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RESUMEN

xiste una creciente demanda de sistemas online, especialmente de aque-

llos que requieren procesamiento de informacion. Esta demanda suma-

da a las nuevas tecnologias de monitoreo (como por ejemplo las redes
de sensores) impulsaron un nuevo tipo de aplicaciéon que requiere bajas latencias y
procesamiento continuo de grandes volumenes de datos (los cuales arriban en for-
ma de streams). El procesamiento de streams constituye un paradigma de cémputo
relacionado con SIMD que permite que algunos tipos de aplicaciones puedan explo-
tar una forma de procesamiento paralelo y puede emplearse en diferentes dominios,
como por ejemplo para la implementacion de sistemas financieros, monitoreo basado
en sensores, sistemas militares, monitoreo de red, etc. Si bien los sistemas de gestion
de bases de datos (DBMS) pueden utilizarse para implementar este tipo de aplica-
ciones, las restricciones de bajas latencias de procesamiento y grandes volimenes de
datos a procesar los vuelve inadecuados. Una mejor alternativa son los sistemas de
gestion de streams de datos, usualmente sistemas distribuidos de gestion de streams
de datos (DSMS por su sigla en inglés) debido a que estas aplicaciones son inhe-
rentemente distribuidas y por lo tanto las soluciones distribuidas son naturales y
proveen mejoras en cuanto a escalabilidad y performance.

Esta tesis se enfoca en dos aspectos desafiantes pertenecientes al campo de los
sistemas distribuidos en general y al de los DSMS en particular: (1) tolerancia a
fallas capaz de resistir fallas a nivel de nodos y de red y (2) gestiéon de carga en
sistemas federados.

Nuestro enfoque al problema de la tolerancia a fallas se basa en replicacion capaz

de enmascarar tanto las fallas a nivel de los nodos como a nivel de las redes. Nuestro
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protocolo, denominado Disponibilidad y Consistencia Ajustable a las Aplicaciones
(DCAA) puede manejar adecuadamente la relacion entre disponibilidad y consis-
tencia, manteniendo (si es posible) la disponibilidad especificada por el usuario o
la aplicacién, pero produciendo (eventualmente) los resultados correctos. Al mismo
tiempo, DCAA también trata de producir el menor niimero de resultados incorrec-
tos (imprecisos) que luego deberédn requerir correccién. La principal diferencia entre
DCAA y enfoques previos sobre tolerancia a fallas en el campo de los DSMS es
que DCAA soporta al mismo tiempo diferentes restricciones en las aplicaciones, esto
quiere decir que cada aplicacién puede potencialmente tener distintas preferencias
de disponibilidad y consistencia.

Por otro lado presentaremos un nuevo protocolo de gestién de carga denominado
Mecanismo de Precio Acotado (MPA), el cual permite que nodos auténomos (parti-
cipantes colaborativos) compartan su carga sin la necesidad de contar con recursos
suficientes para la operacién durante picos de carga. MPA es un protocolo basado
en contratos donde cada nodo practica una negociacion offline y los participantes
migran carga en tiempo de ejecucién unicamente a nodos (pares) con los cuales
mantienen un contrato (y pagan mutuamente de acuerdo al precio contratado). Es-
te protocolo de gestion de carga ofrece incentivos que promueven la participacion
de los nodos y produce una buena distribucién de carga (a nivel global del siste-
ma). Los aportes mds importantes de nuestro enfoque por sobre trabajos previos
basados en economias de computo son su estabilidad, predecibilidad, baja carga
de procesamiento, privacidad y promocion de relaciones entre participantes, posi-
bilitando que los mismos pueden crear y explotar estas relaciones privilegiadas. El
protocolo MPA es general y por lo tanto puede utilizarse para la gestién de carga
de cualquier entorno federado y no sélo bajo DSMS. Mas atn, este nuevo protocolo
de gestion de carga debe no solo trabajar en los tipicos entornos colaborativos sino
que también debe ser capaz de solucionar escenarios mas reales, donde cada nodo

(probablemente parte de diferentes organizaciones auténomas) juega bajo distintas
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reglas, tratando de maximizar su propia ganancia sin cooperar necesariamente con
sus pares. Ademas de los modelos econémicos existen varios trabajos basados en
SLA (Service Level Agreements) para solucionar el problema de la gestién de carga
cuando el entorno no es colaborativo. Mostraremos que los modelos SLA no proveen
una solucién completa y que los acuerdos entre pares usualmente proveen mejores
resultados.

Si bien esta tesis parece tener dos focos en lugar de uno, es importante notar que
atacaremos especialmente el problema de la gestion de carga en sistemas distribuidos
federados. La relacién entre este enfoque y la tolerancia a fallas radica en los con-
tratos negociados: ademds de precio y tareas (carga), los contratos pueden incluir
disponibilidad, caracteristica que vuelve especialmente importante la tolerancia a

fallas.

TERMINOS CLAVE: sistemas distribuidos, sistemas federados, gestién de carga, toleran-

cia a fallas, DSMS.

DIRECTOR DE TESIS: Dr. Guillermo R. Simari.
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ABSTRACT

here is an increased demand for online systems, especially those re-

quiring information processing. This demand added to new monitoring

technologies (like sensors networks) have motivated a new type of appli-
cation that requires low latency and continuous processing of large volumes of data
(arriving as streams). Stream processing is a computer programming paradigm, rela-
ted to SIMD, that allows some applications to more easily exploit a form of parallel
processing and it can be employed in many different domains, such as financial
systems, sensor based monitoring, military systems, network monitoring, etc. Even
when traditional database management systems (DBMS) can be used to handle the-
se applications, the low latency and high volume processing constrains make them
not suitable. A much better alternative are the data stream management systems,
usually distributed data stream management systems (DSMS) because these are in-
herently distributed applications so distributed solutions are natural and providers
of scalability and performance improvements.

This thesis focuses on two challenges faced by distributed systems in general and
DSMS in particular: (1) fault tolerance able to resist node and network failures and
(2) load management in federated systems.

The fault tolerance approach is based on replication and our protocol can resist
most node and network failures. It is called Disponibilidad y Consistencia Ajustable
a las Aplicaciones (DCAA) and addresses the availability /consistency relation by
maintaining (if possible), the availability specified by the user or the application
but (eventually) producing correct results. At the same time, DCAA also attempts

to produce the minimum number of incorrect (inaccurate) results that will need
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correction. The main difference of DCAA over previous approaches for fault tolerance
in DSMS is that DCAA supports at the same time different application constrains,
this means that each application can potentially choose a different preference of
availability and consistency.

Our load management protocol, called Mecanismo de Precio Acotado (MPA)
enable autonomous nodes (collaborative participants) to share their load without
having the required resources for peak load work. MPA is a contract based pro-
tocol where nodes practice an offline negotiation and participants migrate load at
execution time only to peers with whom they hold a contract (and pay each other
according to the contracted price). This load management protocol offers incentives
that promote participation and produces a good (system wide level) load distribu-
tion. The key differences of our approach over previous works based on computatio-
nal economies are its stability, predictability, lightweight, privacy, and promotion
of the relationships among participants, enabling them to create and exploit these
privileged relationships. The MPA protocol is general, so it can be used to manage
load in any federated environment, and not only DSMS. Moreover, this new load
management protocol should not only work under the typical collaborative environ-
ment, but also should be able to address the more realistic scenery where each node
(probably part of different and autonomous organizations) plays under different ru-
les trying to maximize their own gain, without necessarily cooperating with their
partners. Besides economic models there are various works based on SLA (service
level agreements) to solve the load management problem when the environment is
not a collaborative one. We will show that SLA models do not provide a complete
solution and that peer agreements usually provide better results.

Although this thesis seems to have two focuses instead of one, it is important
to notice that we especially address the load management problem under federated
distributed systems. The relation among this focus and fault tolerance is in the ne-

gotiated contracts: besides price and tasks (load), contracts can include availability,
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which raises the importance of fault tolerance.

KEYWORDS: distributed systems, federated systems, load sharing, fault tolerance, DSMS.
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TERMINOLOGIA

ste glosario contiene términos en inglés (referentes al drea de Sistemas) y la
acepcion de los mismos en castellano utilizada en esta Tesis. Para cada uno
de ellos se indica la pagina en donde aparece por primera vez.

bottleneck cuello de botella.

broadcast mensaje que se envia a todos los nodos de la red.
callback devolucién de llamada.

CPU-bound ocurre cuando el procesador no puede ejecutar con sufi-

ciente velocidad como para mantener el nimero de procesos en la cola
run consistentemente bajo.

daemon demonio, proceso servidor que no posee una terminal con-
troladora.

default omisioén.

diskless maquina sin unidades de disco rigido.

drop accion de descartar un mensaje recibido.

end point una aplicacién, servicio, protocolo u otro agente compu-

tacional que emplea la red para transferir datos hacias otro end point.

ethernet norma o estandar (IEEE 802.3) que determina la forma en
que los puestos de la red envian y reciben datos sobre un medio fisico
compartido que se comporta como un bus légico, independientemente de
su configuracién fisica. Originalmente fue disenada para enviar datos a
10 Mbps, aunque posteriormente ha sido perfeccionado para trabajar a
100 Mbps, 1 Gbps o 10 Gbps y se habla de versiones futuras de 40 Gbps
y 100 Gbps.

exit code valor numérico retornado por el proceso que finaliza su
ejecucion hacia su proceso padre que generalmente se emplea para indicar
si la operacién fue exitosa (valor 0) o no (valor mayor que 0). Este valor
puede obtenerse desde un shell UNIX mediante la variable especial $7

flag bandera, marca.

garbage collector programa de recoleccion de basura, se devuelven al sistema
recursos asignados que no estan siendo utilizados actualmente.
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grid computing

infraestructura distribuida geograficamente para la ejecu-

cién de aplicaciones cientificas y de ingenieria. El término ha ido ganando
popularidad, a la vez que se extiende abarcando desde el networking has-
ta la inteligencia artificial.

handler
positivo.

header

home

un proceso.

job

library

load balancing
load sharing

mainframe

rutina de gestién de una senal, una interrupcién, o un dis-

encabezado.

nodo origen, i.e., desde donde fue ejecutado inicialmente

tarea.

libreria.

balance de carga.
carga compartida.

los ordenadores centrales o mainframes son ordenadores

grandes, potentes y caros usados principalmente por grandes companias
para el procesamiento de grandes cantidades de datos, por ejemplo, el
procesamiento de transacciones bancarias. El término aparecié a princi-
pios de los setenta con la introduccion de ordenadores mas pequenos como
la serie DEC PDP, que fueron conocidos como miniordenadores, por lo
que los usuarios acunaron el término ordenador central para describir a
los tipos de ordenadores mas grandes y antiguos.

master

multicast
grupo.

nonpreemptive
offset
overhead

pathname

maestro.

mensaje que se envia a todos los nodos de un determinado

no apropiativo.
desplazamiento.
sobrecarga.

cadena (string) con el camino completo al recurso, usual-

mente un archivo.

pipe

tipo especial de archivo que implementa semantica FIFO

para procesos lectores y escritores.

port
preemptive

process id

portico.
apropiativo.

identificador de proceso, PID.
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remote execution

scheduling
server
shell

signal

ejecucion remota.

planificacion.

servidor.

intérprete de comandos, e.g., zsh, bash, csh.

senal, uno de los mecanismos de IPC de un sistema UNIX.

