= L αν y = 0

Παρατηρούµε ότι αν οι τιµές hash(x) είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες, το πρότυπο

0k1 · · · εµφανίζεται µε πιθανότητα 2−k−1. Η ιδέα έχει σαν στόχο την καταγραφή των παρα-

τηρήσεων τέτοιων προτύπων σε ένα πίνακα ψηφίων BITMAP [0 . . . L − 1]. Αν M είναι το

πολυσύνολο στο οποίο µετράµε τις διαφορετικές τιµές, εφαρµόζουµε τις ακόλουθες πράξεις :

for i :=0 to L−1 do BITMAP[ i ] : =0 ;

for a l l x in M do

begin

index := r (hash ( x ) ) ;

i f BITMAP[ index]=0 then BITMAP[ index ] :=1 ;

end ;

Εποµένως, το στοιχείο του πίνακα BITMAP [i] ισούται µε 1 αν και µόνον αν µετά την

εκτέλεση το πρότυπο της µορφής 0i1 έχει εµφανιστεί ανάµεσα στις κατακερµατισµένες τιµές

των εγγραφών του πολυσυνόλουM . Παρατηρείστε ότι από κατασκευής, ο πίνακαςBITMAP

εξαρτάται µόνο από το σύνολο των κατακερµατισµένων τιµών και όχι από τη συγκεκριµένη

συχνότητα µε την οποία επαναλαµβάνονται οι τιµές καθαυτές.
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Από τις προηγούµενες παρατηρήσεις που αφορούν τις πιθανότητες προτύπων, πρέπει

να αναµένουµε, αν n είναι ο αριθµός των διαφορετικών στοιχείων στο M , το BITMAP [0]

να αντιστοιχίζεται προσεγγιστικά n/2 ϕορές, το BITMAP [1] περίπου n/4 ϕορές και ούτω

καθεξής. Εποµένως, στο τέλος της εκτέλεσης, το στοιχείο BITMAP [i] ϑα είναι σχεδόν

σίγουρα µηδέν αν i � log2 n και ένα αν i � log2 n µε το ένα άκρο αποτελούµενο από

µηδενικά και άσσους για i ≈ log2 n. Για παράδειγµα, πήραµε ως πολυσύνολο M τον πρώτο

τόµο του εγχειριδίου του ΥΝΙΞ συστήµατος. Το M αποτελείται από 26692 γραµµές από

τις οποίες 16405 είναι διακριτές. Λαµβάνοντας υπόψη αυτές τις γραµµές ως εγγραφές και

κατακερµατίζοντάς τες σε τιµές µέσω πολλαπλασιαστικής συνάρτησης κατακερµατισµού 24-

ψηφίων (L = 24), ϐρήκαµε τον ακόλουθο BITMAP πίνακα ψηφίων :

111111111111001100000000

Η αριστερότερη τιµή που ισούται µε µηδέν ϐρίσκεται στη ϑέση 12 και η δεξιότερη τιµή

που είναι ίση µε ένα ϐρίσκεται στη ϑέση 15, ενώ 214 = 16384.

Προτείνουν, λοιπόν, οι συγγραφείς την χρησιµοποίηση της ϑέσης του αριστερότερου

ψηφίου που ισούται µε µηδέν (προσοχή, οι ϑέσεις ξεκινούν από το 0!) ως προσέγγιση του

log2 n. Ας υποθέσουµε ότι R καλούµε αυτή την ποσότητα, ϑα δούµε ότι κάτω από την

υπόθεση ότι οι κατακερµατισµένες τιµές είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες, η µέση τιµή

(expected value) της R είναι κοντά στο :

E(R) ≈ log2 φn, φ = 0.77351 (2.1)

έτσι η διαισθητική µας επιλογή είναι δικαιολογηµένη. Συγκεκριµένα, ο παράγοντας

συσχέτισης φ παίζει σηµαντικό ϱόλο στο σχεδιασµό του τελικού αλγορίθµου που παρουσιά-

Ϲεται εδώ. Θα αποδείξουµε ακόµα ότι κάτω από λογικές πιθανοτικές υποθέσεις, η τυπική

απόκλιση του R είναι κοντά στο :

σ(R) ≈ 1.12 (2.2)
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έτσι η εκτίµηση ϐασισµένη στην (2.1) ϑα είναι συνήθως µια δυαδικής τάξης µεγέθους

εκτός του ακριβούς αποτελέσµατος, γεγονός το οποίο αναδεικνύει την ανάγκη για πιο εξεζη-

τηµένους αλγορίθµους.

Πιθανοτικές Κατανοµές

Στην παράγραφο αυτή ϑα οριστεί το πιθανοτικό µοντέλο µε το οποίο οι συγγραφείς αποδει-

κνύουν τους ισχυρισµούς που έθεσαν στις εξισώσεις (2.1) και (2.2) όσον αφορά την κατανοµή

της τιµής της παραµέτρου R στη ϐασική διαδικασία µέτρησης. Θυµίζουµε ότι η παράµε-

τρος R αναπαριστά την ποσότητα log2n, όπου n είναι ο αριθµός των διακριτών στοιχείων του

πολυσυνόλου M . Παρακάτω ακολουθούν τα ϑεωρήµατα και λήµµατα που οδήγησαν τους

συγγραφείς στους παραπάνω ισχυρισµούς και επιλογές.

Πιθανοτικό Μοντέλο

΄Εστω B το σύνολο των άπειρων δυαδικών αλφαριθµητικών. Το µοντέλο υποθέτει ότι τα

ψηφία των στοιχείων του B είναι οµοιόµορφα και ανεξάρτητα κατανεµηµένα. Οµοίως, τα

αλφαριθµητικά µπορούν να ϑεωρηθούν πραγµατικοί ακέραιοι αριθµοί στο διάστηµα [0, 1],

και επίσης υποθέτουµε ότι οι αριθµοί είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένοι στο διάστηµα αυτό.

οι συναρτήσεις bit και ρ εκτείνονται ως το B χωρίς πρόβληµα. Υποδηλώνουµε µε Rn την

τυχαία µεταβλητή που ορίζεται στο Bn (υποθέτοντας ανεξαρτησία), αυτή είναι, το ανάλογο

της παραµέτρου R :

Ορισµός 2.5.1 Rn(x1, x2, . . . , xn) = r αν και µόνον αν

1. για όλα τα 0 ≤ j < r υπάρχει i τέτοιο ώστε r(xi) = j και

2. για όλα τα i ρ(xi) 6= r.

Επίσης, εισάγουµε την ακόλουθη σηµειογραφία όσον αφορά την κατανοµή πιθανότητας

της Rn υπό το οµοιόµορφο µοντέλο :
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pn,k = Pr(Rn = k), qn,k = PR(R ≥ k)

R̄n = E(Rn) =
∑
k≥0

kpn,k

s2
n = E((Rn − R̄n)2) =

∑
k≥0

k2pn,k − R̄2
n

και έστω ότι n(n) είναι ο αριθµός των άσσων στην δυαδική αναπαράσταση του n, πχ.

v(13) = v((1101)2) = 3.

Θεώρηµα 2.5.2 Η κατανοµή πιθανότητας Rn χαρακτηρίζεται από :

qn,k =
2k∑
j=0

(−1)n(j)(1− j

2k
)n

Περνώντας τώρα στην απόκλιση των ασυµπτωτικών µορφών των πιθανοτήτων που ορί-

στηκαν παραπάνω έχουµε το ακόλουθο ϑεώρηµα και λήµµατα για την ασυµπτωτική ανάλυση

:

Θεώρηµα 2.5.3 Η κατανοµή της Rn ικανοποιεί τις ακόλουθες εκτιµήσεις :

1. Αν k < log2 n− 2 log2 log n, τότε

qn,k = 1−O(ne− log2 n)

2. Αν k ≤ 3
2

log2 n, τότε

qn,k =
∞∏
j=0

(1− e−2j(n/2k)) +O(
log6 n√

n
)

=
∑
j≥0

[(−1)n(j)e−jn/2
k

] +O(
log6 n√

n
)
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3. Αν k ≥ 3
2

log2 n+ δ, µε δ ≥ 0, το κάτω άκρο της κατανοµής είναι εκθετικό :

qn,k = O(
2−δ√
n

)

Το ϑεώρηµα 2.4.2 εκφράζει ουσιαστικά την ύπαρξη ενός είδους περιοριστικής κατανοµής

για την κατανοµή πιθανότητας Rn, όσο το n µεγαλώνει :

qn,k ≈ ψ(
n

2k
), pn,k ≈ ψ(

n

2k
)− ψ(

n

2k+1
)

Το άκρο της κατανοµής πιθανότητας µειώνεται κατακόρυφα και στην πραγµατικότητα,

πειραµατικά αποτελέσµατα έχουν δείξει ότι η µείωση συνήθως είναι πολύ γρηγορότερη από

ότι επιδεικνύει το ϑεώρηµα 2.4.2.

Από το ϑεώρηµα 2.4.2 προκύπτει το παρακάτω λήµµα :

Λήµµα 2.5.4 Η µέση τιµή R̄n της Rn ικανοποιεί τη σχέση :

R̄n =
∑
k≥1

k[ψ(
n

2k
)− ψ(

n

2k + 1
)] +O(

1

n0.49
)

Εποµένως, το πρόβληµα εκτίµησης της µέσης τιµής R̄n ασυµπτωτικά περιορίζεται σε

αυτό της εκτίµησης του αθροίσµατος της παραπάνω σχέσης. ΄Εχουµε δηλαδή, τον υπολογισµό

της :

F (x) =
∑
k≥1

k[ψ(
x

2k
)− ψ(

x

2k+1
)]

Για αυτό το λόγο, ϑα χρησιµοποιηθεί ο µετασχηµατισµός Mellin, ο οποίος ορίζει ότι

για µια συνάρτηση f(x) ορισµένη για x ≥ 0, µε x πραγµατικό, ο µετασχηµατισµός είναι η

µιγαδική συνάρτηση f ∗(s), η οποία δίνεται από τον τύπο :

f ∗(s) ≡M [f(x); s] =

∫ ∞
0

f(x)xs−1dx (2.3)
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Ο µετασχηµατισµός αυτός είναι ουσιαστικά η πολλαπλασιαστική έκδοση του δίπλευρου

µετασχηµατισµού Laplace και χρησιµοποιείται εκτενώς στη ϑεωρία ασυµπτωτικών σειρών. Θα

τον χρησιµοποιήσουµε υπολογίζοντας πρώτα τον ευθύ µετασχηµατισµό του αθροίσµατος και

έπειτα αντιστρέφοντας παίρνουµε την ασυµπτωτική επέκταση του αθροίσµατος που Ϲητούµε.

Μια σηµαντική και χρήσιµη για µας ιδιότητα του µετασχηµατισµού Mellin είναι η παρακάτω

:

M [f(ax); s] = α−sf ∗(s)

µέσω αυτής παίρνουµε τον παρακάτω τύπο του αντίστροφου µετασχηµατισµού :

f(x) =
1

2iπ

∫ c+i∞

c−i∞
f ∗(s)x−sds (2.4)

όπου το c επιλέγεται µέσα στη λωρίδα (strap) όπου το ολοκλήρωµα της σχέσης (2.3)

συγκλίνει απόλυτα. Το ενδιαφέρον για τον αντίστροφο µετασχηµατισµό είναι ότι σε πολλές

περιπτώσεις, µπορεί να υπολογιστεί µέσω του ϑεωρήµατος υπολοίπου του Cauchy, αντιστοι-

χίζοντας κάθε υπόλοιπο σε έναν όρο της ασυµπτωτικής επέκτασης της f .

Λήµµα 2.5.5 Ο µετασχηµατισµός Mellin της F (x) είναι για −1 < Re(s) < 0 :

F ∗(s) =
2s

1− 2s
N(s)Γ(s),

όπου Γ(s) είναι η Γάµµα συνάρτηση του Euler και N(s) είναι µια συνάρτηση αναλυτικής

συνέχειας της συνάρτησης ορισµένης για Re(s) > 1 από τον τύπο :

N(s) =
∑
j≥1

(−1)n(j)

js

Πρέπει τώρα να κατασκευάσουµε πιο αποδοτικές ιδιότητες της συνάρτησης N(s) για

Re(s) < 0, επιβεβαιώνοντας ταυτόχρονα και την ιδιότητα της συνέχειας της συνάρτησης που

χρησιµοποιήσαµε στο παραπάνω λήµµα.
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Λήµµα 2.5.6 Η συνάρτηση N(s) ικανοποιεί τη σχέση N(0) = −1. Συγκεκριµένα, για s =

σ + it και σ > −0.99, ικανοποιεί τη σχέση :

N(s) = O(1 + |s3|)

Μπορούµε τώρα να γυρίσουµε στον ασυµπτωτικό υπολογισµό της F (x), και εποµένως

της R̄n, χρησιµοποιώντας τον τύπο του αντίστροφου µετασχηµατισµού Mellin (2.4).

Θεώρηµα 2.5.7 Η µέση τιµή της παραµέτρου Rn ικανοποιεί τη σχέση :

R̄n = log2 φn+ P (log2 n) + o(1),

όπου η σταθερά διόρθωσης φ = 0.077351 . . . και δίνεται από τον τύπο :

φ = 2−1/2eg
2

3

∞∏
p=1

[
(4p+ 1)(4p+ 2)

(4p)(4p+ 3)
](−1)n(r)

και P (u) είναι µια περιοδική και συνεχής συνάρτηση του u µε περίοδο ίση µε 1 και πλάτος

ϕραγµένο στο 10−5.

Με τα παραπάνω δεδοµένα µπορούµε τώρα να εκτιµήσουµε την τυπική απόκλιση της

Rn. ΄Εστω Sn η δεύτερη ϱοπή (second moment) της Rn : Sn = E(R2
n). Η Sn προσεγγίζεται

από τη συνάρτηση G(n) όπως και πριν, όπου

G(x) =
∑
k2

[ψ(
x

2k
)− ψ(

x

2k+1
)],

της οποίας ο µετασχηµατισµός έχει ϐρεθεί για Re(s) < 0 :

G∗(s) =
2s(1 + 2s)

(1− 2s)2
Γ(s)N(s)
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ο οποίος έχει τριπλό πόλο στο s = 0. Υπολογίζουµε την G(z) από την G∗(s) µε αν-

τίστροφο µετασχηµατισµό ακολουθώντας τους υπολογισµούς των υπολοίπων και ϐρίσκουµε

:

Θεώρηµα 2.5.8 Η τυπική απόκλιση της Rn ικανοποιεί τη σχέση :

σ2
n = σ2

∞ +Q(log2 n) + o(1),

όπου σ∞ = 1.12127 . . . και Q(u) είναι περιοδική συνάρτηση µε µέση τιµή 0 και περίοδο

1.

Εποµένως, έχουµε τώρα στη διάθεσή µας τους τύπους που χρειαζόµαστε για να πραγ-

µατοποιήσουµε τις εκτιµήσεις των ποσοτήτων που επιθυµούµε, δηλαδή τη µέση τιµή της Rn

η οποία µας οδηγεί στον υπολογισµό της log2 n που είναι και ο στόχος µας.

2.5.2 Probabilistic Counting Αλγόριθµος

Στην προηγούµενη υποενότητα είδαµε ότι η ποσότητα log2 n που ουσιαστικά είναι το αποτέ-

λεσµα της διαδικασίας µέτρησης που παρουσιάστηκε αρχικά, οι συγγραφείς την ονοµάζουν

COUNT , έχει µέση τιµή κοντά στο log2 φn και τυπική απόκλιση περίπου 1.12. Στην πραγ-

µατικότητα, οι τιµές της λ(n) = (1/φ)2Rn είναι εκπληκτικά κοντά στο n όπως στα παρακάτω

παραδείγµατα :

λ(10) = 10.502 λ(100) = 10.4997 λ(1000) = 1000.502

Εποµένως, µπορούµε δικαιολογηµένα να ελπίζουµε για πολύ καλές εκτιµήσεις του n

από την παρατήρηση της R, χρησιµοποιώντας τον παράγοντα διόρθωσης φ. Παρόλα αυτά, η

διασπορά των αποτελεσµάτων αντιστοιχεί σε τυπικό σφάλµα µιας δυαδικής τάξης µεγέθους,

που είναι ϕυσικά πολύ µεγάλο για πολλές εφαρµογές.
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Για να αποφευχθεί αυτή η κατάσταση, µπορούµε να εφαρµόσουµε την απλούστατη

ιδέα της χρησιµοποίησης ενός συνόλου H από m συναρτήσεις κατακερµατισµού, όπου m

είναι σχεδιαστική παράµετρος και έτσι υπολογίζουµε m διαφορετικούς BITMAP πίνακες

ψηφίων. Με αυτόν τον τρόπο, παίρνουµε m εκτιµήσεις R<1>, R<2>, . . . , R<m>. Τότε µπορεί

να υπολογιστεί ο µέσος όρος αυτών ως :

A =
R<1> +R<2> + · · ·+R<m>

m

΄Οταν n διαφορετικά στοιχεία ανήκουν στο σύνολο, η τυχαία µεταβλητή A έχει µέση

τιµή και τυπική απόκλιση ως εξής :

E(A) ≈ log2 φn, σ(A) ≈ σ∞/
√
m

΄Ετσι, περιµένουµε ότι η τιµή 2A ϑα παρέχει µια εκτίµηση του n µε τυπικό σφάλµα της

σχετικής τιµής ≈ K/
√
m.

Αυτός ο αλγόριθµος, χρησιµοποιώντας direct averaging έχει όντως πολύ καλή απόδοση,

το σχετικό σφάλµα του είναι περίπου 10% όταν m = 64, αλλά έχει ένα σηµαντικό µειονέκτη-

µα, χρειάζεται τον υπολογισµό m διαφορετικών συναρτήσεων κατακερµατισµού και για αυτό

το CPU κόστος ανά στοιχείο πολλαπλασιάζεται µε ένα παράγοντα της τάξης του m.

Το γεγονός αυτό οδήγησε τους συγγραφείς από το direct averaging στο αντίστοιχο

stochastic. Η ϐασική ιδέα είναι στη χρησιµοποίηση της συνάρτησης κατακερµατισµού µε

σκοπό την κατανοµή κάθε στοιχείου σε ένα από τα m κενά, υπολογίζοντας το α = h(x)

mod m. ΄Επειτα, ενηµερώνουµε τον αντίστοιχο BITMAP πίνακα ψηφίων της διεύθυνσης

α µε την υπόλοιπη πληροφορία να περιέχεται στο h(x), και συγκεκριµένα στο h(x) ÷m ≡

bh(x)/mc. Στο τέλος, καθορίζουµε όπως παραπάνω τα R<j> και υπολογίζουµε τον µέσο όρο

τους A από τη σχέση (2.5.2).

Ο αλγόριθµος που περιγράφηκε ακριβώς παραπάνω ονοµάζεται Probabilistic Counting

with Stochastic Averaging. Ο ψευδοκώδικάς του δίνεται λίγο παρακάτω, σχήµα 2.1. Ο

αλγόριθµος αποδεικνύεται ότι παρουσιάζει τυπικό σφάλµα και πόλωση (bias) :
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πόλωση : 1 + 0.3/m

τυπικό σφάλµα : 0.78/
√
m

Σχήµα 2.1: PCSA αλγόριθµος

΄Οπου ως τυπικό σφάλµα καλούµε τον λόγο της τυπικής απόκλισης της εκτίµησης του

n προς την τιµή του n, και πόλωση το λόγο µεταξύ της εκτίµησης του n και της ακριβής τιµή

n.
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2.6 Loglog Counting

Ο αλγόριθµος Loglog Counting είναι ουσιαστικά µια διαφορετική έκδοση του PCSA αλγορίθ-

µου που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα. Η ϐασική διαφορά τους είναι ότι ο Lo-

glog Counting αλγόριθµος µειώνει το µέγεθος της σύνοψης δεδοµένων από log n σε log log n,

ενώ όµως το τυπικό σφάλµα αυξάνεται από 0.78/
√
m σε 1.30/

√
m, όπου m είναι το πλήθος

των ΒΙΤΜΑΠ πινάκων ψηφίων που έχουν χρησιµοποιηθεί. Εποµένως, αυτός ο αλγόριθµος

ϐελτιώνει την πολυπλοκότητα χώρου κατά µία λογαριθµική τάξη µεγέθους, όµως το σφάλ-

µα αυξάνεται αρκετά, αυτό ϐέβαια σε πολλές εφαρµογές είναι επιθυµητό επειδή η µείωση

του χρησιµοποιούµενου χώρου είναι σηµαντική και επιτρέπει τη µέτρηση των διαφορετικών

στοιχείων ενός συνόλου µε µέγεθος δισεκατοµµυρίων στοιχείων.

