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Prise de décision distribuée dans des SMA dynamiques

Décision Distribution

m Probléeme
d’optimisation sous
contraintes

m Décisions =
variables (COP)
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Prise de décision distribuée dans des SMA dynamiques

Décision Distribution Dynamique
m Probléme ®m Multi-agent
d’optimisation sous m Optimisation
contraintes distribuée (DCOP)
m Décisions = m Distribution efficace

variables (COP) des décisions
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Prise de décision distribuée dans des SMA dynamiques

Décision Distribution Dynamique
m Probléme ® Multi-agent m Agents
d’optimisation sous m Optimisation arrivants/partants
contraintes distribuée (DCOP) m Les décisions
m Décisions = m Distribution efficace doivent étre
variables (COP) des décisions préservees

m Les décisions
doivent étre migrées
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Distribution des decisions

Prise de décision distribuée = DCOP : (A, X ,D,C,u)

m A={ai,...,a 4} un ensemble d'agents;

m XY={z1,..,z,} un ensemble de variables;

m D={D,,,...,D,, } les domaines des variables x;;

m C={c1,...,c;n} Un ensemble de contraintes souples

m 1, une fonction associant chaque variable a un agent = La distribution.

Une solution au DCOP est une affectation de valeur a toutes les variables
qui minimise la somme totale des coits ) _,c;.
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Distribution des décisions
m Algorithmes pour les DCOP, optimaux ou pas
m Plusieurs représentations graphiques
m Noeuds = calculs
m Distribuer les calculs sur les agents

X9 D I3

x T
Z2 Z3 : frs @
o & W@

(b) Graphe de facteurs
(a) Graphe de contraintes binaires (c) Graphes de facteurs n-aires
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Distribuer les calculs

Calcul

m appartiennent a un agent :
lien "naturel”,

spécifique au probléme
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Distribuer les calculs

Calcul
m appartiennent a un agent
m décision partagée :
artefact de modélisation, avec aucun lien

évident avec un agent (e.g. emploi du temps
distribué)
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Distribuer les calculs

Calcul
m appartiennent a un agent
m décision partagée :
artefact de modélisation, avec aucun lien

évident avec un agent (e.g. emploi du temps
distribué)
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Distribuer les calculs

Calcul
m appartiennent a un agent
m décision partagee
m facteur, dans un graphe de facteurs:
ne représente pas une variable de décision
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Distribuer les calculs

Calcul
m appartiennent a un agent
m décision partagee
m facteur, dans un graphe de facteurs:
ne représente pas une variable de décision
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Distribuer les calculs (cont.)

La distribution impacte les caractéristiques du systéeme
m vitesse d’exécution
m charge de communication
m colit d'hébergement / préférences

Distribution optimale
m dépendante du probléme
m probléme d’optimisation : trouver la meilleur distribution suivant vos critéres

m déterminer la distribution optimale = partitionnement de graphe
NP-difficile en général [BouLLE, 2004]

Rust, Picard, Ramparany Résilience et auto-réparation



Définition d’une distribution optimale

Définition géneérique, basée sur

m La capacité des agents:
— cap(an,) & weight(x;)
m la charge de communication :
avec des colt de communication entre agents differents
— com(;,Y;,m,0n)
m les préférences — coiits d’hébergement :
peut étre utilisé pour modéliser des préféerences, des colits opérationnels, etc.
— host(ap,,z;)
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Définition d’une distribution optimale
Définition géneérique
m Respecter les capacités limites des agents & empreinte de calculs

Vam, €A, Z weight(z;) 2" <cap(an)
z, €D
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Définition d’une distribution optimale
Définition géneérique
m Respecter les capacités limites des agents & empreinte de calculs

Vam, €A, Z weight(z;) 2" <cap(an) (1)
;€D

® Minimiser la charge communicationnelle :
avec des colt de communication entre agents différents

minimiser g E com(i,j,m,n)- a;;" (2)
x!m
‘ (i,7)€D(m,n)EA?
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Définition d’une distribution optimale
Définition géneérique
m Respecter les capacités limites des agents & empreinte de calculs

Vam, €A, Z weight(z;) 2" <cap(an) (1)
;€D

® Minimiser la charge communicationnelle :
avec des colt de communication entre agents différents

minimiser g E com(i,j,m,n)- a;;" (2)
x™
N (i,7)€D(m,n)EA?

m Minimiser les colits d’hébergement :
peut étre utiliser pour modéliser des préférences, des colits opérationnels, etc.

minimiser Z 2" -host(am,,z;) (3)
i (zi,am)EX XA

i
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Distribuer les calculs (cont.)