Originalmente creado para matar procesos.

socket

punto final de un enlace de comunicacién de dos vias entre

dos procesos a través de la red.

source
speedup
system call
target
thread

timeout

pag. 59.

timer
timesharing
unicast
worker
workstation

zombie

origen o fuente.
aumento en velocidad.
llamada a sistema.
destino.

hilo.

pausa, intervalo de suspensién momentanea de actividad,

cronometro.

tiempo compartido.

mensaje que se envia a un nodo particular.
trabajador, también llamado esclavo.

estacion de trabajo, nodo, maquina, computadora.

proceso que no fue enterredo por su padre.
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Since the early days of mankind the primary motivation for the
establishment of communities has been the idea that being part of
an organized group the capabilities of an individual are improved.
The great progress in the area of intercomputer communication
led to the development of means by which stand-alone processing
subsystems can be integrated into multicomputer communities.

— Mairon Livny

n los ultimos anos ha emergido una nueva clase de aplicaciones intensivas
sobre los datos (data-intensive). Estas aplicaciones, usualmente conoci-

das como stream processing applications, suelen requerir procesamiento



continuo y de baja latencia de grandes voltimenes de informacién provenientes de
diversas fuentes de datos y a alta velocidad. Las aplicaciones de streaming provienen
de diferentes dominios, motivadas por diferentes necesidades.

Los avances en miniaturizacién (electrénica) y las redes wireless posibilitaron el
desarrollo de dispositivos capaces de sensar el mundo fisico y comunicar informacion
acerca de este mundo. Ejemplos de estos dispositivos incluyen una gran variedad
de sensores de entorno [Tecll], etiquetas miniatura para seguimiento de objetos
[KLLN09], dispositivos de sensado de ubicacion [HHS*T02, BGRT90, PMBTO1], etc.
El despliegue de estos dispositivos permite aplicaciones tales como las de monitoreo
de entornos mediante sensores, (por ejemplo monitores de temperatura de edifi-
cios, monitoreo de calidad de aire), aplicaciones de ingenierfa civil, (e.g., monitoreo
de autopistas, monitoreo de estado de canerias), equipo de rastreo basado RFID,
aplicaciones militares (e.g., platoon tracking, detecciéon de objetivos), y aplicaciones
médicas (e.g., monitoreo de pacientes basado en sensores). Todas estas aplicaciones
deben procesar constantemente streams de informacién provenientes de los disposi-
tivos desplegados.

En algunas dreas, como en las redes de computadoras (e.g., deteccién de intrusos,
monitoreo de redes, rastreo de propagacion de worms, logs de web o monitoreo de
streams de clicks, servicios financieros), las aplicaciones tradicionalmente procesan
un gran volumen de streams de datos. Sin embargo, estas aplicaciones almacenan
datos persistentemente para luego procesarlos offline [ESV03], lo que introduce una
demora significativa entre el tiempo en el cual ocurren los eventos y cuando son anali-
zados. Alternativamente las aplicaciones pueden procesar los datos online empleando
software especializado [Roe99], pero esta solucién tiene generalmente asociado un
alto costo en la implementacion. Los sistemas tradicionales de gestion de bases de
datos (DBMSs) basados en el modelo “almacenar y luego procesar” no son adecua-
dos para el procesamiento de alta velocidad y baja latencia asociada a los streams
[Ste97, BBDT02, CCD*03, hHBR'03, HXcZ07, CZ09].

Como resultado de ello varias nuevas arquitecturas fueron propuestas. Los nuevos
motores son conocidos como Data Stream Management Systems (DSMS) [Ste97,
MWAT03], o Continuous Query Processors (CQP) [CCDT03]. Su objetivo es ofrecer
servicios de gestion de datos que cubra las necesidades de todas las aplicaciones
arriba mencionadas en un unico framework. Las aplicaciones de procesamiento de
streams son inherentemente distribuidas, y dado que la distribucion puede mejorar

la performance y escalabilidad del motor de procesamiento, varios trabajos proponen
e implementan DSMS distribuidos [CCD*03, CBB*03].
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Al trabajar con DSMS distribuidos surgen varios desafios. En esta tesis nos en-
focaremos en dos desafios en particular: tolerancia a fallas en un DSMS distribuido
y gestion de carga en entornos federados. El objetivo de nuestro mecanismo de to-
lerancia a fallas es posibilitar que un DSMS distribuido sobreviva a fallas en nodos,
red, y particiones de red. El objetivo de nuestro sistema de gestion de carga es crear
incentivos y un mecanismo para que los participantes (auténomos) tiendan a cola-
borar con su carga sin tener individualmente los recursos necesarios y maximizando
su productividad. Nuestro mecanismo de gestién de carga encuentra su motivacion
en el procesamiento de streams, sin embargo es aplicable a otros sistemas federados.

En el resto de este capitulo se describen las principales propiedades de las aplica-
ciones de procesamiento de streams y las principales caracteristicas de los motores
de procesamiento de streams. Ademas se introducen los problemas de tolerancia a
fallas y gestion de carga que se abordan en esta tesis. Luego se delinean las contri-
buciones mas importantes y se discuten algunos de los hallazgos méas importantes

de esta investigacion.

1.1 Aplicaciones de procesamiento de streams

Las aplicaciones de procesamiento de streams difieren significativamente de las apli-
caciones tradicionales de gestion de datos. Estas tltimas tipicamente operan en
conjuntos de datos acotados ejecutando consultas sobre los datos persistentemente
almacenados. Un ejemplo tipico es un negocio que necesita una aplicacion para llevar
su inventario, ventas, equipamiento, y empleados. Para este tipo de aplicaciones con-
tamos con DBMSs como mysql, postgres, Oracle, Informix, Microsoft SQL Server,
donde los datos son inicialmente ordenados e indexados para luego ser procesados
mediante consultas (queries).

En contraste, como puede apreciarse en la Figura 1.1, en una aplicacién de pro-
cesamiento de streams, las fuentes de datos producen streams de informacion de ta-
mano ilimitado y las aplicaciones ejecutan consultas continuas sobre estos streams.
El monitoreo de redes es un ejemplo de una aplicaciéon de procesamiento de streams,
en ella las fuentes de datos son los monitores de red que producen informacién acerca
del origen o destino del trafico hacia las maquinas pertenecientes a las subredes mo-
nitoreadas. Uno de los posibles objetivos de esta aplicacién es computar estadisticas
continuamente sobre estos streams, de forma tal de posibilitar a un administrador
de red que observe el estado de la misma, detectando anomalias, como por ejemplo

intentos de intrusion.
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Streams de entrada
datos de sensores
métricas de red
informacion de mercado

Streams de salida
alertas

anomalias
tendencias

FI1GURA 1.1: Vista de alto nivel del procesamiento de streams

Las aplicaciones de procesamiento de streams presentan las siguientes propieda-
des [ABBT04, BBD*02, BBC*04a, CCD*03]:

1. Modelo continuo de procesamiento de consultas: En un DBMS tradicio-
nal, los clientes ejecutan consultas (one time) sobre la informacién almacenada
(e.g., “Existe alguna direccién fuente que haya intentado més de 100 conexio-
nes en un periodo de un minuto?”). En una aplicacién de procesamiento de
streams, los clientes envian consultas de monitoreo de larga duracién que de-
ben ser procesadas continuamente sobre los nuevos datos que van arribando
(e.g., “Alérteme si desde una direccién fuente provienen méas de 100 conexiones
en un periodo de un minuto?”). Los clientes que envian consultas continuas

esperan resultados periddicos o alertas cuando ocurren ciertas entradas.

2. Modelo de procesamiento push: En una aplicacién de procesamiento de
streams, una o mas fuentes de datos continuamente producen informacion y
la envian (push) al sistema para su procesamiento. Las aplicaciones cliente
pasivamente esperan que el sistema les envie resultados periédicos o alertas.
Este modelo de procesamiento contrasta con el modelo tradicional, donde los
DBMSs procesan localmente la informacién almacenada, y los clientes activa-

mente traen (pull) informacién sobre los datos cuando la necesitan.

3. Procesamiento de baja latencia: muchas aplicaciones de procesamiento
de streams monitorean fenémenos en tiempo real y por lo tanto requieren

procesamiento de baja latencia sobre estos datos de entrada. Por ejemplo,
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para una aplicacién de monitoreo de red, informacion acerca de los ataques
de intrusion que estan sucediendo en estos momentos es mas importantes que
informacion acerca de ataques que sucedieron en el pasado. Los DSMS tratan

de proveer baja latencia de procesamiento pero sin garantias duras.

4. Frecuencia de datos de entrada alta y variable: en muchas aplicaciones
de procesamiento de streams las fuentes de datos producen grandes volimenes
de informacién. Ademas puede variar en gran medida la frecuencia de los datos.
Por ejemplo, un ataque Denial of Service (DoS) puede causar un nimero
elevado de conexiones. Si los monitores de red producen un dato por cada
conexion entonces se generaran altas frecuencias de datos sobre los streams
durante el ataque. Dado que las frecuencias de datos varian, la carga en un
DSMS también varia debido a que fluctia la cantidad de datos que se tienen

que procesar durante las consultas.

1.2 Sistemas de gestion de streams de datos

Los data stream management systems (DSMS) introducen nuevos modelos de datos,
operadores y lenguajes de consulta. Su arquitectura interna también difiere de la
de los DBMSs tradicionales. Mediante consultas continuas procesan los datos segin

van arribando.

1.2.1 Streams de datos

Existen diversos modelos para el procesamiento de streams [ABW06, ABW02, CBB*03,
LWZ04, TMSF03]. Estos modelos se basan en la idea central de que un stream en
una secuencia de items de datos tipo append-only. Los items de datos estan com-
puestos por atributos, llamados tuplas. Todas las tuplas del mismo stream tienen el
mismo conjunto de atributos, los cuales definen el tipo de esquema de un stream.
Tipicamente cada stream es producido por una tnica fuente de datos.