΄Οπως και ο PCSA αλγόριθµος έτσι και ο Loglog Counting ανήκει στην κατηγορία

των πιθανοτικών αλγορίθµων. Η πρώτη ιδέα της πιθανοτικής προσέγγισης σε ένα τέτοιου

είδους πρόβληµα είναι η χρησιµοποίηση µιας συνάρτησης κατακερµατισµού επιδιώκοντας

την απεικόνιση των δεδοµένων από την µορφή στην οποία ϐρίσκονται σε µία δυαδική που

‘‘µοιάζει’’ τυχαία και ανεξάρτητη. Η νέα αυτή µορφή των δεδοµένων χρησιµοποιείται από τον

αλγόριθµο για την παραγωγή εκτιµήσεων του πλήθους των διαφορετικών αντικειµένων.

2.6.1 Ο Βασικός Loglog Counting Αλγόριθµος

Υποθέτουµε ότι έχουµε στην κατοχή µας µια συνάρτηση κατακερµατισµού h, η οποία µετα-

τρέπει τα δεδοµένα σε ικανοποιητικά µεγάλα δυαδικά αλφαριθµητικά µε τέτοιο τρόπο ώστε

οι κατακερµατισµένες (ηασηεδ) τιµές να είναι πολύ κοντά σε οµοιόµορφη ανεξάρτητη κατα-

νοµή. Αναφερόµαστε µε τον όρο πολύ κοντά εξαιτίας του ισχυρισµού του D. Knuth ότι είναι

αδύνατο να οριστεί συνάρτηση κατακερµατισµού η οποία δηµιουργεί τυχαία δεδοµένα από

µη-τυχαία πραγµατικά δεδοµένα, αλλά στην πράξη δεν είναι δύσκολο να παράγουµε πολύ

καλές ‘‘αποµιµήσεις’’ τυχαίων δεδοµένων. Αµέσως παρακάτω δίνεται το ϐασικό κοµµάτι του

Loglog Counting αλγορίθµου :
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Αλγόριθµος LOGLOG(M : Πολυσύνολο από κατακερµατισµένες τιµές, m ≡ 2k)

Αρχικοποίησε τα M (1), . . . ,M (m) σε 0;

έστω ρ(y) η ϑέση του πρώτου 1-ψηφίου από τα αριστερά στο y;

για x = b1b2 · · · ∈M κάνε

ϑέσε j := 〈b1 · · · bk〉2; (τιµή των πρώτων k ψηφίων µε ϐάση το 2)

ϑέσε M (x) := max(M (j), ρ(bk+1bk+2 · · · ));

επέστρεψε E := αmm2
1
m

P
j M

(j)

ως την εκτίµηση για το n.

Ο ϑεµέλιος λίθος του αλγορίθµου ϐρίσκεται στη σάρωση του πολυσυνόλου και στην

παρατήρηση συγκεκριµένων προτύπων της µορφής 0 ∗ 1 τα οποίο εµφανίζονται στην αρχή

των κατακερµατισµένων εγγραφών. Για ένα αλφαριθµητικό x ∈ 0, 1∞, έστω ρ(x) όπως και

πριν η συνάρτηση που µας δίνει τη ϑέση του πρώτου 1-ψηφίου. Εποµένως, ρ(1 · · · ) = 1,

ρ(001 · · · ) = 3, κτλ. Περιµένουµε περίπου τα n/2k από τα στοιχεία τουM να έχουν rho−τιµή

ίση µε k. ∆ηλαδή, η ποσότητα :

R(M) := max
x∈M

ρ(x),

µπορεί να παρέχει µια γενική ένδειξη της τιµής του log2 n. Και πάλι όµως, ερχόµαστε

στο πρόβληµα που αντιµετώπισαν και οι Flajolet και Martin στον ϐασικό τους αλγόριθµο

COUNT . Η ποσότητα R προσεγγίζει το log2 n µε προστιθέµενη πόλωση (ο λόγος που ορίζεται

ως η εκτίµηση του n προς την πραγµατική τιµή του n) 1.33 και τυπική απόκλιση ίση µε

1.87. Εποµένως, οι εκτιµήσεις του αλγορίθµου µε ϐάση την ποσότητα R ϐρίσκονται µέσα στο

διάστηµα ±1.87 δυαδικών τάξεων µεγέθους.

Για αυτόν ακριβώς το λόγο, διαµοιράζουµε τα στοιχεία σε m υποσύνολα, µε το m = 2k

γιατί διευκολύνει το διαχωρισµό των στοιχείων, τα πρώτα k ψηφία ενός στοιχείου αναπαρι-

στούν σε ποιό από τα m υποσύνολα ϑα εισαχθεί. Τότε ϑα υπολογιστούν τα m σε πλήθος R

και ο µέσος όρος τους 1
m

∑m
j=1M

(j), ϑα αποτελεί την προσέγγιση της ποσότητας log2 n/m µε

µία προστιθέµενη πόλωση. Για να ϕτάσουµε στην εκτίµηση του n παίρνουµε τον τύπο :
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E := αmm2
1
m

P
j M

(j)

Η σταθερά αm προέρχεται από την ανάλυση που πραγµατοποίησαν οι συγγραφείς προ-

σπαθώντας να καταλήξουν στον υπολογισµό της µέσης τιµής της ποσότητας R. Η επίλυση του

υπολογισµού αυτού όµως δεν είναι δυνατή µε την παρούσα του µορφή, για αυτό και χρησι-

µοποιήθηκε η διαδικασία Poissonization. Μέσω της τελευταίας εκµεταλλεύτηκαν τη µετα-

τροπή του πιθανοτικού µοντέλου από σταθερού-n σε Poisson µε σκοπό την χρησιµοποίηση

των πολύ χρήσιµων ιδιοτήτων του µετασχηµατισµού Mellin (2.3). Αφού λοιπόν µετατραπεί

το µοντέλο και γίνουν οι κατάλληλοι µετασχηµατισµοί, παίρνουµε τις ασυµπτωτικές µορφές

και µε αντίστροφη διαδικασία, η οποία καλείται depoissonization, τις ϕέρνουµε πάλι στο

αρχικό µας µοντέλο. ΄Ετσι οι συγγραφείς κατέληξαν στον τύπο :

αm = (Γ(−1/m)
1− 21/m

log 2
)−m,

όπου Γ(s) := 1
s

∫∞
0
e−ttsdt. Η αm διορθώνει τη συστηµατική πόλωση της µέσης τιµής

στο ασυµπτωτικό όριο αυτής.

Τα κύρια χαρακτηριστικά του αλγορίθµου Loglog Counting συνοψίζονται στο παρακάτω

ϑεώρηµα. Τα σύµβολα E και V συµβολίζουν την µέση τιµή και την απόκλιση αντίστοιχα.

Θεώρηµα 2.6.1 Θεωρείστε το ϐασικό αλγόριθµο Loglog Counting εφαρµοζόµενο σε ένα ιδα-

νικό πολυσύνολο αγνώστου πλήθους διαφορετικών στοιχείων n και έστω E είναι η εκτιµώµενη

τιµή του n που επιστρέφει ο αλγόριθµος.

1. Η εκτίµηση της E είναι µη-πολωµένη ασυµπτωτικά µε την έννοια ότι όσο n→∞,

1

n
En(E) = 1 + θ1,n + o(1), όπου |θ1,n| < 10−6

2. Το τυπικό σφάλµα οριζόµενο ως 1
n

√
Vn(E) όσο το n→∞ ικανοποιεί τη σχέση :

1

n

√
VN(E) =

βm√
m

+ θ2,n + o(1), όπου |θ2,n| < 10−6
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΄Ετσι µπορεί κάποιος για παράδειγµα να έχει : β128 = 1.305440, β∞ =
√

1
12

log2 2 + 1
6
π2 =

1.29806.

Για να συνοψίσουµε, εκτός από πλήρως αµελητέες διακυµάνσεις των οποίων το πλάτος

είναι µικρότερο από 10−6, ο αλγόριθµος παρέχει ασυµπτωτικά έγκυρες εκτιµήσεις για το n.

Το τυπικό σφάλµα, το οποίο µετράει µε µια µέση-τετραγωνική έννοια και σε αναλογία µε το

n τις αναµενόµενες αποκλίσεις, είναι πολύ κοντά προσεγγιστικά µε τον τύπο :

Τυπικό Σφάλµα ≈ 1.30√
m
.

Για παράδειγµα, οι τιµές m = 256 και m = 1024 δίνουν τυπικό σφάλµα του 8% και 4%

αντίστοιχα. Παρατηρήστε επίσης, ότι αm ∼ a∞−(2π2+log2 2) (48m), όπου α∞ = e−γ
√

2/2 =

0.39701 (γ είναι η σταθερά του Euler), έτσι ώστε πρακτικά σε υλοποιήσεις το αm µπορεί να

αντικατασταθεί µε το α∞ χωρίς να παρατηρηθεί επιπλέον πόλωση όσο το m ≥ 64.

2.6.2 Απαιτήσεις Χώρου

Ο αλγόριθµος Loglog Counting εφαρµόζεται µε ουσιαστικά µη ϕραγµένο ακέραιο αριθµό από

καταχωρητές και καταναλώνει µόνο m από αυτούς. ΄Ενας αλγόριθµος καλείται l-ϱεστριςτεδ

όταν κάθε ένας από τους M (j) καταχωρητές αποτελείται από l ψηφία, δηλαδή µπορεί να

αποθηκεύσει οποιονδήποτε ακέραιο µεταξύ 0 και 2l − 1. Στο επόµενο ϑεώρηµα ϕαίνεται µε

µαθηµατικό τρόπο η log-log ιδιότητα της ϐασικής πολυπλοκότητας χώρου του αλγορίθµου :

Θεώρηµα 2.6.2 ΄Εστω ω(n) είναι µια συνάρτηση που τείνει στο άπειρο αυθαίρετα αργά και

ϑεωρείστε τη συνάρτηση l(n) = log2 log2 ( n
m

) + ω(n). Τότε, ο l-restricted αλγόριθµος παρέχει

την ίδια έξοδο µε πιθανότητα που τείνει στο 1 όταν το n τείνει στο άπειρο.

Ουσιαστικά, οι ϐοηθητικοί πίνακες ψηφίων που διατηρούνται από τον αλγόριθµο αποτε-

λούνται απόm ‘‘µικρά ϐψτες’’, που το καθένα έχουν µέγεθος l(n). Με άλλα λόγια, ο συνολικός

χώρος που απαιτεί ο αλγόριθµος για να µετρήσει µέχρι το n είναιm log2 log2 ( n
m

)(1+o(1)). Η
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συνάρτηση κατακερµατισµού χρειάζεται ακριβώς 2l(n) + log2m ψηφία για να αντιστοιχίσει τα

στοιχεία του σύµπαντος σε τιµές. Παρατηρείστε ακόµα ότι όποτε ασυµφωνία παρουσιάζεται

µε την τιµή n καθεαυτή, ο ϱεστριςτεδ αλγόριθµος αυτόµατα παρέχει τη σωστή απάντηση για

όλες τις τιµές ń ≤ n.

Θεωρείστε για παράδειγµα ότι ϑέλουµε να µετρήσουµε πλήθος διαφορετικών τιµών που

δεν ξεπερνά το 227, δηλαδή εκατό εκατοµµύρια, µε ακρίβεια περίπου 4%. Από το ϑεώρηµα

2.4.8, ϐλέπουµε ότι πρέπει να χρησιµοποιήσουµε m = 1024 = 210. ΄Επειτα, κάθε υποσύνολο

επισκέπτεται χονδρικά n/m = 217 ϕορές. Οπότε έχουµε log2 log2 217 = 4.09, αυτό ακριβώς

που επιθυµούµε δηλαδή. Μετά παίρνουµε ω = 0.91, έτσι ώστε κάθε καταχωρητής να έχει

µέγεθος l = 5 ψηφία, δηλαδή τιµή πάντα µικρότερη από 32. Εφαρµόζοντας το πάνω όριο για

τη συνολική πιθανότητα αποτυχίας ϐλέπουµε ότι µια l-ϱεστριςτιον ϑα επιφέρει πολύ µικρή

επιρροή στο αποτέλεσµα : η πιθανότητα ασυµφωνίας είναι µικρότερη από 12%. Εποµένως :

Ο ϐασικός Loglog Counting αλγόριθµος κάνει δυνατή την εκτίµηση του πλήθους διαφορετικών

στοιχείων µεγέθους µέχρι και 108 µε τυπικό σφάλµα 4% χρησιµοποιώντας 1024 καταχωρητές

αποτελούµενους από 5 ψηφία ο καθένας, δηλαδή ένα πίνακα 640 ϐψτες.

2.7 Time-Decaying Sketches

Μια πολύ διαφορετική προσέγγιση από αυτή των αλγορίθµων που είδαµε σε προηγούµενες

ενότητες ϑα εξετάσουµε σε αυτή την παράγραφο. Η ερευνητική µελέτη που ϑα παρουσιαστεί

εδώ είναι απόληξη της δουλειάς που λαµβάνει χώρα στον τοµέα των δικτύων αισθητήρων.

Πιο συγκεκριµένα είναι ένα νέο sketch για τη σύνοψη δικτυακών δεδοµένων, το οποίο όµως

έχει τις ακόλουθες ιδιότητες οι οποίες το χρίζουν πολύ χρήσιµο για αποδοτικής επικοινωνίας

συνάθροιση δεδοµένων σε κατανεµηµένα σενάρια ϱοής, όπως αυτό των δικτύων αισθητήρων :

• Ανοχή σε διπλότυπα (duplicate insensitivity), εισαγωγές των ίδιων δεδοµένων δεν επη-

ϱεάζουν το sketch, και ϕυσικά τις εκτιµήσεις των συναθροιστικών µεγεθών.

• Φθορά στο χρόνο (time decaying), το ϐάρος ενός αντικειµένου δεδοµένων στο sketch

µπορεί να µειωθεί µε το χρόνο σύµφωνα µε µια συνάρτηση ϕθοράς που ορίζει ο ίδιος
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ο χρήστης.

• Ασύγχρονες αφίξεις δεδοµένων (asynchronous arrivals), τα δεδοµένα µπορούν να ϕτά-

νουν µε οποιαδήποτε σειρά, το sketch δεν επηρεάζεται από τη σειρά µε την οποία

καταφτάνουν τα δεδοµένα προς συνάθροιση.

Τα µεγέθη συνάθροισης για τα οποία µπορεί ο αλγόριθµος να παρέχει αποδεδειγµέ-

να προσεγγιστικές εγγυήσεις είναι διάφορα, στα οποία περιέχονται το άθροισµα (sum), ο

µέσος όρος (mean), quantiles (διακριτά ισαπέχοντα σηµεία µιας αθροιστικής συνάρτησης

κατανοµής µιας τυχαίας µεταβλητής), συχνά στοιχεία (frequent elements). Αυτό που εί-

χαν ως σκοπό οι συγγραφείς ήταν η παρουσίαση µιας γενικού σκοπού σύνοψης δεδοµένων,

στην οποία µπορούν να εφαρµοστούν αυθαίρετες συναρτήσεις ϕθοράς χρόνου (time decaying

functions), ενώ παραµένει αναίσθητη στα διπλότυπα και µπορεί να χειριστεί ασύγχρονες α-

ϕίξεις στοιχείων. Επιπλέον, ϑα πρέπει να είναι εύκολο να ενηµερωθεί µε νέες παρατηρήσεις

- στοιχεία, να ενωθούν πολλαπλές συνόψεις µαζί και τα ερωτήµατα στη σύνοψη να δίνουν

εγγυηµένης ποιότητας αποκρίσεις σε µια ποικιλία ανάλυσης. ΄Ετσι, αποδεικνύουν ότι αυτό

το sketch σύνοψης είναι εύρωστο και το παρουσιάζουν. Οι πολυπλοκότητες χώρου και

χρόνου που χρειάζεται για την ενηµέρωση του σκετςη είναι πολυλογαριθµικές στο µέγεθος

των δεδοµένων. Επιπλέον, πολλαπλά sketches µπορούν να υπολογιστούν σε κατανεµηµένα

δεδοµένα και να συνδυαστούν χωρίς να χαθεί η εγγύηση της ακρίβειας.

Στην επόµενη υποενότητα ϑα εισάγουµε ϑεµελιώδη ϑεωρητικά Ϲητήµατα στα οποία

στηρίζεται ο αλγόριθµος και ϐοηθούν στην ανάλυση και καλύτερη κατανόησή του.

2.7.1 ∆ιατύπωση Προβλήµατος

Θεωρείστε µια ϱοή δεδοµένων από παρατηρήσεις ενός µόνο αισθητήρα R = 〈e1, e2, . . . , en〉.

Κάθε παρατήρηση ei, 1 ≤ i ≤ n είναι µια τετράδα (υi, ωi, ti, idi), όπου οι είσοδοι ορίζονται ως

εξής :

• υi, ϑετική ακέραιη τιµή, ίσως µια παρατήρηση ϑερµοκρασίας από τον αισθητήρα.
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• ωi, ϐάρος (weight) συσχετιζόµενο µε την παρατήρηση, ίσως ένας αριθµός που αναπα-

ϱιστά την εµπιστοσύνη στην τελευταία.

• ti, ακέραια χρονοσφραγίδα (timestamp), τίθεται τη στιγµή που λαµβάνεται η παρατή-

ϱηση ei.

• idi, µοναδική ταυτότητα της παρατήρησης ei.

Αυτή η αφαιρετική µορφή του προβλήµατος µπορεί να συµπεριληφθεί σε µια ποικιλία

κλάσεων οι οποίες µπορούν να κωδικοποιηθούν µε αυτόν τον τρόπο. Είναι σκόπιµα τόσο

γενική, οι χρήστες έχουν τη δυνατότητα να αναθέσουν τιµές σε αυτά τα πεδία που καλύπτουν

τις ανάγκες τους. Για παράδειγµα, αν η επιθυµητή συναθροιστική συνάρτηση είναι ο µέσος

όρος ϑερµοκρασίας όλων των παρατηρήσεων, αυτό µπορεί να επιτευχθεί ϑέτοντας όλα τα ϐάρη

ωi = 1 και τις τιµές υi ως τις πραγµατικές µετρήσεις ϑερµοκρασίας που παρατηρήθηκαν. Η

µοναδική ταυτότητα idi µιας παρατήρησης µπορεί να οριστεί ως ο συνδυασµός της µοναδικής

ταυτότητας του αισθητήρα και της χρονοσφραγίδας της παρατήρησης.

Είναι δυνατόν η ίδια παρατήρηση να εµφανιστεί πολλές ϕορές στη ϱοή δεδοµένων, µε

την ίδια ταυτότητα, τιµή και χρονοσφραγίδα - οι επαναλαµβανόµενες εµφανίσεις δεν πρέπει

να συµπεριληφθούν όταν υπολογίζονται συναθροιστικές συναρτήσεις για τη ϱοή δεδοµένων.

Πρέπει να τονιστεί ότι το µοντέλο αυτό επιτρέπει στοιχεία της ϱοής να έχουν διαφορετικές

ταυτότητες, αλλά µε τις ίδιες τιµές ή χρονοσφραγίδες - σε αυτήν την περίπτωση ϑα ϑεωρηθούν

ως διαφορετικές παρατηρήσεις και ϑα υπολογιστούν στις συναθροιστικές συναρτήσεις.

Θεωρούµε ασύγχρονες ϱοές δεδοµένων, όπου τα στοιχεία δεν καταφθάνουν απαραίτητα

µε τη σειρά των χρονοσφραγίδων τους. Ο χειρισµός των µη συγχρονισµένων αφίξεων είναι

ουσιαστικός και σηµαντικός λόγω της multi-path δροµολόγησης, όπως και της ανάγκης

χειρισµού των ενώσεων πολλαπλών sketches. Σηµειώστε ότι η ei+1 λαµβάνεται µετά την

ei, και η en είναι η πιο πρόσφατη παρατήρηση. Στην περίπτωση υποστήριξης ασύγχρονων

αφίξεων είναι δυνατόν i > j, ώστε η ei να ληφθεί µετά την ej, αλλά ti < tj.