Distribution optimale

m NP-difficile, mais peut étre résolue avec un branch-and-cut
Les solveur de programmes linéaire sont assez bons pour ca

m Utile pour bootstraper le systéme
m Mais, seulement possible pour de petites instances

m Lorsque ce n'est pas résolvable, donne une métrique de qualité des
distributions
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Systemes ouverts et dynamiques

m Les calculs sont distribués sur les a
agents:
que se passe-t-il si le systeme
change?
as as
aq

12
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Systémes ouverts et dynamiques

ay
m De nouveaux agents peuvent ag as
rejoindre le systéeme Q
. , y T2 fa 3
» Utiliser de l'effort/capacité de
calcul supplémentaire?
> Migrer des calculs? ay
2
as
Ts
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Systémes ouverts et dynamiques

ay
m De nouveaux agents peuvent ag as
rejoindre le systéeme O
. , . T2 fa z3
» Utiliser de l'effort/capacité de -
calcul supplémentaire?

> Migrer des calculs? ay

T4

fB‘@%
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Systémes ouverts et dynamiques

ay
(=)
m De nouveaux agents peuvent as as
rejoindre le systéme m [ @
» Utiliser de l'effort/capacité de - |
calcul supplémentaire?
> Migrer des calculs? ay

m Des agents peuvent quitter le
systéme a tout moment ez

» Comment assurer que le systéme
marche encore de maniéere
nominale?

> Migrer les calculs aux agents 5 <: > as
restants
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Systémes ouverts et dynamiques

ay
m De nouveaux agents peuvent 2
rejoindre le systéeme 69
» Utiliser de l'effort/capacité de

calcul supplémentaire?
» Migrer des calculs?
m Des agents peuvent quitter le
systéme a tout moment ez
» Comment assurer que le systeme
marche encore de maniére
nominale?

> Migrer les calculs aux agents s <: > as
restants

Rust, Picard, Ramparany Résilience et auto-réparation 10




Systémes ouverts et dynamiques

ag al

m De nouveaux agents peuvent
rejoindre le systéeme 69
» Utiliser de l'effort/capacité de
calcul supplémentaire?
» Migrer des calculs?

m Des agents peuvent quitter le
systéme a tout moment ez
» Comment assurer que le systéme
marche encore de maniére
nominale?

> Migrer les calculs aux agents s <: > as
restants
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k-resilience

Définition (k-résilience)
Etant donnés les agents A, les calculs X, et une distribution p, un systéme est
k-résilient si pour tout F C A |F| <k, une nouvelle distribution z/: X — A\ F existe

Mise en ceuvre
m Rendre disponible les définition des calculs : réplication
m Migrer les calculs « orphelins » : sélection du candidat

Rust, Picard, Ramparany Résilience et auto-réparation 1



Réplication pour la k-resilience

Placement des réplicas

m Répliquer les calculs sur k agents
m Respecter les capacités des agents
m Optimiser les colits de communication et d’hébergement

Réplication optimale (?)

m Trés grand espace de recherche = probléme du sac a dos multiple quadratique
(QMKP) [sarac et SipatioGLy, 2014], NP-difficile

m Pas de définition claire de l'optimalité

Rust, Picard, Ramparany Résilience et auto-réparation 12



Réplication pour la %-résilience (cont.)