La Figura 1.2 muestra un ejemplo de streams, tuplas y esquemas para una aplica-
cién de monitoreo de red. En este ejemplo los monitores de red son la fuente de datos.
Ellos producen los streams de entrada, donde cada tupla representa una conexion y
tiene el siguiente esquema: tiempo en el que la conexion fue establecida, direccién
fuente, direccién destino, y port destino. El stream destino presenta un es-
quema diferente, cada tupla indica cuantas conexiones fueron establecidas por cada
direccién fuente en cada periodo de tiempo predefinido.

En aplicaciones de procesamiento de streams, los streams de datos son filtrados,
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encabezado datos
~ 5 Y

(tiempo, t. de con.,dir. fuente, dir. destino, port) | Esquema del stream de entrada

Esquema del stream de salida
-

/ (tiempo, periodo, dir. fuente, total conexiones)

— R
»

Bl

=

0

X Stream de entrada Stream de salida
Cada nueva tupla se Cada nueva Ap. cliente
Origen de datos agrega al stream tupla resultado P €
Monitor de red se agrega al
stream

Ficura 1.2: Ejemplo de streams y esquemas para una aplicacion de monitoreo de red

correlacionados y agregados por operadores para producir salida de interés. Un ope-
rador puede verse como una funcion que transforma uno o més streams de entrada en
uno o més streams de salida. Dado que los DSMS estan inspirados en los DBMSs tra-
dicionales, soportan operadores analogos a los operadores relacionales como Select,
Join, Project, Union, y Aggregate [ABW06, CCD"03, SPAM91, SL90]. Si bien
existen motores capaces de soportar operadores definidos por el usuario, en gene-
ral la logistica de la mayoria de las aplicaciones hace que pueden implementarse
directamente empleando las funciones predefinidas [BBC*04a].

Debido a que los streams no tienen tamano acotado y que las aplicaciones requie-
ren que la salida arribe en el momento esperado, los operadores no pueden acumular
estado que crezca con el tamano de las entradas y no pueden esperar a ver todas
las entradas antes de producir un valor. Por esta razon, los operadores de procesa-
miento de streams efectiian sus computos sobre ventanas de datos que se mueven
con el tiempo (ventanas deslizantes). Estas ventanas se definen asumiendo que las
tuplas en un stream son ordenadas segiin su estampilla de tiempo, por uno de sus
atributos, o insertando tuplas de puntuacion explicitas que especifican el final de
un conjunto de datos [CGM10, TMS03, TMSF03]. Las especificaciones de ventanas
hacen que los operadores sean dependientes del orden de las tuplas de entrada.

En algunos sistemas las aplicaciones determinan cémo los streams de entrada
deben procesarse a partir de los operadores predefinidos o los definidos por el usua-
rio mediante los cuales se compone un grafo dirigido, libre de bucles y tipo workflow
denominado diagrama de consulta. Otros sistemas directamente usan lenguajes de
consulta declarativos del estilo de SQL [ABW06, CCD*03, CJS03, LWZ04] y tra-
ducen estas consultas declarativas en diagramas de consulta. La Figura 1.3 ilustra

un diagrama de consulta simple.
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Stream  Ventana Operador
(a) B (b) .~ (0) o .
5 H E—— Direccién de origen que
Union 508 | agruopnatf;)or Filter inicié multiples conexiones
dir origen cant > 100 (f)
Multiples
9 conexiones
60s Join y ~multiples
ports
(d) (e)
Contar Filter
60s | agrupar por —» —— - >
dir origen cant > 100 Direccion de origen que se

conectd a multiples ports

FicuraA 1.3: Ejemplo de un diagrama de consulta para la aplicacién de monitoreo de red

La consulta estd inspirada en el tipo de procesamiento realizado por herramientas
como Snort [Roe99] y Autofocus [ESV03] para monitorear conexiones de red. Cada
tupla en los streams de entrada resume una conexién de red: direcciones fuente y
destino, tiempo de conexion, protocolo empleado, etc. Primero los streams de todos
los monitores de red se unen (operador de unién) en un tnico stream. Luego la con-
sulta transforma ese stream para identificar fuentes que estan activas o que tratan de
conectarse a distintos ports en un periodo pequeno de tiempo, o ambos. Para contar
el niimero de conexiones y de ports, la consulta aplica operadores de agregaciéon y
ventanas: estos operadores bufferean la informacion de las conexiones por un periodo
T de tiempo. En este ejemplo T" es de 60 segundos. Luego los operadores agrupan la
informacion por direccion fuente y aplican la operacion de agregacién deseada. Los
valores agregados son entonces filtrados para identificar el tipo de conexién deseada.
En este ejemplo una direccién fuente es etiquetada como activa si establece mas
de 100 conexiones en un periodo de 60 segundos o si se conecta a mas de 10 ports
diferentes. Finalmente se ejecuta un join sobre las direcciones fuentes activas que
tienen conexiones a muchos ports para identificar fuentes que perteneces a ambas
categorias.

Algunos sistemas permiten consultas sobre streams y al mismo tiempo sobre
relaciones almacenadas [ABW02, GO05, TGNO92]. En este trabajo se restringe el
procesamiento a streams de datos append-only. Sin embargo, adicionalmente permi-
tiremos operadores de lectura y escritura que realicen un comando SQL de actua-
lizacion para cada tupla de entrada que reciba y pueda producir streams de tuplas

como salida.
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1.2.2 Operacion Distribuida

Los DSMS son un ejemplo claro de un sistema naturalmente distribuido porque
las fuentes de datos se encuentran usualmente distribuidas geograficamente y per-
tenecen a diversas entidades administrativas. Adicionalmente la distribucién puede
mejorar la performance y la escalabilidad de un procesador de streams, y posibili-
tar alta disponibilidad gracias a que los nodos de procesamiento pueden monitorear
a los demds y tomar su trabajo cuando se detecta una falla [CCD*03, CDTWO00,
MSHRO02, SDBLO07, YG09].

Un DSMS distribuido estd compuesto por multiples maquinas fisicas. Cada
maquina, es también denominada nodo de procesamiento o simplemente nodo y
corre un DSMS. Cada nodo procesa streams de entrada y produce streams de salida
que son enviados a las aplicaciones o hacia otros nodos para continuar su procesa-
miento. Cuando un stream va de un nodo hacia otro, los dos nodos se denominan

vecinos upstream y downstream respectivamente.

Upstream Downstream

&
<

-{ Nodo 1
]
|
[ |

\ 4

‘ . Sontay \ Filter
Union ag_rupa_rpor‘—ﬂjil cant > 100 H <
dir origen |

Tupla

Contar
ports
distintos
agrupar por
dir origen

Nodo
Federacién

Filter
cant > 100 .:/

Nodo 2

Cola de entrada Cola de salida

Ficura 1.4: Ejemplo de procesamiento de streams distribuido

La Figura 1.4 ilustra un posible despliegue para la consulta de la Figura 1.3. Las
fuentes de datos se encuentran distribuidas y remotas, donde se estan ejecutando los
monitores de red. Todos los streams de entrada se unen en el Nodo 1 antes de ser
procesados por los operadores que corren en los Nodos 1, 2 y 3. Cada operador recibe
tuplas de entrada de sus colas de entrada. Cuando los streams cruzan los limites del

nodo, las tuplas de salida son temporalmente buffercadas en colas de salida.

1.3 Desafios y Contribuciones

Existen varios desafios relacionados con la construccién un sistema distribuido (po-

siblemente federado) de procesamiento de streams. En esta tesis atenderemos los
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siguientes dos problemas: la tolerancia a fallas en un sistema distribuidos de proce-
samiento de streams y la gestién de carga en un entorno federado. A continuacién

plantearemos nuestro enfoque, desafios y contribuciones en estas dos dreas.

1.3.1 Desafios en tolerancia a fallas

En un sistema distribuido de procesamiento de streams pueden ocurrir diversos tipos
de falla:

e Los nodos de procesamiento pueden fallar y detenerse.
e La comunicacion entre los nodos puede interrumpirse.
e El sistema puede particionarse (split).

Los tres tipos de fallas pueden ocasionar problemas en el procesamiento de
streams: pueden afectar la correctitud de los resultados e incluso pueden interrumpir
la produccion de los mismos. Para el caso de los nodos nos enfocaremos en fallas
del tipo crash en lugar de las fallas Bizantinas, las cuales causan que los nodos
produzcan resultados erréneos.

Idealmente, aun considerando que pueden ocurrir fallas, es de nuestro interés que
las aplicaciones cliente reciban los resultados correctos. Para lograr esta propiedad, el
sistema replica cada nodo de procesamiento y asegura que las réplicas se mantengan
mutuamente consistentes, i.e., que procesen sus entradas en el mismo orden, que
progresen a un ritmo similar, que su estado interno de cémputo sea el mismo, y que
produzcan las mismas salidas en el mismo orden. Si una falla provoca que un nodo
pierda uno de sus streams de entrada, entonces el nodo puede cambiar a una réplica
de este nodo que fallé o se desconectd y seguir procesando. El estado de las réplicas
y la salida “vista” por los clientes coincide con el estado y salida que se hubiese
logrado contando con un tnico nodo de procesamiento y sin fallas.

El desafio estd en que algunos tipos de fallas, como las particiones en las redes,
pueden causar que un nodo pierda acceso a todas las réplicas que producen uno
de sus streams de entrada; entonces para mantener la consistencia el nodo debe
bloquearse poniendo al sistema fuera de servicio.

La tolerancia a fallas implementada a partir de técnicas de replicacién constituye
un area ampliamente estudiada. Lo que se desprende de la bibliografia actual es que
no es posible proveer al mismo tiempo consistencia y disponibilidad en presencia de
particiones en las redes [Bre01l, GL02]. Existen muchas aplicaciones de procesamien-
to de streams que apuntan al monitoreo de tareas que pueden beneficiarse al contar

con resultados preliminares, inclusive si dichos resultados son imprecisos debido a
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que estan basados en un subconjunto de los streams de entrada. Inclusive algunas
aplicaciones pueden preferir contar con resultados preliminares aproximados en lu-
gar de esperar por los resultados correctos. Por ejemplo, aun si sélo se encuentra
disponible un subconjunto de monitores de red, el procesamiento de sus datos pue-
de ser suficiente para identificar algunas potenciales intrusiones en la red; en este
caso una baja latencia de procesamiento es critica para mitigar ataques. Nuestra
propuesta es entonces que los nodos contintien el procesamiento con las entradas
disponibles para mantener disponibilidad. Debido a que las aplicaciones cliente sue-
len monitorear algiin fenémeno y esperar pasivamente a que el sistema les devuelva
resultados, definimos disponibilidad como una latencia baja de procesamiento por
tupla. Esta definicion difiere de los esquemas de replicacion optimistas tradicionales
[SS05].