Ορισµός 2.7.1 Μια συνάρτηση f(x) είναι συνάρτηση ϕθοράς (decay function) αν :



46 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΣΥΝΑΘΡΟΙΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

1. για κάθε x, f(x) ≥ 0 και

2. η f(x) είναι ϕθίνουσα, δηλαδή x1 ≥ x2 ⇒ f(x1) ≤ f(x2).

Το αποτέλεσµα της συνάρτησης ϕθοράς εφαρµόζεται στο ϐάρος ενός στοιχείου. Ακριβέ-

στερα, το decayed weight του στοιχείου (υ, ω, t, id) τη χρονική στιγµή c ≥ t είναι ω · f(c− t).

΄Ενα παράδειγµα συνάρτησης ϕθοράς είναι το µοντέλο του κυλιόµενου παραθύρου (sliding

window model), όπου η f(x) ορίζεται ως ακολούθως :

Ορισµός 2.7.2 Για κάποιο µέγεθος παραθύρου (window size) W :

f(x) =

1, αν x ≤ W

0, αλλιώς

΄Αλλες αρκετά χρησιµοποιηµένες συναρτήσεις ϕθοράς περιλαµβάνουν τη συνάρτησης

εκθετική ϕθοράς f(x) = e−αx για σταθερά α, και τη συνάρτηση πολυωνυµικής ϕθοράς

f(x) = x−α.

Ορισµός 2.7.3 Μια ακέραια συνάρτηση ϕθοράς είναι αυτή της οποίας το decayed weight

ω · f(c− t) είναι πάντα ακέραιος αριθµός.

Παρατηρείστε ότι µια συνάρτηση κυλιόµενου παραθύρου είναι εξορισµού ακέραια συ-

νάρτηση ϕθοράς, αλλά και συναρτήσεις που δεν είναι εξορισµού ακέραιες µπορούν µε κα-

τάλληλες πράξεις στρογγυλοποίησης και κλιµάκωσης να γίνουν.

2.7.2 Συναθροιστικές Συναρτήσεις

Συµβολίζουµε µε f(·) µια συνάρτηση ϕθοράς, και µε c τη χρονική στιγµή την οποία τίθεται

ένα ερώτηµα (query). ΄Εστω ότι το σύνολο των διαφορετικών παρατηρήσεων που ανήκουν στο

R (το πολυσύνολο των παρατηρήσεων) συµβολίζεται µεD. Παρακάτω δίνονται οι συναρτήσεις

που ϑεωρούµε :
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1. Το decayed sum την χρονική στιγµή c ορίζεται ως :

V =
∑

(υ,ω,t,id)∈D

ω · f(c− t)

Η συνάρτηση αυτή αναπαριστά το άθροισµα των decayed weights όλων των στοιχείων

της ϱοής δεδοµένων. Για παράδειγµα, υποθέστε ότι κάθε αισθητήρας δηµοσιεύει µία

ένδειξη ϑερµοκρασίας κάθε λεπτό, και ενδιαφερόµαστε να εκτιµήσουµε τη µέση ϑερµο-

κρασία όλων των ενδείξεων που δηµοσιεύτηκαν τα τελευταία 90 λεπτά. Αυτό µπορεί να

υπολογιστεί ως ο λόγος του αθροίσµατος των τιµών των παρατηρήσεων των τελευταίων

90 λεπτών, προς το συνολικό αριθµό των παρατηρήσεων στα τελευταία 90 λεπτά. Για να

υπολογιστεί το άθροισµα του αριθµητή, ϑεωρούµε µια ϱοή δεδοµένων όπου τα deca-

yed weights ωi ισούνται µε την τιµή της ϑερµοκρασίας, και το άθροισµα υπολογίζεται

χρησιµοποιώντας για συνάρτηση ϕθοράς τη συνάρτηση κυλιόµενου παραθύρου µεγέ-

ϑους (W ) 90 λεπτών. Για τον υπολογισµό του πλήθους των παρατηρήσεων, ϑεωρούµε

µια ϱοή δεδοµένων όπου τα decayed weights ωi ισούνται µε 1, και το decayed sum

υπολογίζεται και πάλι µέσω συνάρτησης κυλιόµενου παραθύρου µεγέθους 90 λεπτών.

2. Ανεπίσηµα, το decayed φ-quantile τη χρονική στιγµή c είναι µια τιµή n τέτοια ώστε

το συνολικό decayed weight όλων των στοιχείων στο D των οποίων η τιµή είναι µικρό-

τερη ή ίση από n, είναι φ-κλάσµα του συνολικού decayed weight. Για παράδειγµα, σε

µια διάταξη όπου οι αισθητήρες δηµοσιεύουν µετρήσεις ϑερµοκρασιών, κάθε µέτρηση

µπορεί να έχει ένα επίπεδο εµπιστοσύνης (confidence level) συσχετισµένο µε αυτή, το

οποίο ανατίθεται από τον αισθητήρα. Ο χρήστης µπορεί να ενδιαφέρεται για το decayed

mean ϑερµοκρασίας, όπου το decayed weight είναι αρχικά το επίπεδο εµπιστοσύνης

και ϕθείρεται µε το πέρασµα του χρόνου. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί ϑέτοντας την

τιµή υ ίση µε την τιµή της ϑερµοκρασίας, το αρχικό decayed weight ω ίσο µε το επί-

πεδο εµπιστοσύνης, φ = 0.5 και χρησιµοποιώντας µια κατάλληλη συνάρτηση ϕθοράς

χρόνου.

Αφού όµως, ο υπολογισµός ακριβών φ-quantiles (ακόµη και στην περίπτωση χωρίς de-

cayed weights) σε ένα µόνο πέρασµα των δεδοµένων αποδεδειγµένα παίρνει γραµµικό
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χώρο του µεγέθους των δεδοµένων, ϑεωρούµε προσεγγιστικά φ-quantiles. Ο ορισµός

µας είναι κατάλληλος στην περίπτωση που οι τιµές είναι ακέραιοι αριθµοί και που ϑα

µπορούσαν να υπάρχουν πολλαπλά στοιχεία µε την ίδια τιµή στο D.

Ορισµός 2.7.4 Η σχετική τάξη ( relative rank) µιας τιµής υ στο D τη χρονική στιγµή c

ορίζεται ως :

∑
(υ,ω,t,id)∈D|υ≤u ω · f(c− t)∑

(υ,ω,t,id)∈D ω · f(c− t)

Ορισµός 2.7.5 Για µια µεταβλητή που ορίζεται από τον χρήστη 0 < ε < φ, το ε-

approximate decayed φ-quantile είναι µια τιµή n τέτοια ώστε η σχετική τάξη της

n να είναι τουλάχιστον φ− ε και η σχετική τάξη της n− 1 να είναι µικρότερη από φ+ ε.

3. Συχνά στοιχεία. ΄Εστω ότι η (decayed) σχετική συχνότητα της εµφάνισης µιας τιµής υ

τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή c ορίζεται ως :

ψ(υ) =

∑
(υ,ω,t,id)∈D|υ=u ω · f(c− t)∑

(υ,ω,t,id)∈D ω · f(c− t)

Τα συχνά στοιχεία είναι αυτά των οποίων οι τιµές n είναι τέτοιες ώστε ψ(n) > φ, για

κάποια σταθερά φ, πχ. φ = 2%. Η ακριβής εκδοχή των συχνών στοιχείων απαιτεί

τη συχνότητα όλων των αντικειµένων να ϐρεθεί ακριβώς, το οποίο είναι αποδεδειγµένα

ακριβό σε πολύ µικρό χώρο. ΄Ετσι, ϑεωρούµε το ε-approximate συχνών στοιχείων πρό-

ϐληµα, το οποίο απαιτεί την επιστροφή των όλων των τιµών n τέτοιων ώστε ψ(n) > φ

και καµία τιµή ń τέτοια ώστε ψ < φ− ε.

4. Selectivity estimation ερώτηµα. Είναι το ερώτηµα που δεδοµένου ενός κατηγορή-

µατος (predicate) P (υ, ω) το οποίο επιστρέφει 0 ή 1, υπολογίζει το Q που ορίζεται ως

εξής :

Q =

∑
(υ,ω,t,id)∈D ωP (υ, ω)f(c− t)∑

(υ,ω,t,id)∈D ω · f(c− t)



2.7. TIME-DECAYING SKETCHES 49

Ανεπίσηµα, η εκλεκτικότητα ενός κατηγορήµατος P (υ, ω) είναι ο λόγος του συνολικού

decayed weight όλων των δεδοµένων της ϱοής που ικανοποιούν το κατηγόρηµα P ,

προς το συνολικό decayed weight όλων των στοιχείων. Σηµειώστε ότι, 0 ≤ Q ≤ 1. Το

ε-approximate selectivity estimation πρόβληµα επίκειται στην επιστροφή µιας τιµής Q̂

τέτοιας ώστε |Q̂−Q| ≤ ε.

Ο ακριβής υπολογισµός του duplicate insensitive decayed sum µε τη χρήση µιας

γενικής ακέραιας συνάρτησης ϕθοράς είναι αδύνατος σε µικρό χώρο, ακόµη και σε µη-

κατανεµηµένη διάταξη. Αν µπορούµε να υπολογίσουµε ακριβώς ένα duplicate insensitive

άθροισµα, µπορούµε να εισάγουµε ένα στοιχείο e και να δούµε αν το άθροισµα αλλάζει. Η

απάντηση καθορίζει αν το e έχει ήδη παρατηρηθεί ή όχι. Αφού είναι δυνατό να ανακατα-

σκευάσουµε όλα τα ήδη παρατηρηµένα στοιχεία στη ϱοή δεδοµένων µέχρι αυτή τη χρονική

στιγµή, τότε ένα ανάλογο sketch χρειάζεται γραµµικό χώρο στο µέγεθος των δεδοµένων στη

χειρότερη περίπτωση. Αυτό το όριο του γραµµικού χώρου ισχύει ακόµα και για ένα sketch

που µπορεί να δώσει ακριβείς απαντήσεις µε µια δ πιθανότητα σφάλµατος, για δ < 1/2,

και για ένα sketch που µπορεί να δώσει ντετερµινιστικές προσεγγίσεις. Τέτοια κάτω όρια

για ντετερµινιστικές προσεγγίσεις ισχύουν και για quantiles και συχνά στοιχεία στο dupli-

cate insensitive µοντέλο. Εποµένως, ψάχνουµε για τυχαία κατασκευασµένες προσεγγίσεις

των συναθροιστικών συναρτήσεων που παρουσιάστηκαν παραπάνω. Ως αποτέλεσµα, όλες οι

εγγυήσεις είναι της µορφής :

‘‘Με πιθανότητα τουλάχιστον 1 − δ, η εκτίµηση είναι µια ε-approximation στην

επιθυµητή συναθροιστική συνάρτηση.’’

2.7.3 Συναθροιστικές Συναρτήσεις µε Ακέραια Συνάρτηση Φθοράς

Σε αυτή την υποενότητα, ϑα δούµε ένα sketch για duplicate insensitive decayed συνάθροιση

µε τη χρήση µιας συνάρτησης ϕθοράς χρόνου f(), τέτοιας ώστε τα decayed weights ω ·f(c−t)

να είναι πάντα ακέραιοι αριθµοί. Θα δώσουµε µια γενική διαισθητική περιγραφή και έπειτα

ϑα προχωρήσουµε στην τυπική περιγραφή του σκετςη και τον υπολογισµό συναθροιστικών
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συναρτήσεων δεδοµένου του sketch.

Υψηλού Επιπέδου Περιγραφή

Θυµίζουµε ότι µε R συµβολίζουµε το σύνολο των στοιχείων της ϱοής δεδοµένων και µε D το

σύνολο των διαφορετικών στοιχείων στο R. Μέσω του sketch παρέχονται εκτιµήσεις για διά-

ϕορες συναθροιστικές συναρτήσεις, αλλά για την υψηλού επιπέδου περιγραφή, υποθέτουµε

ότι η εργασία που ϑέλουµε να πραγµατοποιήσουµε είναι να πάρουµε την απάντηση σε ένα

ερώτηµα για το decayed sum των στοιχείων του D τη χρονική στιγµή κ, δηλαδή

V =
∑

(υ,ω,t,id)∈D

ω · f(κ− t).

΄Εστω ωmax είναι το γινόµενο της f(0) µε το µέγιστο ϐάρος των στοιχείων και idmax η

µέγιστη τιµή ταυτότητας. Θεωρείστε την ακόλουθη υποθετική διαδικασία, η οποία λαµβάνει

χώρα τη στιγµή του ερωτήµατος κ. Τονίζουµε ότι αυτή η διαδικασία δεν εκτελείται από

τον αλγόριθµο αλλά ϑα ϐοηθήσει στην κατανόηση του αλγορίθµου. Για κάθε διαφορετικό

στοιχείου της ϱοής δεδοµένων e = (υ, ω, t, id), ένα διάστηµα ακεραίων ορίζεται ως εξής :

rκe = [ωmax · id, ωmax · id+ ω · f(κ− t)− 1]

Παρατηρείστε ότι το µέγεθος των διαστηµάτων είναι ακριβώς ω · f(κ − t). Επιπλέον,

αν το ίδιο στοιχείο e εµφανιστεί ξανά στη ϱοή, ένα πανοµοιότυπο διάστηµα ορίζεται, και για

στοιχεία µε διαφορετικές ταυτότητες τα διαστήµατα είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους. Εποµένως,

καταλήγουµε στην ακόλουθη παρατήρηση :

Παρατήρηση 2.7.6 ∑
e=(υ,ω,t,id)∈D

ω · f(κ− t) =

∣∣∣∣∣⋃
e∈R

rκe

∣∣∣∣∣
Οι ακέραιοι στο rκe τοποθετούνται σε τυχαία δείγµατα T0, T1, . . . , TM µε διαδικασία που

περιγράφεται αµέσως παρακάτω, όπου M είναι της τάξης
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log (ωmax · idmax) το οποίο ϑα οριστεί ακριβέστερα αργότερα. Κάθε ακέραιος στο rκe τοπο-

ϑετείται στο δείγµα T0. Για i = 0 . . .M − 1, κάθε ακέραιος στο δείγµα Ti τοποθετείται στο

Ti+1 µε πιθανότητα περίπου 1/2 (η πιθανότητα δεν είναι ακριβώς 1/2 εξαιτίας της ϕύσης

των συναρτήσεων δειγµατοληψίας, οι οποίες ϑα οριστούν στη συνέχεια). Η πιθανότητα ένας

ακέραιος να ϐρίσκεται στο δείγµα Ti είναι pi ≈ 1/2i. ΄Επειτα, το decayed sum, V µπορεί

να εκτιµηθεί χρησιµοποιώντας το Ti ως τον αριθµό των ακεραίων που έχουν επιλεχθεί στο

Ti, πολλαπλασιασµένο µε 1/pi. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η µέση τιµή της εκτίµησης χρησι-

µοποιώντας το Ti είναι V για κάθε i, και επιλέγοντας ένα ‘‘αρκετά µικρό’’ i µπορούµε να

πάρουµε µια εκτίµηση για τη V η οποία είναι πολύ κοντά στην πραγµατική της τιµή µε

µεγάλη πιθανότητα.

Ας εξηγήσουµε τώρα πως ο αλγόριθµος προσοµοιώνει τη διαδικασία αυτή κάτω από

δριµύτατο περιορισµό χώρου και αφίξεις των στοιχείων της ϱοής δεδοµένων σε πραγµατικό

χρόνο. Η λανθασµένη µέτρηση λόγω διπλότυπων αποφεύγεται µέσω δειγµατοληψίας ϐασι-

σµένη σε µια συνάρτηση κατακερµατισµού h, η οποία ορίζεται στη συνέχεια. Αν ένα στοιχείο

e εµφανιστεί ξανά στη ϱοή, τότε το ίδιο διάστηµα ακεραίων rκe ϑα οριστεί και η συνάρτηση

κατακερµατισµού οδηγεί ακριβώς στην ίδια απόφαση µε πριν όσον αφορά το αν ϑα τοποθε-

τηθεί κάθε ακέραιος στο δείγµα Ti. Εποµένως, αν ένα στοιχείο εµφανιστεί παραπάνω από

µία ϕορές, είτε επιλέγεται κάθε ϕορά για προσθήκη στο δείγµα είτε δεν επιλέγεται ποτέ.

΄Ενα άλλο Ϲήτηµα είναι ότι για ένα στοιχείο e = (υ, ω, t, id), το µήκος του οριζόµενου

διαστήµατος rκe είναι ω · f(κ − t), το οποίο µπορεί να είναι πολύ µεγάλο. Αν δειγµατολη-

πτήσουµε κάθε έναν από τους ακεραίους στο rκe ξεχωριστά, αυτή η διαδικασία απαιτεί τον

υπολογισµό της συνάρτησης κατακερµατισµού ω · f(κ− t) ϕορές για κάθε δείγµα, και αυτός

είναι πολύ ακριβός συναρτήσει του χρόνου υπολογισµός, εκθετικός στο µέγεθος της εισόδου.

Για αυτό το λόγο, χρησιµοποιούµε µια πολύ αποδοτική σε σχέση µε το χρόνο τεχνική, η οποία

καλείται Range-Sampling και κάνει δυνατή την δειγµατοληψία ολόκληρων των διαστηµάτων

rκe γρήγορα σε χρόνο O(log |rκe |). Για να επιτευχθεί αυτό, η τεχνική αυτή εκµεταλλεύεται την

παρούσα δοµή µιας pairwise idependent συνάρτηση κατακερµατισµού h. Πιο συγκεκριµένα,

όλοι οι ακέραιοι στο rκe οι οποίοι έχουν επιλεχθεί στο Ti αποθηκεύονται µαζί απλά αποθη-

κεύοντας το στοιχείο e στο Ti όταν τουλάχιστον ένας ακέραιος του rκe επιλέγεται για εισαγωγή
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στο Ti.

Ακόµα όµως και µε την τεχνική Range-Sampling είναι αδύνατο για τον αλγόριθµο να

υπολογίσει και να αποθηκεύσει τα δείγµατα Ti µε τον τρόπο που περιγράφηκε προηγουµέ-

νως. Καταρχήν, τη στιγµή του ερωτήµατος κ, όταν τα ϐάρη, ω · f(κ− t), δεν είναι γνωστά τη

στιγµή που καταφθάνει το στοιχείο στη ϱοή δεδοµένων. Για την αντιµετώπιση του προβλήµα-

τος αυτού, τονίζουµε ότι το ϐάρος τη χρονική στιγµή c είναι ω ·f(c− t), η οποία είναι γνησίως

ϕθίνουσα όσον αφορά το c. Είναι δυνατόν να ορίσουµε ένα χρόνο λήξης (expiry time) για

το στοιχείο e στο επίπεδο i, expiry(e, i) τέτοιο ώστε εφόσον c < expiry(e, i) το διάστηµα rce

έχει τουλάχιστον έναν ακέραιο επιλεγµένο στο Ti, και για c ≥ expiry(e, i), το rce δεν έχει

κανέναν ακέραιο στο Ti. Με αυτόν τον τρόπο, µπορούµε να προσκολλήσουµε στο e το χρόνο

λήξης του τη στιγµή που αυτό ϕτάνει στη ϱοή δεδοµένων, και να το διατηρήσουµε στο Ti

εφόσον η παρούσα χρονική στιγµή είναι µικρότερη από το expiry(e, i). Για οποιοδήποτε

µελλοντικό ερώτηµα που τίθεται σε χρόνο k ≥ expiry(e, i), σε µια εκτίµηση για το άθροισµα

χρησιµοποιώντας το δείγµα Ti δεν ϑα ληφθεί υπόψη το στοιχείο e.