Approche heuristique : Distributed Replica Placement Method (DRPM)

m Exploiter le graphe de calculs : colits de communication
m Ajouter des nceuds supplémentaires pour les colits d’hébergement

m Utiliser l'algorithme Iterative Lengthening / Uniform Cost Search sur le graphe
obtenu

m Implantation distribuée
m Initiée par chaque agent, pour chacun de ses calculs a répliquer

Rust, Picard, Ramparany Résilience et auto-réparation 13



Distributed Replica Placement Method (DRPM)

Placement de 2 réplicas pour z;, hébergé sur a;

route(ay,az2)=1

route(az,a3)=3
(=)

route(az,as)=1

route(ai,as)=1
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Distributed Replica Placement Method (DRPM)

Placement de 2 réplicas pour x;, hébergeé sur a;

host(az,z;)=1 - ==’ host(ag,z;)=1

’
’

’  route(az,a3)=3 ¢
as

route(ag,as)=1

route(a,az)=1

route(a,as)=1

host(a4,z;) =5 \\,—\\
Cay )
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Distributed Replica Placement Method (DRPM)

Budget de 1

host(az,z;)=1 - ‘ host(az,z;)=1 -

’ s
’ ’

’  route(az,a3)=3 ¢
as

route(ag,as)=1

route(a,az)=1

route(a,as)=1

host(a4,z;) =5 \\,—\\
L ay )
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Distributed Replica Placement Method (DRPM)

Budget de 1

host(az,z;)=1 - ‘ host(az,z;)=1 -

’ s
’ ’

’  route(az,a3)=3 ¢
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route(a,az)=1
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Distributed Replica Placement Method (DRPM)

Budget de 2 : placement d’un replica sur as

4 \ z \
1

\ as ) \ as |
- host(ag,z;)=1 "~

route(az,a3) =3 ¢
as

route(ag,as)=1

host(ag,z;)=1

route(a,az)=1

route(a,as)=1

host(a4,z;) =5 \\,—\\
Cay )
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Distributed Replica Placement Method (DRPM)

Budget de 2 : placement d’un replica sur as

4 \ z \
1

\ as ) \ as |
- host(ag,z;)=1 "~

route(az,a3) =3 ¢
as

route(ag,as)=1

host(ag,z;)=1

route(a,az)=1

route(a,as)=1
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Distributed Replica Placement Method (DRPM)

Budget de 4

1

\ as ) \ as |
- host(ag,z;)=1 "~

route(az,a3) =3 ¢
as

route(ag,as)=1

host(ag,z;)=1

route(a,az)=1

route(a,as)=1

host(a4,z;) =5 \\,—\\
L ay )
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Distributed Replica Placement Method (DRPM)

Budget de 5 : deuxiéme replica sur a3

1

\&2] v ag |

host(ag,z;)=1 == host(az,z;)=1

route(az,a3) =3

route(a,az)=1
route(ag,as)=1
route(a,as)=1

host(a4,z;) =5 \\,—\\
Cay )
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Réparation distribuée : sélection des candidats

Réparer en migrant les calculs

m Calculs orphelins X, : hébergés sur l'agent disparu

m Agents candidats A, : agents possédants des réplicas des calculs orphelins (<k
pour chaque calcul)

m Sélectionner exactement un agent candidat pour chaque calcul orphelin
m Respecter les capacités des agents

m Sélectionner les candidats qui minimisent les colits de communication et
d’hébergement

Similaire au probléme de distribution initial mais sur un sous-graphe
trés restreint du graphe initial.
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Réparation distribuée : sélection des candidats (cont.)

DCOP avec 9 calculs distribués sur 4 agents
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Réparation distribuée : sélection des candidats (cont.)

=6~
o (@)=
« [ On®

Rust, Picard, Ramparany

<
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© @

DCOP avec 9 calculs distribués sur 4 agents
m Réplicas de xg héberges sur ao, ay
m Réplicas de x7 héberges sur ay, a4
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Réparation distribuée : sélection des candidats (cont.)

(V)

‘“
% (—~(=0—=)
% (=)

a

W~

Rust, Picard, Ramparany

a3 quitte le systéeme
. m 14 et 27 doivent étre replaces

m Agents candidats:
z6:{as as }

x7:{a1,a4}

m Variable binaire pour chaque réplica : z
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Réparation distribuée : sélection des candidats (cont.)

Modélisation de la sélection comme un probléme
d’optimisation

a @ @ . Tous les calculs orphelins doivent étre héberges :
z' =1 (4)
: @@ ® 2z

HORONENON _
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Réparation distribuée : sélection des candidats (cont.)

Contraintes de capacité
a e.@ . Z weight(z;)-z]"+
T, eEXM
w ()

2€n N am)\Xe
g )
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Réparation distribuée : sélection des candidats (cont.)