Si bien es claro que mantener disponibilidad es de suma importancia para muchas
aplicaciones, no menos importante es obtener los resultados correctos. Por ejemplo
en la aplicacion de monitoreo de red mencionada en el parrafo anterior, puede ser
importante para un administrador de sistemas conocer todos los ataques que ocu-
rrieron en su red o conocer los valores exactos de diferentes computos combinados
(e.g., tasa de trafico por cliente). Como consecuencia de ello el desafio principal rela-
cionado con la tolerancia a fallas que atacaremos es asegurar que la aplicacion cliente
siempre vea los resultados més recientes pero que eventualmente también reciba los
resultados de salida correctos, i.e., el sistema deberia mantener disponibilidad y
proveer consistencia eventuall.

Para lograr el objetivo anterior el sistema debe permitir que las réplicas estén
temporalmente inconsistentes. Medimos inconsistencia contando la cantidad de re-
sultados imprecisos que deben ser corregidos. Dado que es mas costoso procesar que
corregir resultados en un DSMS, nuestro segundo objetivo consiste en crear nuevas
técnicas que minimicen el nimero de resultados imprecisos, i.e., buscamos minimizar
la inconsistencia y al mismo tiempo mantener el nivel de disponibilidad requerido.

El trade-off entre disponibilidad y consistencia varia de acuerdo a los requeri-
mientos de cada aplicacion de procesamiento de streams, es por ello que proponemos
utilizar dichos requerimientos para minimizar la inconsistencia. Algunas aplicaciones

(como por ejemplo el monitoreo de pacientes mediante sensores) pueden no tolerar

LCorregir resultados previos requiere que las réplicas eventualmente reprocesen las mismas tu-
plas de entrada en el mismo orden y mediante ello reconcilien sus estados. Llamamos entonces
consistencia eventual a la garantia de correctitud eventual y esta basada en la misma nocién in-
troducida en los esquemas de replicacién optimistas empleados en bases de datos y file systems
[SS05], aunque para los DSMS la consistencia eventual también incluye la correccién de los resul-
tados previos.
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resultados inconsistentes, en cambio otras aplicaciones (e.g., la deteccién de intru-
sos en una red) pueden preferir recibir siempre los datos mas recientes; por ultimo
otras aplicaciones (por ejemplo el monitoreo de entornos mediante sensores) puede
soportar aumentos (limitados) en la latencia de procesamiento si es que ello ayuda a
reducir las inconsistencias. Es por dicha diversidad que proponemos permitir que las
aplicaciones asignen su trade-off entre disponibilidad y consistencia especificando la
cantidad de tiempo adicional que estan dispuestas a esperar sus resultados, siempre
que esta demora reduzca las inconsistencias. El sistema tiene entre sus objetivos el
de minimizar inconsistencias, pero al mismo tiempo debe producir nuevos resultados
dentro del limite de tiempo establecido.

La provision de un trade-off flexible entre disponibilidad y consistencia distingue
a DCAA de técnicas previas de tolerancia a fallas para procesamiento de streams que
s6lo manejan fallas en los nodos [HBR105] o estrictamente favorecen consistencia
sobre disponibilidad [SDBLO07, Rab89, CT96, BHS09]. Es por ello que DCAA es més
apropiado para muchas aplicaciones de monitoreo, donde la alta disponibilidad y las
respuestas casi de tiempo real son preferidas por sobre las respuestas exactas.

Lograr los dos objetivos principales arriba mencionados trae aparejado un con-
junto de objetivos secundarios. Primero debemos disenar una técnica capaz de man-
tener a las réplicas mutuamente consistentes en ausencia de fallas. En contraste con
los sistemas de archivos y bases de datos tradicionales, un DSMS no opera sobre
datos persistentes sino sobre un estado temporal grande y velozmente cambiante.
Adicionalmente, en un DSMS distribuido la salida producida por un conjunto de
nodos sirve como entrada de otros, y también deben mantenerse consistente. Estas
dos propiedades hacen que el problema de la replicacion sea diferente a los aborda-
dos en trabajos previos. Similarmente, los enfoques tradicionales de reconciliacion
[KBH*88, Urb03] no son apropiados para reconciliar el estado de un DSMS porque
el estado de éste no es persistente y depende del orden en el que el DSMS procesé sus
tuplas de entrada. Como consecuencia de ello surge la necesidad de investigar nuevas
técnicas para reconciliar estados en entornos de DSMS. Luego, para proveer consis-
tencia eventual es necesario que los nodos de procesamiento empleen buffers para
las tuplas intermedias. Para el caso de las fallas prolongadas el sistema puede no
ser capaz de bufferear la totalidad de los datos necesarios y por ello es necesario un
mecanismo que gestione los buffers intermedios y las fallas prolongadas. Finalmente,
necesitaremos extender los modelos de streams de datos para poder diferenciar una

tupla nueva de una que corrige una anterior.
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En resumen, si bien la tolerancia a fallas es un area ampliamente estudiada los
requerimientos unicos de un entorno de procesamiento de streams crean un nue-
vo conjunto de desafios. Proponemos el disenio de un nuevo enfoque especialmente
apropiado para DSMS distribuidos. El aporte principal de nuestro enfoque es el de
proveer consistencia eventual mientras se mantiene el nivel de disponibilidad defini-
do en la aplicaciéon. El segundo desafio que enfrentaremos es estudiar nuevas técnicas
que logren el primer objetivo minimizando las inconsistencias. La Figura 1.5 resume
los tipos de fallas y los objetivos de tolerancia a fallas que nuestro DSMS distribuido

debera manejar.

Fallas y particiones de red Objetivos de la TF

e Disponibilidad

e Consistencia eventual

e Minimizar el nimero de
M B W W BB Cresultados inconsistentes

\ Nodo 3
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Fallas en los nodos de procesamiento

FiguraA 1.5: Tipos de fallas y los objetivos de tolerancia a fallas

1.3.2 Contribuciones en el area de tolerancia a fallas

La principal contribucién en este area es el protocolo DCAA, el cual sera descripto
en detalle en el Capitulo 4 y logra los objetivos mencionados brevemente en la
subsecciéon anterior.

La idea principal de DCAA es favorecer la autonomia de las réplicas. Los nodos
detectan independiente las fallas en sus streams de entrada y manejan su propia
disponibilidad y consistencia a partir de un autéomata finito compuesto por tres
estados: estable, falla upstream, y estabilizacién.

Para asegurar consistencia en las réplicas en el estado estable definimos un ope-
rador serializador de datos llamado SUnion, el cual toma multiples streams como
entrada y produce un stream de salida con tuplas deterministicamente ordenadas.
Adicionalmente empleamos un mecanismo basado en heartbeats que permite que un
nodo decida a partir de sus entradas cuando ocurrié una falla. Contando con estas
dos técnicas un nodo sélo necesita tener contacto con una réplica (las cuales no ne-
cesitan comunicarse entre si) por cada uno de sus vecinos upstream para mantener

la consistencia. Cuando un nodo detecta la falla de uno o més streams de entrada
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pasa al estado de falla upstream, donde garantiza que las entradas disponibles sean
procesadas dentro del limite de tiempo definido por la aplicacion. Al mismo tiempo
el nodo trata de evitar (o al menos minimizar) la inconsistencia que se introduce al
sistema mediante la busqueda de réplicas upstream estables, y cuando es necesario,
suspender o demorar el procesamiento de nuevos datos. Una vez que la falla se so-
luciona y un nodo recibe las tuplas faltantes o las entradas inconsistentes, pasa al
estado estabilizacién. Durante la estabilizacion los nodos reconcilian sus estados y
corrigen sus resultados previos, (asegurando consistencia eventual) mientras man-
tienen la disponibilidad de sus streams de salida. Para lograr consistencia luego de
solucionada la falla desarrollamos enfoques basados en técnicas de checkpoint/redo
y undo/redo. Para mantener disponibilidad durante la estabilizacién desarrollamos
un protocolo simple de comunicacion inter-réplica que asegura que exista al menos
una réplica disponible en todo momento.

Finalmente para soportar DCAA introducimos un modelo de datos de streaming
mejorado en el cual los resultados basados en entradas parciales se marcan como
tentativos, permitiendo que luego sean modificados; el resto de los resultados se
consideran estables e inmutables.

Analizamos en forma tedrica que DCAA logra los trade-offs disponibilidad/-
consistencia deseados aun frente a diversos escenarios de fallas, incluyendo fallas
simultaneas multiples y fallas durante la recuperacién. Descubrimos que lograr que
cada nodo se encargue de su propia disponibilidad y consistencia ayuda a manejar
estos escenarios de fallas complejos.

Ademds mostraremos que DCAA presenta un bajo overhead de procesamiento.
El principal overhead proviene del buffering de las tuplas necesario para reproce-
sarlas durante la estabilizacién. Adicionalmente, para cierto tipo de diagramas de
consulta nuestro protocolo soporta fallas largas (tiempo de falla arbitrario), mientras
garantiza que una vez solucionada la falla el sistema converja a un estado consistente
y las tuplas tentativas mas recientes son corregidas.

Si bien para reconciliar el estado de un nodo proponemos el empleo de check-
point /redo o de undo/redo, emplearemos la primer técnica, porque obtiene como
veremos, mejor performance. Empleando checkpoint /redo mostraremos que es posi-
ble limitar los checkpoints y reconciliaciones a los paths afectados por las fallas y de
esta forma evitar overheads en ausencia de las mismas.

DCAA maneja las fallas de corta duracion suspendiendo el procesamiento para
evitar inconsistencias. De hecho, mostraremos que es posible que el sistema evite
inconsistencias frente a cualquier falla de duraciéon mas pequena que la maxima la-

tencia incremental de procesamiento definida en la aplicacién, independientemente
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del tamano del sistema distribuido y la ubicacién de la falla. Uno de los mayores de-
saffos de DCAA es garantizar el procesamiento de todas las tuplas disponibles en un
periodo predefinido de tiempo en presencia de fallas prolongadas y al mismo tiempo
mantener consistencia eventual. Para lograr esta consistencia para cualquier instante
de tiempo es necesario efectuar las repeticiones y correcciones en background. Cada
vez que un nodo necesita procesar o incluso simplemente recibir una tupla vieja debe
continuar procesando las tuplas de entrada mas recientes.

Para finalizar, podemos decir que DCAA encapsula un tnico esquema capaz
de proveer tolerancia a una variedad de fallas a un DSMS distribuido, dejando a

discrecion de la aplicacion elegir el trade-off entre disponibilidad y consistencia.

1.3.3 Desafios en gestion de carga

El segundo problema en el que nos enfocamos es el de gestién de variaciones de
carga en un sistema distribuido y federado.