Επόµενο ϑέµα είναι ότι για µικρές τιµές του i, το Ti µπορεί να είναι πολύ µεγάλο και

εποµένως να απαιτεί πολύ χώρο. Για αυτόν ακριβώς το λόγο ο αλγόριθµος αποθηκεύει µόνο

τα υποσύνολα Si, τα οποία περιέχουν το πολύ τ στοιχεία από το Ti µε τους µεγαλύτερους

χρόνους λήξης, ενώ τα υπόλοιπα στοιχεία απορρίπτονται (το τ είναι σχεδιαστική παράγραφος

που εξαρτάται από την επιθυµητή ακρίβεια των αποτελεσµάτων). Αξίζει να αναφερθεί ότι τα τ

στοιχεία µε τους µεγαλύτερους χρόνους λήξης µιας ϱοής δεδοµένων µπορούν εύκολα να δια-

τηρηθούν σε ένα µόνο πέρασµα της ϱοής σε χώρο O(τ). ΄Αρα, τα δείγµατα που αποθηκεύονται

από τον αλγόριθµο είναι τα S0, S1, . . . , SM .

Παράδειγµα Υπολογισµού Decayed Sum

Θα απλοποιήσουµε τον ορισµό του στοιχείου e σε µια τριάδα παραµέτρων ως εξής, e =

(ω, t, id), αφού δεν ϑα χρειαστεί η τιµή υ. Η ϱοή εισόδου e1, e2, . . . , e8 ϕαίνεται στο πάνω

µέρος του σχήµατος 2.2. Υποθέτουµε µια συνάρτηση ϕθοράς χρόνου κατά την οποία το

decayed weight του στοιχείου (ωi, ti, idi) τη χρονική στιγµή t είναι ωti = b ω
t−ti c. Το σχήµα 2.2
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απεικονίζει µόνο τους χρόνους λήξης για το επίπεδο 0, υποθέτουµε ότι η παρούσα χρονική

στιγµή είναι c = 15.

Τη χρονική στιγµή αυτή, τα στοιχεία e1 και e3 έχουν λήξει στο επίπεδο 0, γεγονός που

υπονοεί ότι έχουν λήξει και στα υπόλοιπα επίπεδα. Τα e7 και e8 δεν εµφανίζονται στο sketch

γιατί είναι διπλότυπα των e4 και e5 αντίστοιχα. Ανάµεσα στα υπόλοιπα στοιχεία e2, e4, e5, e6

µόνο τα τ = 3 µε τους µεγαλύτερους χρόνους λήξεις διατηρούνται στο S0, εποµένως το e4

απορρίπτεται. Από το σύνολο e2, e4, e5, e6, το υποσύνολο e4, e5, e6 περνά (µε τυχαίο τρόπο)

στο επόµενο επίπεδο S1 ϐάσει των κατακερµατισµένων τιµών των ακεραίων στο rei
15 (δηλαδή,

expiry(e4, 1) > 15, expiry(e5, 1) > 15, expiry(e6, 1) > 15 και expiry(e2, 1) ≤ 15) και εφόσον

υπάρχει χώρος αποθηκεύονται και τα τρία στοιχεία στο S1. ΄Επειτα, µόνο το e5 επιλέγεται στο

S2 και κανένα στοιχείο για το S3.

΄Οταν ένα ερώτηµα τίθεται για το decayed sum τη χρονική στιγµή 15, ο αλγόριθµος

ϐρίσκει το µικρότερο επίπεδο l στο οποίο το δείγµα Sl δεν έχει απορρίψει κανένα στοιχείο µε

χρόνο λήξης µεγαλύτερο από 15. Για παράδειγµα, στο σχήµα 2.2, το επίπεδο αυτό είναι το

l = 1. Παρατηρείστε ότι σε αυτό το επίπεδο ισχύει Sl = Tl, και έτσι το Sl µπορεί να χρησι-

µοποιηθεί για να δόση έγκυρη απάντηση στο ερώτηµα για το V . Παίρνοντας διαισθητικά την

απόφαση επιλογής του µικρότερου επιπέδου l, ϐλέπουµε ότι όσο µεγαλύτερο είναι το δείγµα

τόσο καλύτερη ϑα είναι και η εκτίµηση.

Τυπική Περιγραφή

Σε αυτή την υποενότητα δείχνουµε πως ϑα κατασκευαστούν και ϑα διατηρηθούν τα δείγµατα

S0, S1, . . . , SM . ΄Εστω h µια pairwise independent συνάρτηση κατακερµατισµού επιλεγµένη

από µια 2-universal οικογένεια συναρτήσεων κατακερµατισµού που ορίζεται ως ακολούθως.

΄Εστω Y = ωmax(idmax + 1). Το πεδίο ορισµού της h είναι το [1 . . . Y ]. Επιλέγεται ένας

πρώτος αριθµός p, τέτοιος ώστε 10Y < p < 20Y , και δύο αριθµοί α και b επιλεγµένοι

οµοιόµορφα στην τύχη από το διάστηµα 0, . . . , p− 1. Τότε η συνάρτηση κατακερµατισµού h :

1 . . . Y → 0, . . . , p− 1 ορίζεται ως h(x) = (α·x+b) mod p. Η συνάρτησηRangeSample(r, i),

ορισµένη ακριβώς στο [], παίρνει σαν ορίσµατα ένα διάστηµα ακεραίων r ⊆ [1, Y ] και ένα
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Σχήµα 2.2: Παράδειγµα µε 8 στοιχεία εισόδου και το sketch της ϱοής S0, S1, S2, S3 για το

decayed sum. Η παρούσα χρονική στιγµή είναι 15 και τα decayed weights του στοιχείου ei

τη χρονική στιγµή t συµβολίζονται µε ωti . Το στοιχείο e4 στο διακεκοµµένο κουτί υποδηλώνει

ότι απορρίφθηκε από το S0 εξαιτίας υπερχείλισης.

επίπεδο δειγµατοληψίας i ∈ [0,M ], και επιστρέφει τον αριθµό των σηµείων x ∈ r έτσι ώστε

h(x) ∈ 0, . . . , b2−ipc − 1

Υπολογισµός της expiry(e, i) Για οποιοδήποτε στοιχείο e = (υ, ω, t, id) και επίπεδο 0 ≤

i ≤M , η συνάρτηση expiry(e, i) επιστρέφει τη χρονική στιγµή t̄ όταν για c < t̄,RangeSample(rce, i) >

0 και για c ≥ t̄, RangeSample(rce, i) = 0. Θυµίζουµε ότι :

rce = [ωmax · id, ωmax · id+ ω · f(c− t)− 1]

Αφού η f(c − t) είναι ϕθίνουσα συνάρτηση για το c, το διάστηµα rce συρρικνώνεται

όσο το c αυξάνεται. Εφόσον η RangeSample(rce, i) είναι ο ακριβής αριθµός των ακεραίων

του rce που επιλέγονται στο Ti από τη συνάρτηση κατακερµατισµού, είναι και αυτή ϕθί-

νουσα για το c. Αν limt→∞ f(t) = fmin > 0, και RangeSample(r∞e , i) > 0, τότε ορίζουµε

expiry(e, i) =∞, δηλαδή το e δεν µπορεί να απορριφθεί από το επίπεδο i ποτέ. Οµοίως, αν

RangeSample(r0
e , i) = 0, τότε expiry(e, i) = 0, και το στοιχείο e δεν εισχωρεί στο επίπεδο i
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ποτέ. ∆ιαφορετικά, µπορούµε να υπολογίσουµε το t̄ χρησιµοποιώντας δυαδικό ψάξιµο στο

διάστηµα των πιθανών χρόνων [t, t+ tmax], όπου tmax είναι το µικρότερο t́ ώστε f(t́) = fmin.

Για να ελέγξουµε αν το e δεν λήγει ποτέ, πραγµατοποιούµε µία µόνο κλήση στη συνάρ-

τησηRangeSample, αλλιώς κάνουµεO(log t̄) = O(log tmax) υπολογισµούς τηςRangeSample.

Η πολυπλοκότητα χρόνου υπολογισµού της expiry(e, i) είναι λοιπόν O(log tmax logωmax), α-

ϕού το O(logωmax) ϕράζει το κόστος της RangeSample. Το σκετςη S για µια ακεραία συνάρ-

τηση ϕθοράς είναι το σύνολο των Ϲευγών (Si, ti), για i = 0 . . .M , όπου Si είναι το δείγµα και

ti είναι ο µεγαλύτερος χρόνος λήξης από στοιχείο που έχει απορριφθεί από το Si µέχρι εκεί-

νη τη στιγµή. Στο σχήµα 2.3 ϕαίνονται σε µορφή ψευδοκώδικα τα ϐήµατα αρχικοποίησης,

ενηµέρωσης του sketch και συνδυασµού δύο sketches.

Σχήµα 2.3: Γενικό sketch του αλγορίθµου µε ακέραια συνάρτηση µεταφοράς.

Τα παρακάτω λήµµατα δείχνουν τις ιδιότητες του sketch τις οποίες ισχυρίζονται οι

συγγραφείς.
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Λήµµα 2.7.7 Το δείγµα Si είναι ανεκτικό στη διάταξη των στοιχείων (order insensitive). ∆εν

επηρεάζεται από παραλλαγές στη σειρά άφιξης των στοιχείων της ϱοής. Είναι επίσης ανεκτικό

σε διπλότυπα, αν ένα στοιχείο παρατηρηθεί πολλαπλές ϕορές το δείγµα είναι το ίδιο σαν να

είχε παρατηρηθεί µία µόνο ϕορά.

Λήµµα 2.7.8 Υποθέστε ότι δύο δείγµατα Si και Śi κατασκευάστηκαν µέσω της ίδιας συνάρτη-

σης κατακερµατισµού h σε δύο διαφορετικές ϱοές δεδοµένων R και Ŕ αντίστοιχα. Τότε τα Si

και Śi µπορούν να συνενωθούν για να δηµιουργήσουν ένα δείγµα της ϱοής R ∪ Ŕ.

Λήµµα 2.7.9 (Πολυπλοκότητες χώρου και χρόνου). Η πολυπλοκότητα χώρου του sketch

για ακέραια συνάρτηση ϕθοράς είναι O(Mτ) µονάδες, όπου κάθε µονάδα είναι µια παρα-

τήρησης (υ, ω, t, id). Ο αναµενόµενος χρόνος για κάθε ενηµέρωση είναι O(logω(log τ +

log tmax logωmax)). Η συνένωση δύο sketches παίρνει O(Mτ) χρόνο.

Υπολογίζοντας Decayed Μεγέθη Χρησιµοποιώντας το Sketch

Θα περιγράψουµε τώρα πως υπολογίζονται διάφορες συναθροιστικές συναρτήσεις χρησιµο-

ποιώντας το sketch S. Για i = 0 . . .M , έστω pi = bp2−ic
p

η πιθανότητα δειγµατοληψίας στο

επίπεδο i.

Decayed Sum Για τον υπολογισµό του decayed sum :

V =
∑

(υ,ω,t,id)∈D

ω · f(c− t)

ορίζουµε το µέγιστο µέγεθος ενός δείγµατος ως τ = 60/ε2, και τον µέγιστο αριθµό

επιπέδων ως M = dlogωmax + log idmaxe.

Θεώρηµα 2.7.10 Ο αλγόριθµος του σχήµατος 2.4 δίνει εκτιµητή V̂ του V τέτοιο ώστε Pr[|V̂ −

V | < εV ] > 2
3
. Ο χρόνος που παίρνει η απάντηση ενός ερωτήµατος για το συγκεκριµένο

άθροισµα είναι O(logM + 1
ε2

logωmax). Ο αναµενόµενος χρόνος για κάθε ενηµέρωση είναι

O(logω(log 1
ε

+ log tmax logωmax)). Η πολυπλοκότητα χώρου είναι O( 1
ε2

(logωmax log idmax)).
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Σχήµα 2.4: Decayed sum για συνάρτηση ϕθοράς κυλιόµενου παραθύρου.

Σηµειώνουµε ότι κανονικά ϑέλουµε µια εγγύηση ότι η πιθανότητα σφάλµατος είναι

δ � 1
3
. Για να δοθεί τέτοια εγγύηση µπορούµε να κρατάµε Θ(log 1/δ) ανεξάρτητες αντιγραφές

του sketch ϐασισµένες σε διαφορετικές συναρτήσεις κατακερµατισµού, και να πάρουµε το

µέσο όρο των εκτιµήσεων. ΄Ενα τυπικό Chernoff ϕράγµα δείχνει ότι ο µέσος όρος εκτίµησης

είναι έγκυρος στο εV µε πιθανότητα τουλάχιστον 1− δ.

Selectivity Estimation Για τον υπολογισµό του selectivity estimation, χρησιµοποιούµε το

sketch για να ϐρούµε ένα δείγµα Sl τέτοιο ώστε το δείγµα του µικρότερου επιπέδου που δεν

έχει απορρίψει κανένα στοιχείο του οποίου ο χρόνος λήξης ξεπερνά το c, και υπολογίζεται το

P στα στοιχεία του Sl. Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος δίνεται στο σχήµα 2.5. Εδώ, επιλέγουµε

τ = 492/ε2 και M = dlogωmax + log idmaxe, έτσι καταλήγουµε στο παρακάτω ϑεώρηµα :

Σχήµα 2.5: Selectivity estimation για ακέραια συνάρτηση ϕθοράς.

Θεώρηµα 2.7.11 Ο αλγόριθµος του σχήµατος 2.5 δίνει εκτιµητή Q̂ τουQ τέτοιο ώστε Pr[|Q̂−

Q| < ε] > 2/3. Ο χρόνος απάντησης ενός ερωτήµατος για το σελεςτιιτψ εστιµατιον P είναι

O(logM + 1
ε2

logωmax). Ο αναµενόµενος χρόνος για κάθε ενηµέρωση είναι O(logω(log 1
ε

+

log tmax logωmax)). Η πολυπλοκότητα χώρου είναι O( 1
ε2

(logωmax log idmax)).
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Συχνά Στοιχεία και ε-approximate φ-quantiles

Θεώρηµα 2.7.12 Μπορούµε να απαντήσουµε σε ερωτήµατα για ε-approximate φ-quantiles

και συχνά στοιχεία χρησιµοποιώντας το ίδιο sketch, σε χρόνο O(logM + 1
ε2

log ωmax

ε2
). Ο

αναµενόµενος χρόνος για κάθε ενηµέρωση είναι O(logω(log 1
ε

+ log tmax logωmax)). Η πολυ-

πλοκότητα χώρου είναι O( 1
ε2

(logωmax log idmax)).

Αξίζει να σηµειωθεί ότι ένας γρηγορότερος τρόπος υπολογισµού του µέσου όρου και των

quantiles είναι να υπολογίσουµε τα απαιτούµενα quantiles ενός κατάλληλα ϐεβαρηµένου

δείγµατος Sl όπου το l ορίζεται ως το µικρότερο επίπεδο τέτοιο ώστε tl ≤ c. Το αποτέλεσµα

αυτού του υπολογισµού είναι το ίδιο µε αυτό που ορίσαµε νωρίτερα, αλλά υπολογίζεται

πιο γρήγορα. Εποµένως, µετά τον υπολογισµό του επιπέδου δείγµατος και των τιµών της

RangeSample, διατάσσουµε το δείγµατα κατά τιµή και υπολογίζουµε τα συχνά στοιχεία

και τα quantiles, µε ένα όµως επιπλέον κόστος O(τ log τ) στην πολυπλοκότητα χρόνου του

selectivity estimation.

2.7.4 Φθορά Κυλιόµενου Παραθύρου

Η συνάρτηση κυλιόµενου παραθύρου είναι τέλειο παράδειγµα ακέραιας συνάρτησης, και για

αυτό µπορούµε να το χρησιµοποιήσουµε εύκολα στον αλγόριθµο. ∆ιευκολύνει την εφαρµογή

του αλγορίθµου, αφού ο υπολογισµός της expiry(ej, i) αρκείται στον υπολογισµό tj + W .

Μπορούµε όµως να αποδείξουµε ένα πιο εύρωστο αποτέλεσµα : Αν ϑέσουµε f(x) = 1 όταν

προσθέτουµε ένα στοιχείο, το στοιχείο δεν ϑα απορριφθεί ποτέ, και έτσι απορρίπτεται το

στοιχείο µε την παλαιότερη χρονοσφραγίδα όταν το δείγµα είναι γεµάτο. Μπορούµε κατ’

αυτόν τον τρόπο να κρατάµε µια δοµή δεδοµένων που είναι κατάλληλη για οποιοδήποτε

µέγεθος κυλιόµενου παραθύρου W <∞, όπου το W µπορεί να οριστεί µετά τη δηµιουργία

της δοµής, και να επιστρέφει έγκυρες εκτιµήσεις των συναθροιστικών συναρτήσεων.

Θεώρηµα 2.7.13 Η δοµή δεδοµένων µας µπορεί να απαντήσει σε ερωτήµατα κυλιόµενου

παραθύρου για το άθροισµα και το selectivity estimation, όπου η παράµετρος W παρέχεται
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τη στιγµή που τίθεται το ερώτηµα. Πιο συγκεκριµένα, για τ = O( 1
ε2

) και M = O(logωmax +

log idmax), παρέχουµε εκτιµητή V̂ του decayed sum V τέτοιο ώστε Pr[|V̂ − V | < εV ] > 2
3
και

εκτιµητή Q̂ του selectivity estimation Q, τέτοιο ώστε Pr[|Q̂−Q| < ε] > 2
3
. Ο χρόνος απάντησης

και για τα δύο ερωτήµατα είναι O(logM + τ).
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Κεφάλαιο 3

Υλοποίηση και Προετοιµασία

Πειραµάτων

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύουµε τα απαραίτητα ϐήµατα που πραγµατοποιήθηκαν για την

υλοποίηση των τριών αλγορίθµων που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 2 για το πρόβληµα

µέτρησης διαφορετικών τιµών, PCSA, Loglog Counting και TDS. Τα περιβάλλοντα, τα ερ-

γαλεία και οι παράµετρες που χρησιµοποιήθηκαν για την υλοποίηση παρουσιάζονται εδώ,

καθώς επίσης και οι συσκευές στις οποίες εκτελέστηκαν τα πειράµατα για την αξιολόγηση

των αλγορίθµων.

3.1 Ανάπτυξη και Επαλήθευση Πηγαίου Κώδικα

Η υλοποίηση των αλγορίθµων πραγµατοποιήθηκε στη γλώσσα προγραµµατισµού Ansi C και

συγκεκριµένα µε τη χρήση του ελεύθερου, ανοιχτού κώδικα λογισµικού GCC (GNU Compi-

ler Collection), στις κατάλληλες εκδόσεις του για υποστήριξη διαφορετικών αρχιτεκτονικών

συστήµατος. Η επιλογή της συγκεκριµένης, χαµηλού επιπέδου, γλώσσας προγραµµατισµού

είναι κατά τη γνώµη µας η καλύτερη δυνατή, αφού µας δίνει τις εξής δυνατότητες :

• να χρησιµοποιήσουµε το ελεύθερο, ανοιχτού κώδικα, αξιόπιστο και πολυχρησιµοποιη-
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µένο GCC, αφού ϑέλουµε να εκτελέσουµε τον κώδικά µας στις διάφορες αρχιτεκτονικές

µε χρήση, ϕυσικά, της κατάλληλης έκδοσης του τελευταίου.

• να ελέγχουµε κατά την ανάπτυξη του κώδικα, τη µνήµη που ϑα χρησιµοποιήσουµε µε

αποδοτικό τρόπο, εφόσον στοχεύουµε συσκευές περιορισµένων δυνατοτήτων.

• να παράγουµε όσο το δυνατόν µικρότερα σε µέγεθος εκτελέσιµα αρχεία (≈ 24 bytes),

λόγω της µικρής υπολογιστικής ισχύς των επεξεργαστών των συσκευών στις οποίες

απευθυνόµαστε.

• να έχουµε στη διάθεσή µας αξιόπιστες υλοποιήσεις γνωστών συναρτήσεων, υπό την

Γενικού Κοινού ΄Αδεια GNU, όπως για παράδειγµα την υλοποίηση του αλγορίθµου

Επιτοµής Μηνύµατος MD4.

• να είναι πιο εύκολη η προσαρµογή σε µια υψηλότερου επιπέδου, γλώσσα προγραµµα-

τισµού στην περίπτωση που επιθυµούµε να δοκιµάσουµε κάτι τέτοιο.