Minimisation des colts d’hébergement

Z host(am,,z;)-zj"

T eEXM

Q S
) —
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Réparation distribuée : sélection des candidats (cont.)

Minimisation des codts de communication
.o -1
Z I?-Com(z,j,m,,u, (IJ))
(xi,a:j)EXg”XNi\Xc

+ > a2 Y alcom(igmn)) (4)

(xi,xj)eX}:“XNiﬁXc aneAg

Q S
) —
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Résoudre le probléeme de la sélection

Probléme de décision optimale

m Modélisé comme un DCOP
m Nous utilisons un DCOP pour réparer la distribution du DCOP original!

» DCOP original : variables = décisions pour notre probléme
» DCOP de réparation : variables = sélection des candidats

Résolution
m Algorithme MGM-2 [MarEswaraN et al., 2004]
m Rapide, léger, monotone
m Bon comportement avec les contraintes souples et dures
m Pas de probléme de distribution dans ce cas

Rust, Picard, Ramparany Résilience et auto-réparation 17



Expérimentations

3 types de DCOP

m coloration de graphes aléatoires
avec densité p=0.3

m coloration de graphes scale free
[BARABASI, 1999]

m modeéles d’Ising

2 types d’infrastructures

m uniforme
m dépendante du probleme

2 processus de décision distribuées

m A-DSA [ZHANG et al., 2005]
B Max-Sum [FarRINELLI et al., 2008]

Scénarios de perturbation

m toutes les 30 secondes, 3 agents
disparaissent

m MGM-2 pour la réparation

20 instances générées, 5 exécutions par instance

Résolution avec ou sans perturbations

Implantation avec pyDCOP : https://github.com/Orange-OpenSource/pyDcop

Rust, Picard, Ramparany
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https://github.com/Orange-OpenSource/pyDcop

Résultats expérimentaux
Coiit moyen des solutions

st vith pertubation  — a — n  — average cost without pertubation
uniform uniform problem dependent
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(a) A-DSA (b) Max-Sum

FIGURE — Colit des solutions de Max-Sum (a) et A-DSA (b) en cours d’exécution, avec (bleu) et sans perturbations
(rouge), sur des infrastructures uniformes (gauche) et dépendantes du probléme (droite), et sur coloration scale
free (haut), coloration aléatoire (milieu), et Ising (bas)
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Résultats expérimentaux
A-DSA - Coloring Scalefree - Problem dependant
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FIGURE — A-DSA - Scalefree - Problem dependant
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Résultats expérimentaux
A-DSA - Ising - Uniform
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FIGURE — A-DSA - Ising - Uniform
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Résultats expérimentaux
Coiit moyen des distributions

— global distribution cost  —— communication cost  —— hosting cost — global distribution cost  —— communication cost  —— hosting cost

uniform problem dependent uniform problem dependent
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(a) A-DSA (b) Max-Sum

FIGURE - Colit de la distribution des graphes de calculs pour A-DSA et Max-Sum, aprés chaque événement, sur des
infrastructures uniformes (gauche) et dépendantes du probléme (droite), et sur coloration scale free (haut),
coloration aléatoire (milieu), et Ising (bas)
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Conclusion

Résume
m Définition d’une distribution optimale des calculs/décisions sur un ensemble
d'agents
m Algorithme distribué de réplication des calculs
m Méthode de réparation distribuée, basée sur un DCOP

Travaux futurs
m Relacher les contraintes sur 'algorithme DCOP utilisé pour le probléme original

m Tester avec d'autres algorithmes (seulement Max-Sum et DSA)
m Plus d’expérimentations avec d’autres domaines applicatifs

> Autres types de problémes (meeting scheduling, target tracking, etc.)
» Graphe de calculs non DCOP (e.g. VNF)

Rust, Picard, Ramparany Résilience et auto-réparation 23
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Résultats expérimentaux
A-DSA - Coloring Random - Uniform
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Résultats expérimentaux
A-DSA - Coloring Random - Dependant
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FIGURE — A-DSA - Coloring Random - Dependant
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Résultats expérimentaux
MaxSum - Ising - Uniform
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FIGURE — MaxSum - Ising - Uniform
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Résultats expérimentaux
MaxSum - Coloring Random - Uniform
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