Cuando un usuario envia una consulta a un DSMS distribuido se le asignan ope-
radores individuales a varios nodos de procesamiento. Las consultas son continuas y
de larga duracién y por ende la cantidad de recursos (memoria, CPU, ancho de ban-
da de red) que utiliza cada operador varia durante el tiempo de vida de la consulta.
Estas variaciones son tipicamente causadas por los cambios en las frecuencias de los
datos o en las distribuciones de los datos en los streams de entrada. Los usuarios
pueden a su vez agregar o quitar consultas dindmicamente, aumentando aun mas las
variaciones en la carga. En respuesta a estos desafios el sistema puede eventualmente
necesitar modificar las asignaciones originales de los operadores en los nodos para
lograr mejorar la performance global o al menos evitar degradaciones severas de la
misma.

El problema de gestionar la carga dindmicamente en un sistema distribuido
mediante la reasignacion de tareas o recursos ha sido suficientemente estudiado,
[ELZ86, Gal77, KS89|. Las técnicas tradicionales definen una funcién de utilidad
global del sistema, como el tiempo total de procesamiento promedio [Gal77, KS89]
o el throughput [KS89], y a partir de ella buscan una asignacién que optimice di-
cha utilidad. La Figura 1.6(a) muestra un ejemplo de un sistema con dos nodos de
procesamiento donde cada nodo tiene una funciéon que a partir de una dada car-
ga total devuelve el costo total de procesamiento®. En este ejemplo una asignacién
de carga 6ptima minimiza la suma de los costos de procesamiento (i.e., minimiza

Dy + D»); al hacerlo la asignacién optimiza la utilidad global por el numero de

2Este costo podria representar por ejemplo el tamaiio de cola medio en un nodo.
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FicuraA 1.6: Diferentes tipos de asignaciones de carga en un sistema de dos nodos

mensajes encolados en el sistema.

La mayoria de los enfoques previos asumen un entorno colaborativo, donde to-
dos los nodos trabajan juntos para maximizar la performance global del sistema.
Hoy en dia los sistemas distribuidos suelen desplegarse sobre entornos federados,
donde las diferentes organizaciones auténomas son duenas y administran subcon-
juntos de nodos de procesamiento y recursos. Nuestro objetivo es lograr gestion de
carga en estos sistemas federados en auge, como por ejemplo los grids compues-
tos por computadoras pertenecientes a diferentes dominios [BIDGs03, TL03, FK03,
BAGO00, BSG101, FK98, TTL05], plataformas overlay como Planetlab [PACR03],
web services [W3C02, KLO3] donde se requiere procesamiento por parte de diferen-
tes organizaciones, y en sistemas peer-to-peer [CFV03, DKKT01, LFSC03, NWDO03,
RDO1, SMK*01, VCCS03, LS05, AJ06]. Si bien nuestra motivacién surge del proce-
samiento de streams, dado que el enfoque es general puede ser empleado en cualquier
sistema federado.

Muchas son las cuestiones que hacen que la gestién de carga en un sistema
federado sean desafiantes. Especialmente el hecho de que los participantes no buscan
optimizar una utilidad global del sistema sino que estan motivados por intereses

propios, colaboran con otros nodos sélo si esta colaboraciéon mejora su utilidad.
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Por lo tanto necesitamos disenar un mecanismo que provea incentivos para que los
participantes estén interesados en manejar la carga de sus pares.

Una economia computacional donde los participantes proveen recursos y reali-
zan cémputos para otros participantes a cambio de un pago® constituyen las bases
de una técnica natural que facilita la gestion de carga colaborativa entre parti-
cipantes egoistas (selfish). Existen varias propuestas de economias computaciona-
les [BAGO00, BSGT01, SALT96, WHH92], sin embargo dado que ninguna de ellas
logré ser aceptada popularmente en la practica, creemos que las economias compu-
tacionales tradicionales no brindan una solucién adecuada al problema. Si bien pro-
veen un mecanismo que permite a los participantes mejorar su utilidad al realizar
cémputos para otros, esto parece no ser suficiente como para motivar un mayor
grado de adopcion.

En la practica, y contrastando las economias computacionales tradicionales, fre-
cuentemente se emplean acuerdos bilaterales que posibilitan las colaboraciones en-
tre nodos auténomos. Los Service Level Agreements (SLAs) gobiernan las relaciones
entre clientes y proveedores de servicios [Racl1, Ver99, Wus02], entre companias in-
terconectadas mediante web services [Corll, K103, GS05], o entre Internet Service
Providers (ISPs) quienes acuerdan transportar el tréfico del otro [FSP00, WS04].
En forma similar a las economias computacionales, los acuerdos bilaterales ofrecen
incentivos de colaboracion a los participantes, pues ellos acuerdan recompensar a
sus pares por el servicio que proveen. Ademas los acuerdos bilaterales proveen a los
partners capacidades adicionales, como privacidad en las interacciones entre ellos y
discriminacién de precio y servicios [LM02] (donde un participante ofrece diferentes
calidades de servicio y diferentes precios a distintos partners). Estos acuerdos se
basan en relaciones de larga duracion, y por ello al ser de a pares se cuenta con
estabilidad y predictibilidad en las interacciones entre participantes. Finalmente,
los acuerdos hacen que las interacciones en tiempo de ejecucién sean mas simples
y livianas que las economias computacionales debido a que la mayor parte de las
condiciones se negocian previamente, reduciendo el overhead en tiempo de ejecucion.

Nuestro objetivo es desarrollar un mecanismo de gestion de carga que permita a
un sistema federado lograr una buena distribucion de carga que provea los mismos
beneficios que brindan los acuerdos bilaterales: incentivos para colaborar, privacidad
en las interacciones, predictibilidad en los precios y en los movimientos de carga,

estabilidad en las relaciones y simplicidad en tiempo de ejecucion.

3También son posibles modelos que no contemplan el uso de pagos, como por ejemplo el bartering
(trueque) [CFVO03], como veremos en el Capitulo 2.
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1.3.4 Contribuciones en gestion de carga

Proponemos un mecanismo distribuido llamado Mecanismo de Precio Acotado (MPA)
para la gestién de carga en un sistema federado basado en contratos privados entre
pares. A diferencia de las economias computacionales que usan subastas o imple-
mentan mercados globales para asignar precios a los recursos en tiempo de ejecucion,
nuestro mecanismo se basa en la negociacién offline de los contratos.

Los contratos asignan limites acotados de precios para la migraciéon de cada
unidad de carga entre dos participantes y pueden especificar el conjunto de tareas
que cada uno de los dos nodos esta dispuesto a efectuar en nombre del otro. Bajo
MPA las transferencias de carga en tiempo de ejecucion ocurren tnicamente entre
participantes que cuentan con contratos prenegociados y a un precio por unidad
dentro del rango contratado. El mecanismo de transferencia de carga es sencillo: un
participante migra carga hacia otro sélo si el costo de procesamiento local esperado
para el siguiente periodo de tiempo es mayor que el pago esperado que hubiese
tenido que hacer a otro participante para procesar la misma carga (mas el costo de
migracién).

En el Capitulo 5 fundamentaremos por qué un balance de carga 6ptimo no cons-
tituye un objetivo de importancia en un sistema federado, teniendo en cuenta que la
mayoria de los participantes contard con recursos suficientes para proveer un buen
servicio a sus clientes la mayor parte del tiempo. Nuestro objetivo principal es con-
seguir una asignacion aceptable, es decir una distribucion de carga donde ningin
participante opera por sobre su capacidad o, si el sistema como un todo se encuentra
sobrecargado, entonces todos los participantes operan por encima de su capacidad.
La Figura 1.6(b) ilustra una asignacién aceptable donde puede verse que una asig-
nacién no minimiza la suma de todos los costos de procesamiento sino que asegura
que el nivel de carga X; de cada nodo se encuentre por debajo de su capacidad pre-
definida T;. Nuestro trabajo difiere entonces de las investigaciones anteriores en que
nos enfocaremos en lograr una asignacién aceptable en lugar de buscar un balance
de carga 6ptimo, especialmente en ambientes federados con participantes egoistas.

El mecanismo propuesto provee suficientes incentivos para que participantes
egoistas manejen el exceso de carga de otros con el objetivo de mejorar la dis-
tribucion de carga del sistema. Mostraremos ademas que el mecanismo distribuye
eficientemente el exceso de carga cuando la carga total se encuentra por debajo y
por encima de la capacidad total del sistema. Dicho mecanismo asegura una buena

estabilidad: maneja la mayoria de las variaciones de carga sin reasignar ninguna.
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Veremos que es suficiente para cada participante contar con sélo unos pocos con-
tratos para obtener la mayor parte de los beneficios del sistema. Por otra parte, los
contratos s6lo deben especificar un pequeno rango de precios para que el mecanismo
siempre pueda converger a asignaciones aceptables. A partir de un rango de precios
mostraremos que la estrategia 6ptima para los participantes es acordar rapidamente
un precio final, de hecho la mayoria de las veces lo mejor es no negociar. Incluso
mostraremos que nuestro mecanismo funciona bien atn si los participantes estable-
cen contratos heterogéneos a diferentes unidades de precio con cada uno de ellos.
Por ultimo veremos que nuestro enfoque trae aparejado un bajo overhead en tiempo
de ejecucion.

En resumen MPA es un mecanismo simple, liviano y practico que propicia rela-
ciones offline duraderas entre participantes para lograr las siguientes propiedades de
gestién de carga: asignaciones de carga aceptables y estables. Al mismo tiempo MPA
provee a los participantes privacidad, predictibilidad en los precios y posibles movi-
mientos de carga en tiempo de ejecucion ademas de la posibilidad de personalizar

Servicios.

1.4 Organizacion de la tesis

El resto de este trabajo se organiza de la siguiente manera. En el Capitulo 2 se
presenta un resumen de trabajos relacionados con el procesamiento de streams,
sistemas de gestion de datos y gestién de carga en entornos federados. El Capitulo
3 muestra la arquitectura para un sistema de caracteristicas relevantes a nuestra
investigacién. El Capitulo 4 describe nuestra propuesta referida a la tolerancia a
fallas, y a continuacién, el Capitulo 5 describe en detalle a MPA como mecanismo
de gestién de carga para sistemas federados. Por ultimo, el Capitulo 6 analiza las

conclusiones y propone futuras lineas de trabajo.

1.5 Resumen

Este capitulo comienza presentando algunas nociones basicas relacionadas con el
area de estudio. Luego se plantean las propiedades mas importantes de las aplica-
ciones de procesamiento de streams. A continuacion se analizan mas profundamente
los sistemas de gestion de streams de datos (DSMS) centralizados y distribuidos.
Finalmente se presentan los dos puntos fundamentales de este trabajo: tolerancia a
fallas en un DSMS distribuido y gestion de carga en entornos federados, en particular

se resumen los desafios y contribuciones desarrollados en estas areas.
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n este capitulo discutiremos detalladamente las diferencias entre los DBMSs

tradicionales y los DSMS. También presentaremos trabajos relacionados

con tolerancia a fallas en DBMSs, DSMS y otros sistemas de gestién de
datos, y trabajos relacionados sobre gestion de carga en sistemas federados.