Αφού ολοκληρώθηκε η ανάπτυξη του κώδικα του κάθε αλγορίθµου, έπρεπε στη συνέ-

χεια να επιβεβαιώσουµε την ορθότητα του πηγαίου κώδικα (source code), ώστε να είµαστε

σίγουροι ότι ϑα λάβουµε έγκυρα πειραµατικά αποτελέσµατα. Η επαλήθευση πραγµατοποιή-

ϑηκε µέσω διάφορων εκτελέσεων ελέγχου (test-runs) για κάθε αλγόριθµο, όπου για γνωστές

εκδοχές της εισόδου εξετάσαµε και συγκρίναµε τα πειραµατικά αποτελέσµατα των εκτελέσε-

ων µε τα αντίστοιχα αναµενόµενα ϑεωρητικά. Οι εκτελέσεις ελέγχου πραγµατοποιήθηκαν σε

x86 πλατφόρµα.

PCSA και Loglog Counting. Πιο συγκεκριµένα, δηµιουργήσαµε είσοδο η οποία απο-

τελούνταν από συγκεκριµένο αριθµό στοιχείων και εισάγαµε κάθε ϕορά ελεγχόµενο αριθµό

διπλότυπων. ΄Επειτα, τροφοδοτώντας τους αλγορίθµους καταγράψαµε τα αποτελέσµατά τους,

έτσι ώστε να µπορέσουµε να ελέγξουµε αν η προσέγγιση του καθενός ήταν στα όρια της εµ-

πειρικής πόλωσης που παρέχονται από τους συγγραφείς. Υπενθυµίζουµε ότι πόλωση είναι ο

λόγος της εκτιµώµενης τιµής προς την πραγµατική τιµή, δηλαδή µπορούµε να δούµε πόσο

καλά προσεγγίζει ο αλγόριθµος την τιµή που Ϲητείται. Προφανώς, όσο πιο κοντά στη µονά-

δα ϐρίσκεται η πόλωση τόσο καλύτερο το πειραµατικό αποτέλεσµα. Για τους αλγορίθµους
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Πίνακας 3.1: Εκτελέσεις ελέγχου για τον PCSA, bbits = 32, m = 28 = 256

Μέγεθος

εισόδου

Πόλωση µε 0%

διπλότυπα

Πόλωση µε

40% διπλότυπα

Πόλωση µε

80%

διπλότυπα

1000 1.092000 1.183333 2.265000

5000 1.005800 0.980667 1.092000

10000 0.989700 1.046667 1.009500

50000 0.967460 1.031467 0.989700

100000 0.954450 0.948417 1.000500

500000 0.958560 1.019220 0.954450

1000000 1.031261 1.000087 0.964845

PCSA και Loglog Counting χρησιµοποιήσαµε αριθµό ψηφίων για τον κάθε πίνακα ψηφίων

bbits = 32, πλήθος πινάκων m = 28 (= 256) και ως συνάρτηση κατακερµατισµού τον αλ-

γόριθµο MD4 (εξηγείται αναλυτικά η επιλογή αυτή στην επόµενη ενότητα). Σύµφωνα µε τη

ϑεωρία οι πολώσεις για τους δύο αλγορίθµους δίνονται ως :

PCSA : πόλωση = 1 + 0.31/
√
m

Loglog : πόλωση = 1 + θ1,n, όπου |θ1,n| < 10−6

΄Ετσι, έχουµε ποσοστό τυπικού σφάλµατος ≈ 1.0193% για τον PCSA και ≈ 1 για τον Lo-

glog Counting (δηλαδή, τα αποτελέσµατα του τελευταίου είναι ασυµπτωτικά µη-πολωµένα).

Στους πίνακες 3.1 και 3.2 ϕαίνονται τα αποτελέσµατα των εκτελέσεων ελέγχου για διαφορε-

τικά µεγέθη εισόδου των αλγορίθµων και διαφορετικά ποσοστά διπλότυπων.

Παρατηρούµε ότι οι αποκρίσεις των δύο αλγορίθµων είναι όπως υποδεικνύεται από

τη ϑεωρία, δίνοντας πολύ καλά προσεγγιστικά αποτελέσµατα µέχρι και για πολύ µεγάλα

µεγέθη εισόδου, µε και χωρίς διπλότυπα. Η επαλήθευση λοιπόν του κώδικα για τους αλ-

γορίθµους PCSA και Loglog Counting ήταν επιτυχής και µε παραπάνω από ικανοποιητικά

αποτελέσµατα.
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Πίνακας 3.2: Εκτελέσεις ελέγχου για τον Loglog Counting, bbits = 32, m = 28 = 256

Μέγεθος

εισόδου

Πόλωση µε 0%

διπλότυπα

Πόλωση µε

40% διπλότυπα

Πόλωση µε

80%

διπλότυπα

1000 1.092000 1.038333 1.160000

5000 0.973600 0.957000 1.092000

10000 1.014000 0.967500 1.045500

50000 1.043540 1.085800 1.014000

100000 1.098640 1.048267 1.079200

500000 1.121450 1.058497 1.098640

1000000 1.056599 1.084608 1.029525

Time-Decaying Sketches. Για τον TDS αλγόριθµο, δεν χρησιµοποιούµε την ιδιότητα της

ϕθοράς στο χρόνο για τα στοιχεία, αφού ϑέλουµε απλά να µετρήσουµε το πλήθος των διαφο-

ϱετικών στοιχείων στην ϱοή εισόδου. Για αυτό το λόγο, ϑέτουµε τα ϐάρη των τελευταίων σε

µονάδες, ωi = 1, το µέγεθος του κυλιόµενου παραθύρου, W , πολύ µεγάλο ώστε να καλύπτει

και την πιο παλιά χρονοσφραγίδα της ϱοής εισόδου, και χωρίς να µας ενδιαφέρουν οι τιµές

υi υπολογίζουµε το decayed sum. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, κάθε ϕορά που στη ϱοή δεδοµένων

εµφανίζεται ένα καινούριο στοιχείο προστίθεται το ϐάρος του στο συνολικό decayed sum, ενώ

όταν στην αντίστοιχη κατάσταση είναι ένα διπλότυπο, απλά απορρίπτεται από τον αλγόριθµο.

Αφού έχουµε επιλέξει τα ϐάρη να είναι µονάδες, τελικά το decayed sum ϑα µας δώσει τον

αριθµό των διαφορετικών στοιχείων στη ϱοή εισόδου, λόγω του τύπου :

V =
∑

(ω,t,id)∈D

ω · f(c− t)

Τίθεται ϐέβαια, το Ϲήτηµα της τιµής της παραµέτρου προσέγγισης, ε, σύµφωνα µε την

οποία ορίζεται το µέγεθος των δειγµάτων, τ = 60/ε2, που διατηρούνται από τον αλγόριθµο.

Τονίζουµε ότι το µέγεθος των δειγµάτων είναι Ϲωτικής σηµασίας, αφού αν, για παράδειγµα,

στο δείγµα χωρούν 100 στοιχεία τότε σύµφωνα µε τη διαδικασία που ακολουθεί ο αλγόριθµος,

δηλαδή η παραγωγή αποτελεσµάτων από το επιλεγόµενο δείγµα µόνο, δεν ϑα είναι σε ϑέση
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Πίνακας 3.3: Εκτελέσεις ελέγχου για τον TDS, ε = 0.1

Μέγεθος

εισόδου

ΣΣ (%) µε 0%

διπλότυπα

ΣΣ (%) µε 40%

διπλότυπα

ΣΣ (%) µε 80%

διπλότυπα

10 0.000000 0.000000 0.000000

100 0.000000 0.000000 0.000000

1000 0.014000 0.021667 0.015000

2000 0.017000 0.020000 0.022500

3000 0.013333 0.020000 0.015000

4000 0.014250 0.016250 0.016250

5000 0.016000 0.017000 0.021000

6000 0.014667 0.017778 0.023333

να καταµετρήσει σωστά το µέγεθος της ϱοής δεδοµένων. Πράγµα που σηµαίνει ότι, αν η

πραγµατική είσοδος είναι µεγέθους 1000 στοιχείων και το µέγεθος των δειγµάτων 100, τότε

σαν πλήθος στοιχείων ο αλγόριθµος ϑεωρεί το 100 και όχι το 1000. Εποµένως, πρέπει να

επιλέξουµε µεταξύ µεγέθους δειγµάτων και µνήµης, µέσω της παραµέτρου ε. Επιλέξαµε

ε = 0.1, δηλαδή τ = 6000, τιµή µε την οποία ο αλγόριθµος µπορεί να καταµετρήσει µε

ασφάλεια διαφορετικά στοιχεία ϱοών δεδοµένων µεγέθους µέχρι και 6000 στοιχείων.

Πραγµατοποιήσαµε ικανοποιητικό αριθµό επαναλήψεων µε διαφορετικά µεγέθη εισό-

δου και διαφορετικά ποσοστά διπλότυπων και κάθε ϕορά παίρναµε αποτελέσµατα µε πολύ

µικρό σχετικό σφάλµα. Στον πίνακα 3.3 ϕαίνονται οι τιµές του ποσοστού του σχετικού σφάλ-

µατος για τις εκτελέσεις ελέγχου διαφορετικών µεγεθών ϱοής εισόδου µε 0%, 40% και 80%

διπλότυπα. Αυτά τα αποτελέσµατα µας υποδεικνύουν ότι ο αλγόριθµος έχει υλοποιηθεί ορθά

και µπορούµε να προχωρήσουµε σε πειραµατικές µετρήσεις.

3.2 Ειδικά Ζητήµατα Υλοποίησης

Σε αυτή την υποενότητα ϑα δούµε κάποια Ϲητήµατα τα οποία προέκυψαν κατά την ανάπτυ-

ξη του κώδικα σε κάθε αλγόριθµο. Εφόσον είναι η πρώτη ϕορά, από όσο γνωρίζουµε, που
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υλοποιούνται οι συγκεκριµένοι αλγόριθµοι για τέτοιου είδους, περιορισµένα σε υπολογιστι-

κούς πόρους, περιβάλλοντα έπρεπε να κάνουµε κάποιες επιλογές σε κοµµάτια που παίζουν

σηµαντικό ϱόλο στην απόδοση των τελευταίων.

PCSA και Loglog Counting. Το µόνο Ϲήτηµα το οποίο οι συγγραφείς των αλγορίθµων PCSA

και Loglog Counting δεν προσδιόρισαν ϱητά, αλλά κατέγραψαν τις ιδιότητες που υποθέτουν

και είναι απαραίτητες για τη ϑεωρητική απόδοση τυπικού σφάλµατος των αλγορίθµων, είναι

η επιλογή της συνάρτησης κατακερµατισµού, η οποία πρέπει να ανήκει σε συγκεκριµένη

οικογένεια συναρτήσεων κατακερµατισµού. Η συγκεκριµένη συνάρτηση κατακερµατισµού

πρέπει να υποστηρίζει την αντιστοίχιση κάθε τιµής από το σύνολο των στοιχείων, οµοιόµορφα

τυχαία σε έναν ακέραιο στο καθορισµένο διάστηµα.

Η επιλογή της συνάρτησης κατακερµατισµού, αν και σηµαντική, αποδείχθηκε εύκολη

υπόθεση καθώς υπάρχουν πολλοί και εύρωστοι αλγόριθµοι επιτοµής µηνυµάτων και συναρ-

τήσεις κατακερµατισµού, όπως ο αλγόριθµος MD4 και η συνάρτηση SHA-1, τις οποίες και

δοκιµάσαµε επιτυχώς µε χρήση του ανοιχτού κώδικα εργαλείου OpenSSL, παράγοντας απο-

τελέσµατα εντός των ϑεωρητικών ορίων για όλες τις εκδοχές εισόδου και διπλότυπων. Λόγω

όµως, ευκολότερης υλοποίησης του αλγορίθµου MD4 εκτός OpenSSL, διότι δεν ήταν δυνατή

η εγκατάσταση του τελευταίου σε κάποιες από τις συσκευές λόγω περιορισµένης µνήµης, τον

επιλέξαµε για χρήση στην πειραµατική διαδικασία και εκτίµηση των δύο αυτών αλγορίθµων.

Η υλοποίηση του MD4 που ενσωµατώσαµε στον κώδικά µας είναι κατοχυρωµένη από

την RSA Data Security Inc., η οποία παρέχει ελεύθερα τον συγκεκριµένο κώδικα. Μετά από

εξέταση και επαλήθευση του κώδικα για το συγκεκριµένο αλγόριθµο, τον ενσωµατώσαµε στον

δικό µας κώδικα για χρησιµοποίηση στους δύο πιθανοτικούς αλγορίθµους.

Time-Decaying Sketches. Τα ϑέµατα που µας απασχόλησαν κατά την υλοποίηση του αλ-

γορίθµου αυτού ήταν πολύ σηµαντικά και επηρέασαν τη ϑεωρητική πολυπλοκότητα χρόνου

ενηµέρωσης του sketch. Το πρώτο Ϲήτηµα αναφέρεται στον προσδιορισµό της συνάρτησης

κατακερµατισµού που χρησιµοποιείται για τη διατήρηση των δειγµάτων του αλγορίθµου.

Το δεύτερο είναι η υλοποίηση της συνάρτησης expiry(), η οποία περιλαµβάνει τη συνάρτηση
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RangeSample(). Τρίτο ϑέµα είναι η εύρεση του µέγιστου ϐάρους, ωmax και της µέγιστης ταυ-

τότητας, idmax, που είναι χρήσιµα για την αρχικοποίηση του αλγορίθµου και συγκεκριµένα

τον προσδιορισµό του πλήθους των δειγµάτων, M = dlogωmax + log idmaxe.

Εύρεση Πρώτου Αριθµού. Το πρώτο Ϲήτηµα το οποίο αντιµετωπίσαµε είναι αυτό της

εύρεσης του πρώτου αριθµού µέσα σε προσδιορισµένο τυχαίο διάστηµα ακεραίων, που είναι

απαραίτητος για τον προσδιορισµό της συνάρτησης κατακερµατισµού που χρησιµοποιείται

στη διατήρηση των δειγµάτων S0, S1, . . . , SM , αφού ουσιαστικά αποφασίζει για το αν ϑα

εισχωρήσει το συγκεκριµένο στοιχείο στο επίπεδο για το οποίο εξετάζεται.

΄Επειτα από αρκετά εκτενή έρευνα καταλήξαµε στην χρησιµοποίηση του παρακάτω α-

πλού, αλλά ορθού και αξιόπιστου κώδικα :

for ( i =d_bound+1; i <u_bound; i ++)

{

c=0;

for ( j =1; j<=i ; j ++)

{

i f ( i%j==0)

{

c=c+1;

}

}

i f ( c==2)

{

hash_array [ 0 ] = i ;

break ;

}

}
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Με d_bound και u_bound συµβολίζουµε το κάτω και πάνω όριο του διαστήµατος ακε-

ϱαίων στο οποίο ανήκει ο πρώτος αριθµός που επιλέγουµε. Ο κώδικας στηρίζεται στο ότι όλοι

οι πρώτοι αριθµοί > 3 µπορούν να εκφραστούν µέσω των δύο τύπων p = 6n− 1 ή p = 6n+ 1,

όπου n ακέραιος. Υπάρχει η περίπτωση στο διάστηµα που ορίζεται από τους συγγραφείς

να ανήκουν παραπάνω από ένας πρώτοι αριθµοί, για αυτό εµείς επιλέγουµε τον πρώτο που

συναντάται χωρίς ϐλάβη της γενικότητας.

Συνάρτηση expiry(e, i). Η συνάρτηση expiry(e, i) προσδιορίζει τον χρόνο λήξης του

στοιχείου e για το επίπεδο i, ο οποίος µπορεί να είναι είτε µηδενικός, οπότε και δεν ανήκει

ποτέ στο συγκεκριµένο επίπεδο, είτε άπειρος, που σηµαίνει ότι ανήκει στο επίπεδο i χωρίς

να έχει χρόνο λήξης. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται από την expiry(e, i) η συνάρτηση

RangeSample(). Φτάνοντας στην υλοποίηση της τελευταίας και πιο συγκεκριµένα της κύ-

ϱιας διαδικασίας Hits, η οποία µετρά αποδοτικά τον αριθµό των ακεραίων που ανήκουν σε

ένα συγκεκριµένο διάστηµα, συναντήσαµε σηµαντικό πρόβληµα. Η διαδικασία Hits είναι

αναδροµική και σε κάθε κλήση της ανάγει το κυρίως πρόβληµα σε ένα σηµαντικά µικρότερο,

µέσω µείωσης του µεγέθους του διαστήµατος ακεραίων το οποίο και εξετάζει. Για να το κάνει

αυτό χρησιµοποιεί αριθµητικές προόδους και τις ιδιότητές τους, σε συνδυασµό µε πράξεις

αριθµητικής υπολοίπων (modulo arithmetic).

Εδώ ακριβώς εµφανίζεται το πρόβληµα, ενώ οι πράξεις σε πρώτη ϕάση αναφέρονται

σε ϑεωρητική αριθµητική υπολοίπων, σύµφωνα µε την οποία µπορεί να παραχθεί αρνητικό

αποτέλεσµα από µια πράξη modulo, σε επόµενη ϕάση οι πράξεις γίνονται µέσω της υλο-

ποιηµένης για υπολογιστές πράξης modulo1, η οποία παράγει µόνο ϑετικά αποτελεσµατα.

Προσπαθώντας να παράγουµε σωστά αποτελέσµατα προχωρήσαµε στον υπολογισµό της σω-

στής προσέγγισης του αλγορίθµου αλλά δεν ϐρήκαµε κάποιο ϑεωρητικό µονοπάτι που να

οδηγεί έστω και µε συνδυασµό των δύο πράξεων σε ορθές αποκρίσεις.

Εποµένως, έπρεπε να αντικαταστήσουµε τη διαδικασία Hits, όπως αυτή ορίζεται από

τους συγγραφείς, και να προχωρήσουµε στην υλοποίηση ανάλογης διαδικασίας. Το πιο απλό

παράδειγµα τέτοιας διαδικασίας είναι η ένα - προς - ένα καταµέτρηση του πλήθους των ακε-

1η πράξη modulo στους υπολογιστές αναφέρεται στον υπολογισµό του υπολοίπου µιας διαίρεσης
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ϱαίων ενός συνόλου που ανήκουν σε ένα συγκεκριµένο διάστηµα. Ονοµάζουµε τη διαδικασία

αυτή DummyHits, καθώς αποτελεί την χειρότερη περίπτωση χρονικής πολυπλοκότητας ε-

νός ανάλογου αλγορίθµου, έχοντας πολυπλοκότητα ανάλογη του µεγέθους του διαστήµατος

εισόδου. Η πολυπλοκότητα χρόνου της συνάρτησης RangeSample από O(log |rce|) γίνεται

µέσω της DummyHits O(|rce|), όπου |rce| είναι το µέγεθος του διαστήµατος των ακεραίων

που ορίζεται για το στοιχείο e τη χρονική στιγµή c. Εφόσον η συνάρτηση expiry ϐασί-

Ϲεται στην RangeSample, αλλάζει και η πολυπλοκότητα της πρώτης, από O(log tmaxωmax)

σε O(|rce| + log tmax). Αυτό ϕυσικά επηρεάζει άµεσα την χρονική πολυπλοκότητα του TDS

αλγορίθµου, αφού για την ενηµέρωση του sketch αν το στοιχείο που εξετάζεται δεν είναι

κάποιο διπλότυπο, ο χρόνος που ϑα πάρει ο έλεγχος για τα διάφορα επίπεδα δειγµάτων

στα οποία µπορεί να ανήκει, είναι λογαριθµικός στο µέγεθος του διαστήµατος ακεραίων

που έχει οριστεί για το στοιχείο αυτό, δηλαδή από O(logω(log τ + log tmax logωmax)) γίνεται

O(logω(log τ + |rce|+ log tmax)).

Προσδιορισµός των ωmax και idmax. Το δεύτερο ϑέµα που µας απασχόλησε κατά

την υλοποίηση του αλγορίθµου TDS, ήταν ο προσδιορισµός της µέγιστης τιµής των ϐαρών

και της µέγιστης τιµής των ταυτοτήτων των στοιχείων της ϱοής δεδοµένων. Θυµηθείτε ότι από

τις δύο αυτές τιµές εξαρτάται το µέγεθος των δειγµάτων, M , που διατηρεί ο αλγόριθµος. Οι

συγγραφείς δεν αναφέρουν κάπου πως ϑα υπολογίσουµε τις τιµές αυτές χωρίς να χρειαστεί

να σαρώσουµε τη ϱοή δεδοµένων µία ϕορά παραπάνω, σε περίπτωση που ο χρήστης δεν

γνωρίζει εκ των προτέρων τις τιµές αυτές. Εποµένως, ο χρήστης είτε ϑα γνωρίζει τις τιµές,

είτε ϑα έχει κάποιες εκτιµήσεις αυτών, ώστε να µπορέσει ο αλγόριθµος να παράγει αξιόπιστα

και ορθά αποτελέσµατα. ∆ηλαδή, κάποιος που επιθυµεί να χρησιµοποιήσει το συγκεκριµένο

αλγόριθµο για κάποιο σκοπό, πρέπει από πριν να γνωρίζει το µέγεθος της ϱοής δεδοµένων και

τα ϐάρη που ϑέλει να χρησιµοποιήσει, έτσι ώστε να µην εκτιναχθεί η πολυπλοκότητα χώρου

στα ύψη ή να µην ‘‘ξεµείνει’’ από χώρο στην περίπτωση µικρότερης από την απαιτούµενη

εκτίµηση πολυπλοκότητας χώρου.

Στην περίπτωσή µας, όπου το µόνο που κάνουµε είναι η µέτρηση διαφορετικών στοιχεί-

ων, η µέγιστη τιµή ϐάρους είναι ωmax = 1, όπως επεξηγείθηκε προηγουµένως, ενώ η µέγιστη
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ταυτότητα δίνεται από το µέγεθος της ϱοής εισόδου µε την οποία τροφοδοτούµε τον αλγόριθ-

µο, idmax = n. Εποµένως, οι πολυπλοκότητες χώρου και χρόνου δεν επηρεάζονται καθόλου,

όπως άλλωστε υποθέτουν και οι συγγραφείς όταν δεν συνυπολογίζουν τη διαδικασία αυτή

στις πολυπλοκότητες χώρου και χρόνου.

3.3 Πειραµατική ∆ιαδικασία

Αφού είδαµε τα σηµαντικότερα Ϲητήµατα που µας απασχόλησαν κατά την ανάπτυξη του

κώδικα, σε αυτή την ενότητα ϑα περιγράψουµε τα ϑέµατα της πειραµατικής διαδικασίας και

τις παραµέτρους των αλγορίθµων που χρησιµοποιήθηκαν για την τελευταία. Συγκεκριµένα,

ϑα αναφέρουµε τις συσκευές στις οποίες έγιναν τα πειράµατα και τα περιβάλλοντα που αυτές

υποστηρίζουν, τη µορφή της εισόδου την οποία εισάγαµε για τις διάφορες µετρήσεις και τις

παραµέτρους των αλγορίθµων που χρησιµοποιήθηκαν.

3.3.1 Συσκευές και Περιβάλλοντα Εκτέλεσης

Οι συσκευές στις οποίες πραγµατοποιήθηκαν οι πειραµατικές µετρήσεις χρονικής πολυπλο-

κότητας των αλγορίθµων είναι συσκευές περιορισµένων υπολογιστικών πόρων και µας δίνουν

τη δυνατότητα για παραγωγικά συµπεράσµατα όσον αφορά την χρησιµοποίηση των αλγορίθ-

µων σε εφαρµογές του πραγµατικού κόσµου. Αναφορικά αυτές είναι :

• OpenMoko Neo Freerunner (PDA-GPS-smartphone)

• Crossbow NB100-Stargate Netbridge (πύλη ενσωµατωµένη σε δίκτυα αισθητήρων)

• PC Engine Alix (ενσωµατωµένη υπολογιστική πλατφόρµα)

• iSense Core Module (συσκευή αισθητήρα)
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Στην συνέχεια περιγράφουµε, εν συντοµία, την κάθε συσκευή και τις τεχνικές της

προδιαγραφές ώστε να έχει ο αναγνώστης µια καλή εικόνα του υλικού που χρησιµοποιήθηκε

και τις εφαρµογές στις οποίες ϑα µπορούσε να ενσωµατωθεί.

OpenMoko Neo Freerunner

Το Neo Freerunner, σχήµα 3.1, είναι το δεύτερο τηλέφωνο σχεδιασµένο για το λογισµικό

OpenMoko και είναι ο απόγονος του Neo 1973. Με το όνοµα OpenMoko αναφερόµαστε σε

δύο πράγµατα, τη Linux διανοµή που είναι σχεδιασµένη για ανοιχτές κινητές υπολογιστικές

πλατφόρµες (open mobile computing platforms), όπως τα κινητά τηλέφωνα και την εταιρία

πίσω από τη συγκεκριµένη διανοµή, η οποία είναι και η κατασκευάστρια εταιρία κινητών

υπολογιστικών µονάδων, όπως τα Neo Freerunner και 1973.

Σχήµα 3.1: OpenMoko Neo Freerunner

Το Freerunner είναι εφυές κινητό τηλέφωνο (smartphone) µε οθόνη επαφής (touch

screen) και λειτουργεί ταυτόχρονα σαν GSM/GPRS τηλέφωνο, σαν PDA και σαν GPS (Glo-

bal Positioning System) συσκευή (για την GPS λειτουργία χρησιµοποιείται OpenStreetMap

λογισµικό). Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της συσκευής δίνονται αµέσως παρακάτω :

• Επεξεργαστής Samsung 2442B στα 400MHz (ARM920T πυρήνας, ARMv4T)
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• 128MB SDRAM συνολική µνήµη, 64MB στο εσωτερικό της CPU, 64MB εξωτερικά

• 256MB integrated flash µνήµη (επεκτάσιµη µέσω microSD ή microSDHC κάρτα)

• Οθόνη επαφής υψηλής ανάλυσης 2.84’ (43mm x 58mm) 480x640 pixels

• microSD υποδοχή υποστηρίζοντας µέχρι και 8GB SDHC(Secure Digita High Capasity)

κάρτες

• Εσωτερικό δέκτη GPS

• Υποστήριξη Bluetooth

• Υποστήριξη ασύρµατης σύνδεσης µέσω 802.11 b/g Wi-Fi

• 2 3D επιταχυνσιόµετρα

• Tri-band GSM/GPRS

• Λειτουργία usb host µε 500mA ισχύ, επιτρέποντας την τροφοδότηση usb συσκεύων

για µικρά χρονικά διαστήµατα

Το λογισµικό που, προς το παρόν, διατίθεται µαζί µε τη συσκευή προορίζεται για προ-

χωρηµένους χρήστες και όχι για το γενικό κοινό. Είναι ϐασισµένο στο λειτουργικό Linux και

συνίσταται κυρίως στους χρήστες του συγκεκριµένου λειτουργικού συστήµατος. Οι τεχνικές

προδιαγραφές του είναι πολύ υψηλές για συσκευή του είδους του και η ελευθερία χρήσης

που δίνεται µέσω του λογισµικού είναι τεράστια. Η διανοµή που χρησιµοποίήθηκε για τα

πειράµατα είναι η FDOM (Fat and Dirty OpenMoko), η οποία περιέχει πληθώρα εφαρµο-

γών και µας παρείχε την λειτουργία του τερµατικού (terminal) που ήταν απαραίτητη για τις

οποιεσδήποτε ϱυθµίσεις και εκτελέσεις προγραµµάτων.

Crossbow NB100-Stargate Netbridge

Το Stargate Netbridge, σχήµα 3.2, είναι µια ενσωµατωµένη πύλη για δίκτυα αισθητήρων.

Βασική της λειτουργία είναι να συνδέει τους Crossbow αισθητήρες σε ένα Ethernet δίκτυο.
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Υποστηρίζει µία ϑύρα ethernet και δύο USB 2.0. Η συσκευή διατίθεται µε λειτουργικό την

Debian διανοµή Linux, η οποία είναι η καλύτερη επιλογή για την αρχιτεκτονική ARM. Τα

τεχνικά χαρακτηριστικά της συσκευής είναι :

Σχήµα 3.2: Crossbow Stargate Netbridge Gateway

• Επεξεργαστής Intel IXP420 XScale στα 266MHz

• 8MB Program FLASH, 32MB RAM και ένα USB 2.0 System Disk χωρητικότητας 2GB

• Ενσωµατωµένος Web Εξυπηρέτης (MoteExplorer)

• Ενσωµατωµένο εργαλείο διαχείρισης δικτύων αισθητήρων (XServe)

• ∆ιασύνδεση Web για πραγµατικού χρόνου παρακολούθηση δεδοµένων των αισθητήρων

και κατάστασης του δικτύου

• ∆ιασύνδεση Ethernet Backhaul για αποµακρυσµένη πρόσβαση και παρακολούθηση

Η όλη διαδικασία στη συγκεκριµένη συσκευή έγινε µέσω SSH (Secure Shell). Φορ-

τώσαµε στο USB System Disk τις ϱυθµίσεις δικτύου και συνδέσαµε τη συσκευή σε τοπικό

δίκτυο, από όπου και πραγµατοποιήθηκαν µεταφορές αρχείων και εκτελέσεις προγραµµάτων

µέσω SSH.

PC Engine Alix

Το Alix της PC Engine, σχήµα 3.3, είναι µια µικρής κλίµακα υπολογιστική µονάδα που χρη-

σιµοποιείται σε ασύρµατους δροµολογητές (wireless routers), τοίχη προστασίας (firewalls),
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ϐιοµηχανικές διασυνδέσεις χρήστη, ειδικού σκοπού δικτυακές συσκευές κ.α. Το συγκε-

κριµένο µοντέλο της σειράς Alix που χρησιµοποιήσαµε είναι το alix1d. Τα προϊόντα της

σειράς διατίθενται µε ανοιχτού κώδικα λειτουργικά συστήµατα και BIOS, σε συνδυασµό µε

τα χαµηλού κόστους ολοκληρωµένα και περιφερειακά. Το λειτουργικό σύστηµα στο οποίο

πραγµατοποιήθηκαν όλες οι µετρήσεις είναι η διανοµή Linux Xubuntu 8.04, η οποία εί-

ναι ανεπτυγµένη για ϕορητούς υπολογιστές, εξυπηρέτες αλλά και επιτραπέζιους υπολογιστές

που αποσκοπούν στην περιορισµένη κατανάλωση ενέργειας. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της

συγκεκριµένης συσκευής ϕαίνονται αµέσως παρακάτω :

Σχήµα 3.3: PC Engine Alix, alix1d

• Επεξεργαστής AMD Geode LX800 στα 500MHz

• Μνήµη 256MB SDRAM

• 1 ϑύρα Ethernet (µέσω VT6105M 10/100)

• 2 ϑύρες COM

• 4 ϑύρες USB 2.0
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iSense Core Module

Το iSense Core Module, σχήµα 3.4, αποτελεί τη ϐασική µονάδα υλικού της iSense πλατφόρ-

µας, που χρησιµοποιείται για διάφορες εφαρµογές ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. Μερικές

από τις τελευταίες είναι η αυτοµατοποίηση εργαστασίου, η επιτήρηση και ασφάλεια κτιρίων, η

περιβαλλοντική και δοµική επιτήρηση, καθώς και εφαρµογές που απαιτούν δίκτυα αισθητή-

ϱων µεγάλης κλίµακας. Αυτό που το ξεχωρίζει από τις υπόλοιπες εµπορικές συσκεύες αισθη-

τήρων είναι ο συνδυασµός της υψηλής αποδοτικότητας και χαµηλής κατανάλωσης ενέργειας.

Επιπλεόν, το iSense Core Module παρέχει µεγάλο πλήθος περιφερειακών διασυνδέσεων,

όπως για παράδειγµα υποστήριξη I2C (Inter-Integraded Circuit), SPI (Serial Peripheral In-

terface), ένα τετρακάναλο 11-ψήφιο µετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακό (Analog-to-Digital

Converter), δύο 10-ψήφιους µετατροπείς ψηφιακού σε αναλογικό (Digital-to-Analog Co-

nverter), δύο UARTs (Univershal Asynchronous Receiver/Transmitter) κ.α.

Σχήµα 3.4: iSense Core Module

Τα κυριότερα τεχνικά χαρακτηριστικά της αρχιτεκτονικής πίσω από τη συγκεκριµένη

συσκευή είναι :

• RISC Controller 32-ψηφίων στα 16MHz

• 96Kb διαµοιραζόµενη µνήµη προγραµµάτων και δεδοµένων

• IEEE 802.15.4 συµβατός ποµποδέκτης ϱαδιοκυµµάτων, 250 kbit/s, AES κρυπτογρά-

ϕιση υλικού

• Υψηλής ακρίβειας (20ππµ) πραγµατικού χρόνου ϱολόι
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Πίνακας 3.4: Βασικά Τεχνικά Χαρακτηριστικά Συσκευών

Επεξεργαστής Αρχιτεκτονική RAM Λειτουργικό

Stargate NB 266MHz Intel

XScale

IXP420,ARMv5TE 32MB Debian 2.6.18

OM Freerunner 400MHz Sam-

sung 2442B

ARM920T,ARMv4T 128MB GNU/Linux

FDOM

Alix 500MHz AMD

Geode LX800

x86 256MB Xubuntu 8.10 /

2.6.27

iSense Core

Module

16MHz, RISC

Controller

- 96KB iSense Firmwa-

re

• Ελεγχόµενος µέσω λογισµικού ϱυσµιστής τάσης

• SMA (SubMiniature version A) διασυνδέτη ή κεραµική κεραία ολοκληρωµένων κυκλω-

µάτων

• Επεκτάσεις διασυνδετών για όλα τα είδη µονάδων και πηγών ενέργειας

Στον πίνακα 3.4 ϕαίνονται συγκεντρωµένα τα ϐασικά χαρακτηριστικά των συσκευών

που χρησιµοποιήθηκαν. Μπορούµε εύκολα να δούµε ότι οι συσκευές που έχουν επιλεγεί

είναι οι κατάλληλες για τα πειράµατα που ϑέλουµε να πραγµατοποιήσουµε, καθώς είναι

συσκευές περιορισµένων πόρων αλλά έχουν και διαφορά στην αρχιτεκτονική. ΄Εχουµε στη

διάθεσή µας δύο διαφορετικές γενιές αρχιτεκτονικής ARM, µία x86 και µια πιο εξειδικευµένη

αρχιτεκτονική σχεδιασµένη αποκλειστικά για δίκτυα αισθητήρων, γεγονός που µας δίνει τη

δυνατότητα να εξετάσουµε τις πειραµατικές αποκρίσεις των αλγορίθµων στις διαφορετικές

πραγµατικού-κόσµου πλατφόρµες και αρχιτεκτονικές.

Cross-Compiling Αφού ολοκλιρώσαµε την περιγραφή των συσκευών ας αναφερθούµε σύν-

τοµα στη διαδικασία του cross-compiling, η οποία κρίθηκε αναγκαία και διευκόλυνε κατά

πολύ την όλη διαδικασία των πειραµάτων. Μετά την ανάπτυξη και επαλήθευση του πηγαίου

κώδικα σε x86 πλατφόρµα έπρεπε να δηµιουργήσουµε εκτελέσιµα προορισµένα για αρχιτε-
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κτονική ARM (Advanced Risk Architecture), η οποία υποστηρίζεται στις δύο από τις τρείς

συσκευές που έχουµε επιλέξει (Stargate Netbridge και OpenMoko Neo Freerunner).

Γενικά, η διαδικασία του cross-compiling αφορά την παραγωγή εκτελέσιµων προορι-

σµένων για διαφορετική αρχιτεκτονική από την αρχιτεκτονική στην οποία λαµβάνει χώρα

η µεταγλώττιση. Κατά αυτόν τον τρόπο, η µεταγλώττιση γίνεται πολύ πιο γρήγορα και δεν

χρειάζεται η µεταφορά του πηγαίου κώδικα στην αντίστοιχη συσκευή αλλά µόνο το τελικό

εκτελέσιµο. Το cross-compiling µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσω εξοµοίωσης πλατφόρµας

µε τη χρήση διάφορων εργαλείων, όπως για παράδειγµα τον εξοµοιωτή qemu. Εξοµοιώνοντας

την κατάλληλη αρχιτεκτονική µπορεί κανείς να µεταγλωττίσει πηγαίο κώδικα για τη συγκε-

κριµένη αρχιτεκτονική, έπειτα να µεταφέρει το εκτελέσιµο στη συσκευή που επιθυµεί να το

τρέξει.

΄Ενας άλλος τρόπος για την παραγωγή εκτελέσιµων διαφορετικής αρχιτεκτονικής από

τον υπολογιστή που πραγµατοποιεί τη µεταγλώττιση, είναι να εγκατασταθεί ο κατάλληλος

µεταγλωττιστής για τη συγκεκριµένη αρχιτεκτονική. Αυτό δεν είναι πάντα εφικτό, εξαρτάται

από την αρχιτεκτονική του επεξεργαστή, η οποία δεν είναι πάντα συµβατή µε κάποιον από

τους µεταγλωττιστές που υπάρχουν. Στην περίπτωσή µας ακολουθήσαµε αυτό τον τρόπο

µεταγλώττισης, εγκαθιστώντας τους µεταγλωττιστές που προτείνουν οι κατασκευαστές των

συσκευών.

3.3.2 Περιγραφή της Εισόδου

Για την εκτέλεση των πειραµάτων χρειαζόµαστε είσοδο που να προσοµοιάζει όσο το δυνατόν

πιστότερα δεδοµένα παραγώµενα από κινητά δίκτυα ή ακόµα καλύτερα δίκτυα αισθητήρων.

Τα δεδοµένα τέτοιων δικτύων µπορούν να ϐρίσκονται σε οποιαδήποτε κατανοµή, χωρίς αυτό

να επηρεάζει τους αλγορίθµους που εξετάζουµε. Εποµένως, επιλέξαµε τυχαία οµοιόµορφα

κατανεµηµένα δεδοµένα µε εισαγωγή σε αυτά συγκεκριµένου ποσοστού διπλότυπων. Η ίδια

είσοδος τροφοδοτούνταν και στους τρεις αλγορίθµους κάθε ϕορά, έτσι ώστε να έχουµε στη

διάθεσή µας µια δίκαια σύγκριση µεταξύ των αλγορίθµων.

Η µορφή της εισόδου ήταν στη µορφή που προτείνεται από τον αλγόριθµο TDS, όπου
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ένα στοιχείο ορίζεται ως e = (ω, t, id) (χωρίς το υ αφού δεν µας χρειάζεται). Το µόνο που

είχαµε να κάνουµε ήταν να παράγουµε δύο τυχαία οµοιόµορφα κατανεµηµένες ακολουθίες

ακεραίων, η πρώτη αντιστοιχίζεται µε τις ταυτότητες και η δεύτερη µε τις χρονοσφραγίδες των

στοιχείων. ΄Επειτα, επιλέγονται τυχαία κάποια από τα ήδη υπάρχοντα στοιχεία και ανάλογα

µε το ποσοστό διπλότυπων που επιθυµούµε να εισάγουµε αποθηκεύονται και κατανέµονται

στη συνολική δοµή των στοιχείων. Εφόσον ϐέβαια οι αλγόριθµοι είναι ανεκτικοί σε διπλότυπα,

η κατανοµή των διπλότυπων δεν τους επηρεάζει σε κάποια από τις πολυπλοκότητές τους.

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονισθεί ότι όσον αφορά τον αλγόριθµο TDS, το µέγιστο

µέγεθος της εισόδου µε την οποία µπορούµε να τον τροφοδοτήσουµε εξαρτάται από την

επιλογή της προσεγγιστικής παραµέτρου, ε, όπως έχει αναλυθεί και σε προηγούµενη ενότητα.

Η επιλογή µας όπως και για τις εκτελέσεις ελέγχου, είναι ε = 0.1, έτσι ώστε να µην είναι πολύ

µεγάλο το µέγεθος των δειγµάτων, τ , γιατί έχουµε να κάνουµε µε συσκευές περιορισµένης

χωρητικότητας µνήµης. Εποµένως, σύµφωνα µε την επιλογή µας αυτή το µέγιστο µέγεθος

της εισόδου, που µπορούµε µε ασφάλεια να υπολογίσουµε είναι τ = 60/ε2 = 6000 στοιχεία.