Mas especificamente, en la Seccién 2.1, discutiremos las limitaciones de los DBMSs
tradicionales para el soporte de aplicaciones de procesamiento de streams, y presen-
taremos varias de las extensiones que han sido propuestas en el pasado para mejorar
las capacidades DBMS. Ademés discutiremos las técnicas tradicionales para lograr
tolerancia a fallas. En la Seccién 2.2 se presentan los proyectos de investigacion més
importantes en el area de los DSMS y se discuten los esfuerzos especificos para lo-
grar tolerancia a fallas en el procesamiento de streams. En las Secciones 2.3 a 2.7,
se discute la tolerancia a fallas en los sistemas workflow, publish/subscribe, sensor
networks, state-machine replication, y rollback recovery. Finalmente, en la Seccién
2.8, se presentan los trabajos relacionados en el campo de la gestién de carga en

sistemas federados.

2.1 Los DBMSs tradicionales y sus extensiones

Las aplicaciones de procesamiento de streams requieren procesar (con baja latencia)
continuos y grandes volumenes de datos. Estos requerimientos se contraponen con
las capacidades de los DBMSs tradicionales en tres formas.

La primera es que las aplicaciones de procesamiento de streams requieren modelos
de datos nuevos o al menos extendidos, operadores y lenguajes de consulta. Law et
al. [LWZ04] estudiaron formalmente los problemas entre las capacidades de los SQL
y los requerimientos de las consultas de los DSMS. El problema principal es que el
algebra relacional asume que los datos estan acotados en tamano, lo cual se refleja en
el diseno de sus operadores. Por ejemplo, algunos operadores relacionales (e.g., los
operadores de agregacién, como min, max, o promedio) pueden necesitar procesar
toda su entrada para poder producir un resultado. Las aplicaciones de procesamiento
de stream tipicamente monitorean algin fenémeno que esta ocurriendo en ese preciso
momento y necesita actualizaciones periddicas en lugar de un tinico valor al final del
stream. Otros operadores relacionales, como join, acumulan estado que crece segin
aumenta el tamano de sus entradas. Este tipo de gestion de estado es inapropiado
para los streams, donde las tuplas arriban continuamente y la entrada puede ser
potencialmente ilimitada en cuanto a tamano. Para solucionar estos problemas, la
mayoria de los DSMS proponen el uso de algin tipo de especificacién de ventanas
[ABB*04, AM03, CCD*03] para agrupar las tuplas en grupos.
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Segundo, el modelo de procesamiento de datos tradicional requiere que los da-
tos sean almacenados persistentemente e indexados antes de que las consultas sean
ejecutadas sobre los datos. Los DBMSs asumen que pueden decidir los movimientos
de los datos desde y hacia disco y que pueden examinar (de ser necesario) las tuplas
multiples veces. Estas asunciones y este modelo de procesamiento no resisten el pro-
cesamiento continuo de streams de entrada. Los DSMS proponen una arquitectura
donde los datos se procesan continuamente segin arriban antes de que sean almace-
nados (incluso podrian ni siquiera almacenarse) [ABB*04, CCD*03, CJS03, SH9S].
Para medir y comparar la performance de los DSMS puede emplearse Linear Road
[ACGT04], un benchmark que muestra que para el procesamiento de streams, un
DSMS especializado obtiene al menos cinco veces mas performance que los DBMSs
tradicionales.

Finalmente, los DBMSs tradicionales tienen soporte limitado para manejar aler-
tas y consultas continuas, las cuales constituyen tipos de consultas esenciales para
el procesamiento de streams. Un tipo de consulta continua es la vista materializa-
da [GM95, GMRRO1], es una relacién derivada definida en términos de relaciones
de bases almacenadas. Una vista materializada es entonces como una memoria ca-
che que debe ser actualizada (incrementalmente o mediante re-ejecucién) segtin van
cambiando las relaciones base. Sin embargo, no estd disenada para el estilo de pro-
cesamiento push requerido por las aplicaciones de procesamiento de streams, por el

contrario el usuario debe solicitar (poll) el estado de una vista materializada.

2.1.1 Extensiones a los DBMSs

Las aplicaciones de procesamiento de streams no son las primeras en romper el mo-
delo de las bases de datos tradicionales. Antes de los DSMS, ya se habian propuesto
varias extensiones a los DBMSs. Algunas de estas extensiones, como los triggers,
procesamiento de memoria principal, procesamiento en tiempo real, soporte para
los datos secuenciados, y la nocién de tiempo, traen aparejadas similitudes con los
objetivos de los DSMS. A continuacion se presenta un resumen de estas propuestas
iniciales.

Un DBMS tradicional efectiia solamente consultas de tnica vez sobre las re-
laciones persistentemente almacenadas. Las bases de datos activas [Han92, PD99,
SPAMO1, SK91, WF90] apuntan a mejorar un DBMS agregandole capacidad para
monitoreo y alertas. En bases de datos comerciales, los triggers, [HCHT99, BDR04,
LBKO01, GSS01, Urb03] constituyen la técnica mds frecuente para convertir una ba-

se de datos pasiva en una activa. Un trigger es una accién predefinida ejecutada
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por el DBMS cuando alguna combinacién de eventos y condiciones preestablecidas
ocurre!. En contraste a los DSMS, las bases de datos activas siguen operando sobre
el estado actual de las relaciones localmente almacenadas, simplemente monitorean
este estado y reaccionan ante los cambios en el mismo.

Una implementacién naive de triggers no escala correctamente debido a que cada
evento requiere que el sistema busque todos los triggers relevantes para encontrar
las condiciones correspondientes y verificar que cada condiciéon pueda corresponder
a una (costosa) consulta. Para lograr una mayor escalabilidad, los triggers pueden
agruparse en clases de equivalencia con un indice para cada una de las diferentes
condiciones [HCH™99]. Sin embargo, los DSMS presentan un nuevo modelo de proce-
samiento méas escalable y adecuado para el procesamiento de streams que el modelo
basado en triggers.

En el modelo relacional, una decisiéon importante de diseno es la de tratar a
las relaciones como un conjunto desordenado de tuplas. Esta eleccion facilita la
optimizacién de consultas pero falla en soportar aplicaciones que necesitan expresar
consultas sobre secuencias de datos en lugar de sobre conjuntos de datos. Un ejemplo
de una aplicacién de este tipo se encuentra en el area de servicios financieros, donde
las aplicaciones necesitan examinar las fluctuaciones en el precio de las acciones. Una
solucién a este problema la hallamos en las bases de datos de secuencias (sequence
databases) [JMS95, L.S03, Mel02, SLRI6].

En las bases de datos de secuencias encontramos nuevos modelos de datos, como
por ejemplo los datos array [Mel02], y los tipos de datos abstractos relacionados con
secuencias, o nuevos operadores, como los que implementan variantes de operadores
relacionales dedicados a preservar el orden. Ademas, estas bases de datos implemen-
tan lenguajes de consulta (e.g., soporte para clausulas ASSUMING ORDER on o defi-
niciones de ventanas de computo) para soportar secuencias de datos sobre un motor
relacional. Las bases de datos de secuencias influenciaron en gran medida el diseno de
los lenguajes de consulta para streams (e.g., [ABW02, CCD*03, CDTW00, GO05]).
Sin embargo, estos ultimos enfrentan algunos desafios adicionales ignorados por las
bases de datos de secuencias. En el procesamiento de streams los datos no son alma-
cenados y no estan rapidamente disponibles; por el contrario, fluyen continuamente,
posiblemente a alta velocidad. Las tuplas pueden arribar al menos fuera de orden
pero no es posible esperar hasta el final del stream para ordenar todos los datos
y comenzar a procesarlos. Por ello, los DSMS asumen desorden acotado [ABW02]

y descartan las tuplas fuera de orden, o utilizan constructores como puntuacion

ITanto las acciones como los eventos son operaciones de bases de datos.
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[TMSF03, TMSS07] para poder tolerar el desorden.

En los DBMSs tradicionales los usuarios consultan el estado actual de la base
de datos. No existe la nocién de linea de tiempo que muestre cuando ocurrieron
las distintas actualizaciones o cuando tuplas diferentes fueron vélidas. Las bases de
datos temporales [0S95, SA85| tienen en cuenta este problema y para solucionarlo
soportan una o ambas de las siguientes nociones de tiempo. El tiempo de transaccion
(i.e., tiempo fisico) es el tiempo en el que se almacena la informacién en la base de
datos, empleando esta nocion de tiempo, una aplicacién puede examinar el estado
de la base de datos en diferentes momentos. Por ejemplo, una aplicacion puede
examinar el estado de la base de datos del ultimo viernes. El Tiempo de validez
(i.e., tiempo 1égico) es el tiempo en el cual la informacién almacenada modela la
realidad y permite que las aplicaciones puedan almacenar y editar (de ser necesario)
la historia. Una aplicacién puede por ejemplo almacenar la historia del sueldo de
un empleado a lo largo del tiempo y modificar el tiempo en el que un empleado
recibié un aumento si este tiempo fue inicialmente erréneamente ingresado.

Todas las bases de datos actuales soportan una tercer nocién adicional de tiempo,
se trata simplemente de un atributo de estampilla de tiempo definido por el usuario.
Los DSMS no cuentan con este poderoso tipo de operaciones basadas en tiempo. Las
tuplas incluyen tipicamente una estampilla de tiempo, pero principalmente sirve para
determinar el orden de las tuplas més que para cuestiones de tiempo propiamente
dicho.

Las bases de datos de tiempo real [KGM95, LSHWO00, OS95] son bases de datos
en las que las transacciones tienen deadlines y el objetivo del sistema es completar
transacciones cumpliendo con los mismos. Los DSMS buscan latencias de procesa-
miento bajas pues si bien soportan aplicaciones de monitoreo no son capaces de
ofrecer garantias.

Los DBMSs tradicionales operan sobre datos almacenados en disco, a diferencia
de las bases de datos de memoria principal [GMS92], donde todos los datos residen
permanentemente en memoria y sélo los backups se almacenan en disco. Obviamente
los accesos a memoria son mucho més rapidos que los accesos a disco y por ende las
bases de datos de memoria principal obtienen gran performance. Este tipo de arqui-
tectura es especialmente aplicable cuando se tienen pequenos conjuntos de datos y
pocos requerimientos de procesamiento de tiempo real [GMS92]. Los DSMS actua-
les constituyen bases de datos de memoria principal y en contraste con propuestas
anteriores, su arquitectura apunta a aplicaciones de streaming. Es claro que no se
puede asumir que todos los datos entraran en memoria y por ello a medida que se

reciben nuevos datos se van descartando datos viejos.



2.1 Los DBMSS TRADICIONALES Y SUS EXTENSIONES 25

Las bases de datos adaptativas solucionan otro problema presente en los DBMSs
tradicionales. Con el advenimiento de Internet los DBMSs dejan de procesar datos
almacenados localmente para procesar datos remotos [ILW*00]. Los datos remotos
pueden pertenecer a diferentes dominios administrativos y por ende es dificil sino
imposible que el optimizador de consultas pueda obtener informacién estadistica
precisa sobre los mismos (por ejemplo la cardinalidad o la taza de arribos) pa-
ra decidir sobre el plan de consultas, por el contrario, el procesador de consultas
debe ser capaz de reaccionar y adaptarse a cambios o a condiciones inesperadas
[CNBO00Oa, IDR0O7, UF01]. Esta adaptacién debe tener la capacidad de cambiar el
orden en el que se procesan las tuplas segin progresa la consulta. Dado que los
DSMS también reciben datos remotos también deben tener capacidad de adapta-
cién, capacidad desafiante debido a que como las consultas son continuas y de larga
duracién provocando que sea altamente probable que las condiciones cambien du-
rante la ejecucion de la consulta.

La Tabla 2.1 resume las diferentes extensiones a los DBMSs tradicionales enfa-

tizando sus similitudes y diferencias con los DSMS.

Extensiéon Similitudes con los | Diferencias con los DSMS

DBMS DSMS

Activa Capacidad de monitoreo El modelo de procesamiento tradicional de las bases
de datos activas apunta a rates bajos de eventos. Las
bases de datos activas operan sobre el estado actual
de las relaciones almacenadas localmente.

Secuencia Nocién de ordenamiento de | Las bases de datos secuenciales asumen secuencias aco-

tuplas tadas en tamano y almacenadas localmente. En los

DSMS los datos se envian al sistema continuamente.

Temporal Nocién de tiempo Las bases de datos temporales permiten consultas tan-

to sobre estados de bases de datos fisicos como légicos.
En contraste los DSMS ordenan las tuplas mediante
timestamps.

Tiempo real

Procesamiento con deadli-
nes

Las bases de datos de tiempo real tratan de completar
las consultas dentro del deadline prefijado. Los DSMS
proveen baja latencia de procesamiento de consultas
continuas pero sin brindar garantias.

nes cambiantes durante la
ejecucion de las consultas

Memoria Mantienen los datos en me- | Los DBMS que mantienen los datos en RAM asumen

principal moria que todas las tuplas caben en memoria. Los DSMS
reciben tuplas continuamente y descartan las tuplas
viejas.

Adaptiva Reaccionan a las condicio- | Los DBMS adaptivos se disefian para consultas de dni-

ca vez (one time) sobre conjuntos de datos acotados
en tamano en lugar del procesamiento sobre consultas
continuas.

TABLA 2.1: Extensiones a los DBMS y sus similitudes y diferencias con los DSMS

2.1.2 Tolerancia a fallas en los DBMSs tradicionales

La tolerancia a fallas en los DBMSs tradicionales usualmente se implementa me-

diante la ejecucién de una o mas réplicas del motor.
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La técnica mas simple para implementar tolerancia a fallas es tener un server ba-
ckup esperando (standby) que se haga cargo de las operaciones tan pronto el motor
principal falle; este modelo tipicamente se conoce con el nombre de pares de procesos
(process-pair) [BGH86, Gra85]. Existen variantes de este modelo que difieren en el
overhead en tiempo de ejecucién y en el nivel de proteccién que proveen. En la va-
riante cold-standby el primario transmite en forma periédica un log de operaciones
al backup, y éste iltimo procesa estas operaciones asincronicamente. En este modelo
una falla en el primario puede causar la pérdida de todas las operaciones que no se
transmitieron al backup. Alternativamente a los logs de operaciones, el primario pue-
de emplear checkpoints incrementales de su estado. En la variante hot-standby tanto
el servidor primario como el backup realizan todas las operaciones sincronicamente,
1.e., ambos efectiian cada actualizacion antes de devolver el resultado al cliente. El
modelo pares de procesos se encuentra ampliamente difundido entre muchos de los
DBMSs actuales [CMO01, Cor02].

La metodologia de pares de procesos protege el sistema solamente contra fallas
de nodos y con un tnico backup sélo puede fallar un tinico nodo para que el sistema
permanezca disponible. Para soportar fallas en la red y un mayor ntimero de fallas
en los nodos es necesario un mayor numero de réplicas dispersas en la red. Los
esquemas de tolerancia a fallas con un mayor nimero de réplicas pueden clasificarse
en: replicacién eager o replicacion lazy.

La replicacién eager favorece la consistencia al tener una mayoria de réplicas efec-
tuando cada actualizacién como parte de una tnica transaccién [GMB85, Gif79]; sin
embargo sacrifica disponibilidad al forzar que particiones minoritarias se bloqueen.
La replicacion lazy favorece la disponibilidad por sobre la consistencia. Con dicha
metodologia de replicacién todas las réplicas procesan (posiblemente) actualizacio-
nes conflictivas atiin cuando se encuentren inconexas y luego reconcilien su estado
mediante reglas de reconciliacién [KBH'88, Urb03], por ejemplo preservando sola-
mente la versién mds reciente de un registro [GHOS96]. No es sencillo definir reglas
para que un DSMS alcance un estado consistente, pues los DSMS operan sobre un
gran estado cambiante que depende del orden exacto en el que fueron procesadas
sus tuplas de entrada.

Las técnicas de replicacién lazy emplean transacciones tentativas durante las par-
ticiones y reprocesan las transacciones, posiblemente en un orden distinto, durante
la reconciliacién [GHOS96, TTP95] logrando que eventualmente todas las réplicas

tengan el mismo estado?. Nuestra técnica aplica la idea de resultados tentativos al

2Y este estado se corresponde a una ejecucién serializable en un tinico nodo



2.1 Los DBMSS TRADICIONALES Y SUS EXTENSIONES 27

procesamiento de streams, sin embargo no podemos utilizar en forma directa los
mismos conceptos y técnicas: las transacciones se procesan en forma asilada mien-
tras que las tuplas en un DSMS pueden ser (posiblemente todas) parte de una tnica
consulta, y por lo tanto no existe el concepto de transaccién. Las tuplas se agre-
gan (Aggregate) y correlacionan en lugar de procesarse aisladamente; por esta razén
no podemos reutilizar la nocién de transacciéon tentativa e introducimos entonces
la nocion de tuplas estables y tentativas. Adicionalmente definimos disponibilidad
como el procesamiento con baja latencia de los datos de entrada mas recientes. Para
ello debemos disenar un protocolo que mantenga esta propiedad a pesar de las fallas
y las reconciliaciones (los sistemas de replicacién lazy no tienen esta restriccion). Fi-
nalmente, en un DSMS distribuido la salida de los nodos de procesamiento constituye
la entrada de otros nodos y eventualmente también éstos deben ser consistentes.

Existen técnicas pertenecientes al ambito del procesamiento de consultas que,
al igual que sucede con nuestro objetivo de baja latencia de procesamiento, pro-
ducen trade-offs entre velocidad en los resultados y consistencia. El objetivo de la
mayoria de las técnicas es producir resultados parciales significativos lo antes posi-
ble durante la ejecucion de consultas de larga duracién. Trabajos anteriores, como
[HHW97, TGO99] atacaron el problema de computar agregados en tiempo de ejecu-
cién, sin embargo estos esquemas asumen que los datos estan disponibles localmente
y que el procesador de consultas puede elegir el orden en el que lee y procesa tuplas
(por ejemplo puede tomar muestras de las entradas). Esta asuncién no se mantiene
para las aplicaciones de procesamiento de streams, pues procesan los datos segin
van arribando, enfocandose en materializar los resultados de salida de a uno por
vez [RHO2]. Sin embargo estos esquemas requieren que el procesador de consultas
bufferee los resultados parciales hasta que la consulta se complete, volviéndolos ina-
propiados para streams de datos ilimitados y fallas de larga duracion.

Finalmente algunas técnicas de procesamiento distribuido de consultas ofrecen
control de grano fino bajo el trade-off entre precisién en las consultas (i.e., consis-
tencia) y performance (i.e., utilizacién de recursos) [OJW03, Ols03]. Los usuarios
especifican un umbral de consistencia y el sistema trata de minimizar la utilizacion
de recursos mientras asegura la consistencia deseada. Los usuarios también pueden
dejar que el sistema optimice la consistencia dado un umbral de utilizacién maxima

de recursos.
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2.2 Data stream management systems (DSMS)

Los DSMS solucionan las limitaciones de los DBMSs tradicionales mediante nue-
vas técnicas que proveen procesamiento de baja latencia de grandes cantidades de

consultas continuas sobre streams de datos. La Tabla 2.2 resume las principales
diferencias entre los DBMSs y los DSMS.

| Caracteristica | DBMS | DSMS |
Ubicacién de los da- | persistentemente almacenados streaming
tos
Tamano de los datos | limitado potencialmente streams ilimitados
Modelo de datos conjuntos desordenados secuencias append-only
Operadores relacionales, pueden bloquearse en gral. operadores en ventanas
Consultas en gral. de una vez en gral. continuas
Modelo de procesa- | almacenar, indexar, procesar procesar al arribar, opcionalmente
miento almacenar

TABLA 2.2: Principales diferencias entre los DBMSs y los DSMS

2.2.1 Investigacion en el area de los DSMS

A continuacién presentamos algunos de los principales proyectos de investigacion
el el area de procesamiento de streams y de procesamiento continuo de consultas.
La Tabla 2.3 resume estos proyectos en orden cronoldgico de comienzo junto con
sus principales contribuciones. Luego de introducir estos proyectos discutiremos de

qué forma tratan de conseguir tolerancia a fallas en los DSMS.

| Proyecto | Principales caracteristicas |
Tapestry Uno de los primeros procesadores de consultas continuas, basado en un DBMS.
Tribeca Uno de los primeros DSMS orientados al monitoreo de las redes.
NiagaraCQ Sistema que aplica consultas continuas y escalables sobre documentos XML. Escalabi-

lidad de hasta millones de consultas simultaneas.

TelegraphCQ | Implementa procesamiento continuo y adaptable de datos a medida que van arrivando.
Soporta consultas de datos previos, gestién de carga y tolerancia a fallas en flujos de
datos paralelos.

STREAM Soporta consultas continuas sobre streams y sobre relaciones almacenadas. Explora el
procesamiento eficiente en un sitio tunico.

Aurora Expresa consultas componiendo diagramas de flujo de datos a partir de operadores.
Explora el procesamiento eficiente en un sitio dnico optimizando QoS en streams de
salida.

Gigascope DSMS diseniado para el monitoreo de redes. Las consultas se compilan en el cédigo. Se

enfoca en el procesamiento de streams de alto flujo de datos.