Για τους δύο πιθανοτικούς αλγορίθµους, PCSA και Loglog Counting, δεν έχουµε πε-

ϱιορισµό στο µέγεθος της εισόδου. Για αυτό το λόγο, ϕτάνουµε σε µέγεθος του 106 έτσι

ώστε να έχουµε µια πολύ καλή εικόνα της πραγµατικής χρήσης των αλγορίθµων. Αν εξε-

τάσουµε πραγµατικά δεδοµένα τέτοιων δικτύων, ϑα δούµε ότι ϕτάνουν τα 700000 − 800000

στοιχεία, εποµένως σταµατώντας στα 106 στοιχεία είναι µια άριστη επιλογή µεγέθους για την

πειραµατική αξιολόγηση.

3.3.3 Επιλογή Παραµέτρων των Αλγορίθµων

Σε αυτή την υποενότητα ϑα αναφέρουµε τις επιλογές των παραµέτρων κάθε αλγορίθµου που

χρησιµοποιήθηκαν για την πραγµατοποίηση των πειραµάτων.

PCSA και Loglog Counting ΄Οπως και στις εκτελέσεις ελέγχου, έτσι και εδώ οι παράµετρες

που χρησιµοποιήσαµε όσον αφορά το πλήθος των ψηφίων του κάθε πίνακα ψηφίων, bbits =

32, και το πλήθος των πινάκων είναι m = 28 (= 256). Είναι, ίσως η καταλληλότερη επιλογή
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όταν πρόκειται να εκτελεστούν τα πειράµατα σε περιορισµένα περιβάλλοντα όπως σε αυτά

που έχουµε επιλέξει. Για παράδειγµα, η επιλογή bbits = 64 να µην ήταν και τόσο ϕρόνιµη,

αφού τέτοιες συσκευές δεν έχουν χώρο για υποστήριξη επιπλέον λογισµικού υλοποίησης

αριθµητικών πράξεων µε λέξεις 64 ψηφίων. Το πλήθος των πινάκων, m, είναι και αυτό πολύ

καλή επιλογή αφού η µνήµη είναι µέσα στα εφικτά όρια των συσκευών, αυτό άλλωστε είναι

και το ϐασικό πλεονέκτηµα των πιθανοτικών αλγορίθµων.

Time-Decaying Sketches Για τον αλγόριθµο TDS, η σηµαντικότερη παράµετρος για την

οποία έπρεπε να αποφασίσουµε είναι η προσεγγιστική παράµετρος, ε. Από αυτή εξαρτάται

το µέγεθος του κάθε δείγµατος που διατηρεί ο αλγόριθµος, αφού τ = 60/ε2, και εποµένως η

πολυπλοκότητα µνήµης, αλλά και το µέγιστο µέγεθος ϱοής στην οποία µπορεί να αποκριθεί

µε ασφάλεια ο αλγόριθµος. Για να έχουµε τη δυνατότητα να εξετάσουµε εκτενέστερα, πειρα-

µατικά τη συµπέριφορά του αλγορίθµου χωρίς να επιβαρύνουµε κατά πολύ τη χωρητικότητα

των συσκευών, επιλέξαµε ε = 0.1, ώστε τ = 6000 στοιχεία. Εποµένως, µπορούµε να τροφοδο-

τήσουµε τον αλγόριθµο µε ϱοές δεδοµένων µεγέθους µέχρι και 6000 στοιχείων, λαµβάνοντας

ορθές και αξιόπιστες αποκρίσεις.
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Κεφάλαιο 4

Πειραµατική Αξιολόγηση Αλγορίθµων

Το πρώτο µέρος του κεφαλαίου αυτού ασχολείται µε την παρουσίαση του συνόλου των πειρα-

µατικών αποτελεσµάτων ανά πλατφόρµα, µέσω γραφικών παραστάσεων. Στο δεύτερο µέρος,

γίνεται αξιολόγηση των αποτελεσµάτων αυτών, σηµειώνοντας χρήσιµες παρατηρήσεις και

σχόλια όπου χρειάζεται.

4.1 Πλήρης Παρουσίαση Γραφικών Παραστάσεων

Στην υποενότητα αυτή ϑα παρουσιάσουµε όλα τα πειραµατικά αποτελέσµατα των αλγορίθ-

µων ανά αρχιτεκτονική. Σε πρώτη ϕάση, δίνουµε τις γραφικές παραστάσεις µέτρησης χρό-

νου στα διάφορα µεγέθη εισόδου, µε και χωρίς εισαγωγή διπλότυπων. Σε δεύτερη ϕάση,

παρουσιάζουµε τις γραφικές παραστάσεις της χρονικής απόδοσης συναρτήσει του ποσοστού

διπλότυπων της ϱοής εισόδου. Τέλος, δίνονται οι γραφικές παραστάσεις του ποσοστού του

σχετικού σφάλµατος σε σχέση µε το µέγεθος της εισόδου, µε και χωρίς διπλότυπα.

4.1.1 iSense Core Module

Στη συγκεκριµένη συσκευή η υλοποίηση δεν ολοκληρώθηκε εξαιτίας διαφόρων ϑεµάτων της

προσαρµογής του κώδικα στο firmware της συσκευής. Το κυριότερο πρόβληµα που αντι-

81
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µετωπίσαµε ήταν η µη-υποστήριξη αριθµών κινητής υποδιαστολής από το ϐασικό firmware,

τους οποίους χρειαζόµαστε και στους τρεις αλγορίθµους. Επόµενο ϑέµα ήταν το µέγεθος του

κώδικα, το οποίο τελικά ήταν υπέρογκο για το συγκεκριµένο υλικό. Τέλος, η µη-υποστήριξη

συγκεκριµένων αριθµητικών πράξεων που είναι απαραίτητοι για την υλοποίηση των αλγορίθ-

µων (πχ. η ύψωση πραγµατικού ή ακέραιου αριθµού σε δύναµη), ήταν ακόµη ένα αδιέξοδο

το οποίο χρίζει επίλυσης.

΄Οσον αφορά το πρώτο ϑέµα, το Ϲήτηµα των αριθµών κινητής υποδιαστολής, το ήδη

υπάρχον λογισµικό για προσοµοίωση των τελευταίων στο iSense firmware υπάρχει σαν ε-

πιπρόσθετο πακέτο λογισµικού, αλλά δεν έχει χρησιµοποιηθεί και ελεγχθεί ακόµα, ώστε να

είναι πιστοποιηµένη η ορθότητα της υλοποίησής του. Επιλέγοντας το πακέτο αυτό για ενσω-

µατωση στο firmware αριθµών κινητής υποδιαστολής, αντιµετωπίσαµε προβλήµατα κατά τη

σύνδεση (linkint) του κώδικα µε το δυαδικών δεδοµένων αρχείο (binary data file) που ϕορτώ-

νεται στη συσκευή. Η επίλυση του προβλήµατος έγινε δυνατή µετά από τη µεσολάβηση του

υπεύθυνου του λογισµικού της συσκεύης, ο οποίος ανέλαβε και επιδιόρθωσε τον κώδικα του

συγκεκριµένου πακέτου στα διάφορα σηµεία που ήταν απαραίτητο.

Ακόµα και τότε όµως, δεν ήταν δυνατή η ορθή υλοποίηση των αλγορίθµων λόγω πολύ

περιορισµένης µνήµης της συσκευής (96KB συνολική µνήµη). Το µέγεθος του κώδικα µε

ενσωµάτωση του λογισµικού αριθµών κινητής υποδιαστολής αυξάνεται κατά πολύ, µε απο-

τέλεσµα το συνολικό µέγεθος της υλοποίησης να είναι οριακά εντός των προδιαγραφών που

υποδεικνύονται από τους υπεύθυνους του iSense υλικού (90KB).

Το τελευταίο ϑέµα, της µη-υποστήριξης συγκεκριµένων αριθµητικών πράξεων, µας α-

πασχόλησε ιδιαιτέρως και για αυτό το λόγο ψάξαµε τρόπους να υλοποιήσουµε τις περισ-

σότερες από τις πράξεις που είναι απαραίτητες για τους αλγορίθµους. Αυτό όµως κρίθηκε

αρκετά δύσκολο Ϲήτηµα, αφού για παράδειγµα, η πράξη της ύψωσης πραγµατικού αριθµού

σε δύναµη στα περισσότερα πακέτα λογισµικού υλοποιείται στο επίπεδο συµβολικής γλώσσας

(assembly). Βέβαια, τα όρια της µνήµης της συσκευής ήταν και πάλι ένα µεγάλο εµπόδιο.

Εποµένως, µετά από πολύωρες προσπάθειες δεν καταφέραµε να εκπληρώσουµε τις

παραπάνω ανάγκες της υλοποίησης, ώστε να µπορέσουµε να πάρουµε τα πειραµατικά απο-
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τελέσµατα που είχαµε αρχικά σχεδιάσει.

4.1.2 Stargate NetBridge Gateway

Γραφικές Παραστάσεις Χρόνου Χωρίς ∆ιπλότυπα Παρακάτω ϕαίνονται οι γραφικές

παραστάσεις των πειραµατικών µετρήσεων χρόνου συναρτήσει του µεγέθους της εισόδου για

τη συσκευή Stargate Netbridge. Παρατηρούµε ότι σε µια τόσο περιορισµένη σε υπολογι-

στικούς πόρους συσκευή η χρονική απόδοση των αλγορίθµων PCSA και Loglog Counting,

σχήµατα 4.1 και 4.3, είναι σαφώς καλύτερη από αυτή του TDS, σχήµατα 4.2 και 4.4, αφού

για µεγέθος 106 στοιχείων ϕτάνει τα ≈ 21 δευτερόλεπτα, τη στιγµή που για µέγεθος 6000

στοιχείων ο τελευταίος δίνει την τελική απάντηση µετά από 30 δευτερόλεπτα. Επιπλέον, πα-

ϱατηρούµε ότι ενώ για τους δύο πιθανοτικούς αλγορίθµους ισχύουν τα ίδια όταν εισάγουµε

40% διπλότυπα στην είσοδο, για τον TDS από τα 30 δευτερόλεπτα που πραγµατοποιεί χωρίς

διπλότυπα, ϕτάνει περίπου στα 18 δευτερόλεπτα για 40% διπλότυπα.
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Σχήµα 4.1: Μετρήσεις χρόνου σε είσοδο χωρίς διπλότυπα στο Stargate Netbridge
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Σχήµα 4.2: Μετρήσεις χρόνου σε είσοδο χωρίς διπλότυπα στο Stargate Netbridge
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Σχήµα 4.3: Μετρήσεις χρόνου σε είσοδο µε 40% διπλότυπα στο Stargate Netbridge
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Σχήµα 4.4: Μετρήσεις χρόνου σε είσοδο µε 40% διπλότυπα στο Stargate Netbridge
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Γραφικές Παραστάσεις Χρόνου - ∆ιπλότυπων Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις

της µέτρησης χρόνου συναρτήσει του ποσοστού διπλότυπων για ένα συγκεκριµένο µέγεθος

εισόδου, n = 6000 στοιχεία. Παρατηρούµε ότι για τους δύο πιθανοτικούς αλγορίθµους το

ποσοστό διπλότυπων στη ϱοή εισόδου δεν παίζει ουσιαστικά κανένα ϱόλο, αφού για παρά-

δειγµα για τον PCSA, σχήµα 4.5, ο χρόνος για 0% διπλότυπα είναι ≈ 0.1520 δευτερόλεπτα

και για 80% είναι 0.1255 δευτερόλεπτα. Αντίστοιχα ισχύουν και για τον Loglog Counting.

Από την άλλη, ο TDS ενώ για 0% διπλότυπα είναι στα 30 δευτερόλεπτα, µε 80% διπλότυπα

µειώνει το χρόνο κατά 24 δευτερόλεπτα.
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Σχήµα 4.5: Χρονική απόδοση σε σχέση µε ποσοστό διπλότυπων στο Stargate Netbridge
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Σχήµα 4.6: Χρονική απόδοση σε σχέση µε ποσοστό διπλότυπων στο Stargate Netbridge
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Σχήµα 4.7: Χρονική απόδοση σε σχέση µε ποσοστό διπλότυπων στο Stargate Netbridge
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Γραφικές Παραστάσεις Σχετικού Σφάλµατος Παρακάτω παρουσιάζονται οι γραφικές

παραστάσεις του ποσοστού του σχετικού σφάλµατος συναρτήσει του µεγέθους της εισόδου

χωρίς και µε εισαγωγή 40% διπλότυπων για κάθε αλγόριθµο. Από την σχηµατική απεικό-

νιση των αποτελεσµάτων ϐλέπουµε ότι το ποσοστό σχετικού σφάλµατος και για τους τρείς

αλγορίθµους είναι πολύ µικρό, µε µεγαλύτερο ποσοστό σφάλµατος το 0.3% το οποίο παρου-

σιάζει ο Loglog Counting. Για τον PCSA το µέγιστο ποσοστό σφάλµατος είναι 0.1%, ενώ για

τον TDS είναι ακόµα µικρότερο, 0.03%. Με εισαγωγή 40% διπλότυπων τα ποσοστά σχετικού

σφάλµατος δεν επηρεάζονται για κανέναν από τους αλγορίθµους.
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Σχήµα 4.8: Υπολογισµός σχετικού σφάλµατος σε είσοδο χωρίς διπλότυπα στο Stargate

Netbridge
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Σχήµα 4.9: Υπολογισµός σχετικού σφάλµατος σε είσοδο χωρίς διπλότυπα στο Stargate

Netbridge
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Σχήµα 4.10: Υπολογισµός σχετικού σφάλµατος σε είσοδο χωρίς διπλότυπα στο Stargate

Netbridge
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Σχήµα 4.11: Υπολογισµός σχετικού σφάλµατος σε είσοδο µε 40% διπλότυπα στο Stargate

Netbridge
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Σχήµα 4.12: Υπολογισµός σχετικού σφάλµατος σε είσοδο µε 40% διπλότυπα στο Stargate

Netbridge
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Σχήµα 4.13: Υπολογισµός σχετικού σφάλµατος σε είσοδο µε 40% διπλότυπα στο Stargate

Netbridge
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4.1.3 OpenMoko Neo Freerunner

Γραφικές Παραστάσεις Χρόνου Παρακάτω ϕαίνονται οι γραφικές παραστάσεις των πει-

ϱαµατικών µετρήσεων χρόνου συναρτήσει του µεγέθους της εισόδου για τη συσκευή Open-

Moko Neo Freerunner. Στο σχήµατα 4.14 και 4.16 ϐλέπουµε ότι για το µέγεθος εισόδου 106

στοιχεία, οι δύο πιθανοτικοί αλγόριθµοι πραγµατοποιούν τον υπολογισµό των διαφορετικών

στοιχείων σε περίπου 17 δευτερόλεπτα, η εισαγωγή 40% διπλότυπων δεν τους επηρεάζει. Ο

TDS αλγόριθµος χωρίς διπλότυπα ϕτάνει τα 9 δευτερόλεπτα και µε 40% διπλότυπα είναι στα

περίπου 4.3 δευτερόλεπτα.
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Σχήµα 4.14: Μετρήσεις χρόνου σε είσοδο χωρίς διπλότυπα στο OpenMoko Neo Freerunner
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Σχήµα 4.15: Μετρήσεις χρόνου σε είσοδο χωρίς διπλότυπα στο OpenMoko Neo Freerunner
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Σχήµα 4.16: Μετρήσεις χρόνου σε είσοδο µε 40% διπλότυπα στο OpenMoko Neo Freerun-

ner
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Σχήµα 4.17: Μετρήσεις χρόνου σε είσοδο µε 40% διπλότυπα στο OpenMoko Neo Freerun-

ner
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Γραφικές Παραστάσεις Χρόνου - ∆ιπλότυπων Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις

της µέτρησης χρόνου συναρτήσει του ποσοστού διπλότυπων για ένα συγκεκριµένο µέγεθος

εισόδου, n = 6000 στοιχεία. Στα σχήµατα 4.18 και 4.19 παρατηρούµε ότι ο PCSA έχει

περίπου 0.025 δευτερόλεπτα διακύµανση, ενώ ο Loglog Counting έχει διακύµανση περίπου

0.017 δευτερόλεπτα αντίστοιχα. Ο αλγόριθµος TDS, όπως ϐλέπουµε στο σχήµα 4.20, έχει

µεγάλη ϐελτίωση ανάµεσα στις χρονικές αποδόσεις µεταξύ 0%− 80% διπλότυπων της τάξης

των 7 δευτερολέπτων.

 0.1035

 0.104

 0.1045

 0.105

 0.1055

 0.106

 0.1065

 0  10  20  30  40  50  60  70  80

tim
e 

(s
ec

s)

duplicate rate (%)

PCSA, bbits=32 k=256

Σχήµα 4.18: Συµπεριφορά αλγορίθµου σε σχέση µε ποσοστό διπλότυπων στο OpenMoko

Neo Freerunner
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Σχήµα 4.19: Συµπεριφορά αλγορίθµου σε σχέση µε ποσοστό διπλότυπων στο OpenMoko

Neo Freerunner
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Σχήµα 4.20: Συµπεριφορά αλγορίθµου σε σχέση µε ποσοστό διπλότυπων στο OpenMoko

Neo Freerunner
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Γραφικές Παραστάσεις Σχετικού Σφάλµατος Παρακάτω παρουσιάζονται οι γραφικές

παραστάσεις σχετικού σφάλµατος συναρτήσει του µεγέθους της εισόδου χωρίς και µε ει-

σαγωγή 40% διπλότυπων για κάθε αλγόριθµο. Στα σχήµατα 4.21, 4.22, 4.24 και 4.25

παρατηρούµε ότι το µέγιστο ποσοστό σχετικού σφάλµατος για τον PCSA είναι ≈ 0.1%, ενώ

για τον Loglog Counting είναι ≈ 0.3%, µε και χωρίς διπλότυπα. Για τον TDS το µέγιστο

ποσοστό σχετικού σφάλµατος ϕτάνει στο 0.03%.
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Σχήµα 4.21: Υπολογισµός σχετικού σφάλµατος σε είσοδο χωρίς διπλότυπα στο OpenMoko

Neo Freerunner
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Σχήµα 4.22: Υπολογισµός σχετικού σφάλµατος σε είσοδο χωρίς διπλότυπα στο OpenMoko

Neo Freerunner
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Σχήµα 4.23: Υπολογισµός σχετικού σφάλµατος σε είσοδο χωρίς διπλότυπα στο OpenMoko

Neo Freerunner
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Σχήµα 4.24: Υπολογισµός σχετικού σφάλµατος σε είσοδο µε 40% διπλότυπα στο OpenMoko

Neo Freerunner
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Σχήµα 4.25: Υπολογισµός σχετικού σφάλµατος σε είσοδο µε 40% διπλότυπα στο OpenMoko

Neo Freerunner
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Σχήµα 4.26: Υπολογισµός σχετικού σφάλµατος σε είσοδο µε 40% διπλότυπα στο OpenMoko

Neo Freerunner
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4.1.4 PC Engine Alix

Γραφικές Παραστάσεις Χρόνου Παρακάτω ϕαίνονται οι γραφικές παραστάσεις των πει-

ϱαµατικών µετρήσεων χρόνου συναρτήσει του µεγέθους της εισόδου για τη συσκευή PC Engi-

ne Alix. Στα σχήµατα 4.27 και 4.29 παρατηρούµε ότι για µέγεθος ϱοής εισόδου 106 στοιχεία

οι δύο πιθανοτικοί αλγόριθµοι δίνουν την τελική απάντηση µετά από 7.2 δευτερόλεπτα πε-

ϱίπου, χωρίς να επηρεάζονται από εισαγωγή διπλότυπων. Από την άλλη, ο αλγόριθµος TDS

επηρεάζεται από την εισαγωγή 40% διπλότυπων και ενώ χωρίς διπλότυπα απέδιδε στα 1.8

δευτερόλεπτα, µε διπλότυπα αποδίδει 1 δευτερόλεπτο πιο γρήγορα για µέγεθος n = 6000.
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Σχήµα 4.27: Μετρήσεις χρόνου σε είσοδο χωρίς διπλότυπα στο PC Engine Alix
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Σχήµα 4.28: Μετρήσεις χρόνου σε είσοδο χωρίς διπλότυπα στο PC Engine Alix
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Σχήµα 4.29: Μετρήσεις χρόνου σε είσοδο µε 40% διπλότυπα στο PC Engine Alix
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Σχήµα 4.30: Μετρήσεις χρόνου σε είσοδο µε 40% διπλότυπα στο PC Engine Alix
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Γραφικές Παραστάσεις Χρόνου - ∆ιπλότυπων Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις

της µέτρησης χρόνου συναρτήσει του ποσοστού διπλότυπων για ένα συγκεκριµένο µέγεθος

εισόδου, n = 6000 στοιχεία. Στα σχήµατα 4.31 και 4.32 παρατηρούµε ότι η µέγιστη διακύ-

µανση χρόνου σε σχέση µε το ποσοστό διπλότυπων για τον PCSA είναι 0.0015 δευτερόλεπτα,

ενώ για τον Loglog Counting είναι 0.0004 δευτερόλεπτα αντίστοιχα. Για τον TDS όµως η

διαφορά στο χρόνο µε την αύξηση των διπλότυπων είναι πολύ µεγάλη, συγκεκριµένα ενώ µε

0% διπλότυπα η χρονική απόδοση είναι 1.9 δευτερόλεπτα µε 80% διπλότυπα µειώνεται στα

0.3 δευτερόλεπτα.
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Σχήµα 4.31: Συµπεριφορά αλγορίθµου σε σχέση µε ποσοστό διπλότυπων στο PC Engine

Alix
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Σχήµα 4.32: Συµπεριφορά αλγορίθµου σε σχέση µε ποσοστό διπλότυπων στο PC Engine

Alix
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Σχήµα 4.33: Συµπεριφορά αλγορίθµου σε σχέση µε ποσοστό διπλότυπων στο PC Engine
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Γραφικές Παραστάσεις Σχετικού Σφάλµατος Παρακάτω παρουσιάζονται οι γραφικές

παραστάσεις σχετικού σφάλµατος συναρτήσει του µεγέθους της εισόδου χωρίς και µε ει-

σαγωγή 40% διπλότυπων για κάθε αλγόριθµο. Στα σχήµατα 4.34, 4.35, 4.37 και 4.38

παρατηρούµε ότι το µέγιστο ποσοστό σχετικού σφάλµατος για τον PCSA είναι ≈ 0.125%, ενώ

για τον Loglog Counting είναι ≈ 0.25% µε 40% και χωρίς διπλότυπα. Για τον TDS το µέγιστο

ποσοστό σχετικού σφάλµατος είναι µικρότερο και ϕτάνει στο 0.0325%, είτε υπάρχει εισαγωγή

διπλότυπων είτε όχι.
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Σχήµα 4.34: Υπολογισµός σχετικού σφάλµατος σε είσοδο χωρίς διπλότυπα στο PC Engine
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Σχήµα 4.35: Υπολογισµός σχετικού σφάλµατος σε είσοδο χωρίς διπλότυπα στο PC Engine
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Σχήµα 4.36: Υπολογισµός σχετικού σφάλµατος σε είσοδο χωρίς διπλότυπα στο PC Engine

Alix



108 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0⋅100  1⋅105  2⋅105  3⋅105  4⋅105  5⋅105  6⋅105  7⋅105  8⋅105  9⋅105  1⋅106

re
la

tiv
e 

er
ro

r 
(%

)

input size (number of elements)

PCSA, bbits=32, k=256

Σχήµα 4.37: Υπολογισµός σχετικού σφάλµατος σε είσοδο µε 40% διπλότυπα στο PC Engine
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Σχήµα 4.38: Υπολογισµός σχετικού σφάλµατος σε είσοδο µε 40% διπλότυπα στο PC Engine
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Σχήµα 4.39: Υπολογισµός σχετικού σφάλµατος σε είσοδο µε 40% διπλότυπα στο PC Engine
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4.2 Μέγεθος Εισόδου και Μετρήσεις Χρόνου

Το µέγεθος της ϱοής εισόδου γνωρίζουµε ότι παίζει σηµαντικό ϱόλο στη χρονική πολυπλοκό-

τητα των αλγορίθµων, και ϕυσικά είναι απαραίτητο να αξιολογήσουµε την τελευταία, αφού

η αποδοτικότητα σε χρόνο είναι ϑεµελιώδης απαίτηση σε πολλές περιπτώσεις εφαρµογών

τέτοιων δικτύων.

Ας δούµε, λοιπόν, µερικές γραφικές παραστάσεις που δείχνουν τη γενική συµπεριφορά

των αλγορίθµων ανεξάρτητα πλατφόρµας στην οποία πραγµατοποιούνται τα πειράµατα. Στα

σχήµατα 4.14 και 4.15, παρατηρούµε ότι στη συσκευή OpenMoko Neo Freerunner ο χρόνος,

που έχει µετρηθεί για τα διάφορα µεγέθη ϱοής εισόδου χωρίς διπλότυπα, είναι ανάλογος

του µεγέθους και για τους τρείς αλγορίθµους. Αυτό ϐέβαια, δε ϑα συνέβαινε αν για τον TDS

αλγόριθµο είχαµε στη διάθεσή µας τη σωστή συνάρτησηRangeSample, µε την οποία ο χρόνος

της κάθε ενηµέρωσης του sketch ϑα µειωνόταν µε ϐάση ένα παράγοντα O(log |rce|), ο οποίος

είναι τώρα O(|rce|). Το ίδιο παρατηρείται και στις άλλες δύο συσκευές µε διαφορετικούς,

ϕυσικά, χρόνους αφού οι συσκευές µεταξύ τους έχουν περίβλεπτες διαφορές σε υπολογιστική

δύναµη και χωρητικότητα µνήµης.

Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι οι δύο πιθανοτικοί αλγόριθµοι, αν και έχουν χρονική

πολυπλοκότητα ανάλογη του µεγέθους της ϱοής εισόδου, n, οι χρόνοι τους είναι άκρως

ικανοποιητικοί για δίκτυα περιορισµένων πόρων, αφού στην πιο αργή συσκευή, την Stargate

Netbrigde δικτυακή πύλη, ο χρόνος απόκρισης για την εκτίµηση της µέτρησης διαφορετικών

τιµών σε ϱοή εισόδου 400000 στοιχείων είναι περίπου 7.5 δευτερόλεπτα. Αυτό σηµαίνει ότι

ακόµα και σε δίκτυα αισθητήρων, στα οποία παράγονται τεράστιες ποσότητες δεδοµένων, ϑα

µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν επιτυχώς οι δύο πιθανοτικοί αλγόριθµοι. Από την άλλη, ο

αλγόριθµος TDS, δεν ενδείκνυται για χρήση σε τέτοιου είδους δίκτυα µε σκοπό τη µέτρηση

διαφορετικών τιµών της ϱοής εισόδου µόνο, αφού η χρονική απόδοσή του στις περισσότερες

περιπτώσεις είναι απαγορευτική. Θα ήταν πιο ϕρόνιµο και αποδοτικό να χρησιµοποιηθεί

ο αλγόριθµος αυτός για εκτίµηση συναθροιστικών συναρτήσεων, αφού εκεί τουλάχιστον η

απάντηση που παρέχει ο αλγόριθµος είναι ολοκληρωµένη και εντός µικρών ορίων σφάλµατος.
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4.3 Σχετικό Σφάλµα και Μέγεθος Εισόδου

Αφού είδαµε τη χρονική συµπεριφορά των αλγορίθµων για συγκεκριµένα µεγέθη, ας δούµε

κατά πόσο είναι εφικτό να χρησιµοποιηθούν σε εφαρµογές µε απαιτήσεις υψηλής ακρίβειας

αποτελεσµάτων. Γνωρίζουµε ότι οι αλγόριθµοι PCSA και Loglog Counting είναι πιθανοτικής

ϕύσης και δίνονται οι αναµενόµενες τιµές τυπικού σφάλµατος και πόλωσης στην πρώτη

περίπτωση και τυπικού σφάλµατος στη δεύτερη, ώστε να µας δείξουν ότι τα αποτελέσµατά

τους είναι παραπάνω από ικανοποιητικά. ΄Οµως, είναι όντως ικανοποιητικά ή παρέχουν

εκτιµήσεις περιορισµένης ακρίβειας που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως εργαλεία µιας

πιο γενικής εκτίµησης της κατάστασης;

Στα σχήµατα 4.8 και 4.12, ϐλέπουµε τον υπολογισµό του ποσοστού του σχετικού σφάλ-

µατος σε σχέση µε το µέγεθος της ϱοής εισόδου για τους αλγορίθµους PCSA και Loglog

Counting αντίστοιχα στην δικτυακή πύλη Stargate Netbridge. Παρατηρούµε ότι και για

τους δύο αυτούς αλγορίθµους το µέγιστο ποσοστό σφάλµατος δεν ξεπερνά το 0.06% και είναι

ανεξάρτητο του µεγέθους της ϱοής εισόδου. Το σχετικό σφάλµα, ακόµα και για πολύ µεγά-

λα µεγέθη, παραµένει πολύ µικρό, ώστε η ακρίβεια που παρέχουν οι αλγόριθµοι να είναι

παραπάνω από ικανοποιητική. Στο σχήµα 4.10, ϕαίνεται το ποσοστό σχετικού σφάλµατος

για τον αλγόριθµο TDS, ο οποίος είναι, από ότι δείχνουν τα αποτελέσµατα, πιο ακριβής από

τους άλλους δύο αλγορίθµους, το ποσοστό σφάλµατος δεν ξεπερνά το 0.02%. Γεγονός ανα-

µενόµενο λαµβάνοντας υπόψη δύο σηµαντικά σηµεία, τη ϑεωρία πίσω από τον αλγόριθµο, η

οποία δίνει πολύ ακριβείς εκτιµήσεις όσο µικραίνει η προσεγγιστική παράµετρος, ε και την

υλοποίηση κατά την οποία χρησιµοποιείται η DummyHits στη συνάρτηση RangeSample, η

οποία παίζει ίσως το σηµαντικότερο ϱόλο.

Εποµένως, οι δύο πιθανοτικοί αλγόριθµοι προτιµούνται και πάλι, αφού ο TDS είναι

αρκετά περιοριστικός στο ϑέµα του µεγέθους της ϱοής εισόδου. Αν αποφασίσουµε να χρη-

σιµοποιήσουµε τον αλγόριθµο για εκτίµηση πλήθους διαφορετικών τιµών µε µέγεθος ϱοής

αρκετά µεγαλύτερο η πολυπλοκότητα χώρου αυξάνεται κατακόρυφα. Για παράδειγµα, υπο-

ϑέστε ότι ϑέλουµε να µετρήσουµε τις διαφορετικές τιµές µιας ϱοής µεγέθους 600000 στοι-

χείων, αυτό σηµαίνει ότι η προσεγγιστική παράµετρος, ε = 0.01, και το µέγεθος του κάθε
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δείγµατος που διατηρεί ο αλγόριθµος ϑα είναι ίσο µε τ = 60/0.012 = 600000 στοιχεία, τιµή

απαγορευτική για τέτοιου είδους συσκευές.

4.4 Εισάγοντας ∆ιπλότυπα

Είδαµε τι γίνεται στην περίπτωση που δεν εισάγονται διπλότυπα στη ϱοή εισόδου. Στην

υποενότητα αυτή ϑα εξετάσουµε κατά πόσο επηρεάζεται ο κάθε αλγόριθµος από το ποσοστό

διπλότυπων της εισόδου, τόσο χρονικά όσο και σε ακρίβεια αποτελεσµάτων.

4.4.1 Χρονική Αξιολόγηση

΄Οσον αφορά τη χρονική αξιολόγηση µε ϐάση το ποσοστό διπλότυπων ϐοηθούν αρκετά τα

σχήµατα 4.31, 4.32 και 4.33, στα οποία ϕαίνεται η χρονική συµπεριφορά του κάθε αλγο-

ϱίθµου συναρτήσει του ποσοστού των διπλότυπων της ϱοής εισόδου στο PC Engine ALix. Οι

γραφικές έγιναν για συγκεκριµένο µέγεθος ϱοής, το οποίο είναι n = 6000 στοιχεία. Πα-

ϱατηρούµε ότι για τους πιθανοτικούς αλγορίθµους το ποσοστό των διπλότυπων δεν παίζει

απολύτως κανένα ϱόλο αφού η χρονική διαφορά που έχουν τα πειράµατα µεταξύ 0% και

80% διπλότυπων στην είσοδο είναι πολύ µικρή, της τάξης του 1/1000 του δευτερολέπτου.

Από την άλλη, ο αλγόριθµος TDS λόγω της διαδικασίας που ακολουθεί, δηλαδή ελέγχον-

τας στην κύρια ϱουτίνα του αν το στοιχείο έχει ήδη εξεταστεί ή όχι και αν ναι παρακάµπτει

όλες τις άλλες πράξεις, αποδίδει πολύ γρηγορότερα όσο αυξάνεται το ποσοστό διπλότυπων

στη ϱοή εισόδου. Πιο συγκεκριµένα, ϕαίνεται στο σχήµα 4.33, ότι ο χρόνος και το ποσοστό

διπλότυπων της εισόδου είναι αντιστρόφως ανάλογα µεγέθη, αφού όσο περισσότερα στοιχεία

αναφέρονται σε διπλότυπες παρατηρήσεις τόσο περισσότερες πράξεις αποφεύγονται.

4.4.2 Αξιολόγηση Ακρίβειας

΄Οπως ϕαίνεται από τα σχήµατα 4.37, 4.38 και 4.39 για το PC Engine Alix, η ακρίβεια των

τριών αλγορίθµων δεν επηρεάζεται από το ποσοστό διπλότυπων της ϱοής εισόδου. Το πο-
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σοστό σχετικού σφάλµατος είναι στα επίπεδα που ήταν όταν εξετάσαµε την ακρίβεια χωρίς

διπλότυπα. Γεγονός το οποίο ήταν αναµενόµενο, αφού η ακρίβεια ϑεωρητικά δεν έχει σχέση

µε το ποσοστό διπλότυπων στη ϱοή εισόδου. Για τους δύο πιθανοτικούς αλγορίθµους, PCSA

και Loglog Counting η ακρίβεια εξαρτάται από τη συνάρτηση κατακερµατισµού που χρησι-

µοποιείται και την παράµετρο m, η οποία υποδηλώνει τον αριθµό των διαφορετικών πινάκων

ψηφίων που υπολογίζονται από τους αλγορίθµους. Στην ε-approximation διαδικασία του

TDS αλγορίθµου, η ακρίβεια εξαρτάται από την επιλογή της προσεγγιστικής παραµέτρου, ε,

η οποία καθορίζει το µέγιστο µέγεθος του κάθε δείγµατος και όχι από τη µορφή της εισόδου.
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Κεφάλαιο 5

Συµπεράσµατα και Μελλοντικές

Κατευθύνσεις

Στην παρούσα διπλωµατική παρουσιάστηκαν τρείς αλγόριθµοι σχετικοί µε τον τοµέα της

συγκέντρωσης/συνάθροισης δεδοµένων και την επίλυση του προβλήµατος µέτρησης διαφορε-

τικών τιµών µιας ϱοής δεδοµένων. Ακολούθησε η περιγραφή των ϐηµάτων της υλοποίησης

των αλγορίθµων και η προετοιµασία του πηγαίου κώδικα µε σκοπό την εκτέλεση πειραµάτων

σε περιβάλλοντα περιορισµένων υπολογιστικών πόρων, τα οποία και παρουσιάζονται. Στη

συνέχεια, δόθηκαν τα πειραµατικά αποτελέσµατα σε µορφή γραφικών παραστάσεων, συνο-

δευόµενα από τα κατάλληλα σχόλια και παρατηρήσεις.

5.1 Συµπεράσµατα

Η πειραµατική αξιολόγηση των αλγορίθµων σε σηµαντικά περιορισµένα υπολογιστικά συ-

στήµατα, η οποία από όσο γνωρίζουµε πραγµατοποιήθηκε για πρώτη ϕορά, µας οδηγεί σε

χρήσιµα και πολύτιµα συµπεράσµατα όσον αφορά την πρακτική εφαρµογή των τελευταίων

σε τέτοιου είδους συσκευές. ∆είξαµε ότι το υπάρχον εµπορικό υλικό διαθέτει ικανοποιητικά

τεχνικά χαρακτηριστικά για να υποστηρίξει αποδοτικά την χρήση πιο γενικού σκοπού (PCSA,

Loglog Counting), αλλά και πιο εξειδικευµένων (Time-decaying Sketches) αλγορίθµων. Τα

115
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περιβάλλοντα στα οποία εκτελέστηκαν τα πειράµατα κρίθηκαν κατάλληλα για να ‘‘αντέξουν’’

τους αλγορίθµους που εξετάσαµε χωρίς να χρειάζονται πολύ ‘‘προσεκτικές’’ κινήσεις στη δια-

χείριση της µνήµης, εκτός από αυτές που αναφέρονται στον εκάστοτε αλγόριθµο.

Επιπλέον, τα πειραµατικά αποτελέσµατα αποκαλύπτουν ότι η επιλογή του κατάλληλου

αλγορίθµου δεν επίκεται στο υλικό που χρησιµοποιείται, αλλά στην εφαρµογή που αποσκο-

πούµε να υλοποιήσουµε. Η συµπεριφορά των αλγορίθµων είναι η ίδια σε κάθε συσκευή, το

µόνο που αλλάζει είναι η τάξη των δεδοµένων, η οποία εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της

τελευταίας. Για παράδειγµα, ϑα προτιµούσαµε στην περίπτωση που ϑέλουµε να υπολογίσου-

µε πιο σύνθετα µεγέθη (µέσος όρος, φ-quantiles, ...) να χρησιµοποιήσουµε τον αλγόριθµο

TDS, επειδή παρά την αυξηµένη πολυπλοκότητα χώρου παρέχει πολύ ακριβείς αποκρίσεις

σε πολυλογαριθµικό χρόνο.

Μια πολύ κρίσιµη υποσηµείωση είναι ότι ενώ TDS παρουσιάζεται σαν ένας αλγόριθµος

αιχµής για συγκέντρωση δεδοµένων δικτύων αισθητήρων, η πρακτική του εφαρµογή είναι

αδύνατη. ∆εν γίνεται µε την παρούσα διαδικασία που προτείνεται να παράγουµε τα ϑεω-

ϱητικά όρια για τις πολυπλοκότητες χώρου και χρόνου. Επιπροσθέτως, γίνεται ξεκάθαρο

από την πειραµατική διαδικασία ότι αν αυξήσουµε το µέγεθος της εισόδου και επαγωγικά

το µέγεθος των δειγµάτων, ο χρόνος επεξεργασίας του αλγορίθµου ϑα είναι κάθε άλλο παρά

ικανοποιητικός.

5.2 Μελλοντικές Κατευθύνσεις

Η δουλειά που έχει γίνει, αλλά και συνεχίζεται στο πεδίο της συνάθροισης δεδοµένων µας

ϐοηθά να ορίσουµε µονοπάτια για τη συνέχεια της διπλωµατικής αυτής. Το επόµενο ϐήµα

που έρχεται ϕυσικά είναι να ϑέσουµε ως είσοδο στους αλγορίθµους πραγµατικά δεδοµένα,

τα οποία µπορούµε, όχι εύκολα, να συγκεντρώσουµε από δίκτυα αισθητήρων. Θα ήταν πολύ

ενδιαφέρον να δούµε αν και πως ϑα επηρεαστεί η συµπεριφορά των αλγορίθµων µε τροφοδό-

τηση πραγµατικής εισόδου, η οποία µπορεί να ακολουθεί κάποια συγκεκριµένη κατανοµή

ή να αποτελείται από σύνθετη κατανοµή στοιχείων. Εποµένο, ϐήµα ϑα µπορούσε να είναι η
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αξιολόγηση των αλγορίθµων σε πιο εξεζητηµένες συσκευές δικτύων αισθητήρων ώστε να α-

ποφανθούµε αν η υλοποίησή τους είναι το ίδιο άνετη και εύκολη όσο στις συσκευές λίγο πιο

υψηλού επιπέδου. Θεµελιώδες ϐήµα αποτελεί η ενσωµάτωση των αλγορίθµων σε εφαρµογές

πραγµατικού χρόνου ενός κινητού δικτύου ή δικτύου αισθητήρων, µε σκοπό την ανάλυση

της αποδοτικότητας της ολοκληρωµένης εφαρµογής. Τέλος, εφόσον µπορούµε να έχουµε στη

διάθεσή µας πληθώρα πειραµατικών αποτελεσµάτων ϑα µπορούσαµε να προτείνουµε έναν

αλγόριθµο που συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα της κάθε προσέγγισης και ϑα προσαρµόζεται

ανάλογα µε την εφαρµογή.
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