TABLA 2.3: Consultas continuas y DSMS

Tapestry [TGNO92, ZHST04, ZKJ01] fue uno de los primeros sistemas que intro-
dujo la nocién de consulta continua con estado. Tapestry esta construido sobre un
DBMS tradicional y por ende primero almacena e indexa datos antes de incluirlos
en una consulta continua. Esta implementacion presenta la ventaja de que requiere
solo pequenos cambios sobre el DBMS pero también tiene la fuerte desventaja de

que no escala con respecto al rate de tuplas en los streams de entrada y el niimero
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de consultas continuas. Este sistema se enfoca tinicamente en los repositorios de da-
tos append only, como bases de datos de emails. El objetivo del sistema es permitir
a los usuarios el envio de consultas continuas que identifiquen documentos de su
interés y notifique a los mismos cuando esos documentos son agregados al reposito-
rio. Tapestry soporta solamente consultas monétonas: devuelve todos los registros
que satisfacen la consulta en algin momento del tiempo (no indica si un registro
ya no la satisface). Las consultas Tapestry se escriben en TQL, un lenguaje similar
al SQL que transforma las consultas de usuario en consultas incrementales que se
ejecutan periddicamente. Dichas consultas incrementales son significativamente més
eficientes que re-ejecutar nuevamente consultas completas. Cada ejecucion produce
un subconjunto de los resultados finales

Tribeca [Sul96, SHI8| fue uno de los primeros DSMS enfocados en el monitoreo
de las aplicaciones de red. Sus consultas se expresan en forma de dataflows orientados
especificamente a lenguajes de consulta. Las consultas pueden tener solamente un
Unico stream de entrada pero pueden tener multiples streams de salida. Si bien
este sistema tiene soporte limitado para las operaciones de join soporta agregacion
por ventanas e incluye operadores para el particionado y merging de streams (estos
operadores son similares a Group-by y a Union respectivamente).

NiagaraCQ [CDTWO0] es un sistema que aplica consultas continuas y escalables
sobre documentos XML. Lo més destacado (incluso novedoso) de NiagaraCQ es su
capacidad de soportar potencialmente millones de consultas simultaneas agrupando-
las dinamica e incrementalmente segun las similitudes en sus estructuras. A medida
que van llegando nuevas consultas se van incorporando a los grupos existentes o, de
ser necesario, los grupos se refactorean. Agrupar consultas mejora indudablemente
la performance, pues muchas consultas comparten computo y porque se tiene una
menor cantidad de consultas en ejecucién, y por ello es més probable que todas pue-
das residir en memoria al mismo tiempo y cuando arriban nuevos datos el control
de qué consultas deben ser ejecutadas se realiza a nivel del grupo. NiagaraC(Q) in-
cluso agrupa consultas que deben ejecutarse periddicamente junto con aquellas que
se ejecutan cuando ocurre un evento especifico. Por tltimo cabe destacar que este
sistema estudia nuevas técnicas de optimizacién sobre streams [VN02, MVLLO5],
como por ejemplo el uso de rates en streams de entrada como métrica en lugar de
las técnicas tradicionales, generalmente basadas en informacion de cardinalidad de
las relaciones.

TelegraphCQ [CCD™03] fue uno de los primeros sistemas que implementé el pro-
cesamiento continuo de datos a medida que van arrivando en lugar de almacenarlos

primero. Las consultas ingresadas por el usuario se expresan en un SQL levemente
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modificado con el agregado de una clausula adicional que define las ventanas de
entrada en donde se realiza el computo. El énfasis en este sistema esta en el proce-
samiento adaptivo [CNB00a, DH04, MSHR02], el cual se realiza mediante el ruteo
de tuplas por médulos de consulta. Los grupos de moédulos de consulta se conectan
entre si y van procesando tuplas y tomando decisiones de ruteo basados en los cam-
bios en las condiciones. Esta capacidad de adaptacion mejora la performance frente
a condiciones variables durante la ejecucion de las consultas pero al mismo tiempo
aumenta el nivel de overhead debido a que las tuplas deben incluir informacion de
linaje y el sistema debe tomar decisiones de ruteo para cada tupla. Un segundo
aspecto interesante de TelegraphC(Q) es que considera el procesamiento de streams
como una operacion de join entre un stream de datos y un stream de consultas. Las
consultas y las tuplas se almacenan en médulos de estado separa y cuando una nueva
consulta arriva se usa su predicado para probar los datos y viceversa [CF02]. Esta
perspectiva le permite incluir datos viejos en los resultados de una consulta conti-
nua recién insertada y por lo tanto presenta buen soporte tanto para consultas sobre
datos actuales como viejos [CF02, CF04]. Por tltimo cabe destacar que éste solu-
ciona parcialmente (s6lo para flujos de datos paralelos) el problema de la tolerancia
a fallas y la gestion de carga bajo procesamiento de streams [BHS09, SHCF03].

El proyecto STREAM [ABB™04] explora varios aspectos relacionados con el pro-
cesamiento de streams: un nuevo modelo de datos y un lenguaje de consultas apli-
cable a streams [ABW02, SW04a|, procesamiento eficiente de tinico site [BBDMO03],
gestion de recursos [BDM04, SW04b], computo de estadisticas sobre streams [AMO03],
e incluye algunas operaciones distribuidas [HID03a, OJWO03]. Ademads este sistema
es capaz de procesar datos a medida que arriban sin tener que almacenarlos y so-
porta consultas continuas sobre streams y sobre relaciones almacenadas [ABWO02].
Para conseguir esta ultima caracteristica introduce tres tipos de operaciones: stream-
torelation, relationtorelation, and relationtostream. Los operadores streamtorelation
usan especificaciones de ventana para transformar streams en relaciones que evolu-
cionan en el tiempo. Los operadores relationtorelation realizan la mayor parte de
los cémputos sobre las relaciones de entrada y finalmente los operadores relation-
tostream transforman (de ser necesario) los resultados nuevamente en streams. Los
usuarios expresan las consultas en CQL [ABWO06, ABW02], un lenguaje basado
en SQLI9 con el agregado de tres operadores streamtorelation. La combinacion
de streams y relaciones posibilitan aplicaciones interesantes pero aumentan signi-
ficativamente la complejidad del sistema; incluso simples consultas de filtrado se

traducen en series de tres operadores: un streamtorelation, un relationtorelation y
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uno relationtostream. Las capacidades distribuidas de STREAM se limitan al estu-
dio de los trade offs entre utilizacién de recursos (especialmente ancho de banda) y
precisién de los resultados que se obtienen al emplear fuentes de datos distribuidas.

El proyecto Aurora [BBC*04b] también propone un nuevo modelo de datos para
el procesamiento de streams donde los usuarios expresan las consultas directamente
mediante diagramas (mediante una GUI o una descripcién textual) de cajas y flechas
que describen la forma en la que se combinan y transforman los streams. En este
modelo las cajas representan los operadores (operadores relacionales) y las flechas
los streams. Este sistema adopta una interfase dataflow en lugar de una tradicional
interfase declarativa en SQL para facilitar la integracién de operadores de consulta
predefinidos con los definidos por el usuario. Una desventaja de este modelo es
que los clientes pueden solicitar cualquier stream intermedio en cualquier momento,
potencialmente limitando la optimizacién de consultas. En términos de arquitectura,
al igual que TelegraphCQ y STREAM, Aurora procesa datos a medida que arriban
sin almacenarlos, por lo tanto potencialmente soporta rates de entrada mas altos
que los de los DBMSs tradicionales.

Gigascope [CJS03, CJSS03, CJK104] es un DSMS designado especificamente
para soportar aplicaciones de monitoreo de red que favorece la performance por sobre
la flexibilidad. Los usuarios expresan las consultas en GSQL, un lenguaje basado en
un subconjunto de SQL pero que incluye operadores definidos por el usuario. Estos
operadores permiten la definicién de funciones de monitoreo de red basandose en
herramientas provenientes de este campo. Las consultas se compilan en modulos
escritos en C o C++ y luego se enlazan (linkean) en tiempo de ejecucién. Si bien
esto logra una mejor performance en tiempo de ejecucion dificulta el agregado o la
eliminacion de consultas en tiempo de ejecucion. Este sistema tiene una arquitectura
de dos niveles: consultas de bajo nivel que se ejecutan en el origen de los datos y
que efectian fuertes reducciones de datos (e.g., agregacion y seleccién) antes de
enviar los datos hacia un nodo de consulta de alto nivel capaz de correr consultas
mas complejas sobre los streams més lentos. Gigascope puede ser considerado como

sistema distribuido debido a que cada nodo de consulta también es un proceso.

2.2.2 Tolerancia a fallas en los DSMS

Los pocos trabajos de investigacién que persigan alta disponibilidad en DSMS em-
plean en su mayoria técnicas enfocadas en fallas de tipo fail-stop sobre nodos de pro-
cesamiento [HBRT05, BHS09]. Estas técnicas no incluyen fallas en la red [HBR05]

o favorecen estrictamente la consistencia requiriendo que exista al menos una copia
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del diagrama de consulta para garantizar procesamiento [BHS09]. A diferencia de
estos trabajos anteriores nuestra propuesta apunta a manejar eficientemente diver-
sos tipos de fallas en los nodos y en la red subyacente, dandole a las aplicaciones la
capacidad de decidir (trade-off) entre disponibilidad y consistencia. Esta propues-
ta permite que las aplicaciones cliente puedan elegir recibir inicamente resultados
correctos (consistencia) o pueden preferir recibir resultados tan pronto como sea
posible y luego corregirlos (disponibilidad).

Hay sistemas DSMS que sin enfocarse en tolerancia a fallas pueden soportar
ciertos desordenes y/o demoras en los streams mediante el uso de puntuaciones
[CGM10, TMS03, TMSFO03], heartbeats [SW04a] o slacks estéticamente definidos
[BBCT04b]. Un operador con un parametro slack acepta un ntimero predefinido de
tuplas fuera de orden empleando un limite de ventana (antes de cerrar dicha ventana
de cémputo), posteriores tuplas que arriban fuera de orden se descartan. Una pun-
tuacion es un predicado sobre streams que debe evaluarse a falso para cada elemento
que siga a la puntuaciéon [TMSF03]. Las puntuaciones son elementos particulares en
los streams cuya funcion es la de desbloquear operadores como Aggregate y Join
permitiéndoles procesar todas las tuplas que tengan la misma puntuacion. Si las
puntuaciones se demoran los operadores se bloquean. El Administrador de Entradas
de STREAM [SW04a] utiliza heartbeats periddicos con valores monétonamente cre-
cientes de timestamp para ordenar las tuplas a medida que entran en el DSMS. Sin
embargo asume que los heartbeats siempre arriban dentro de un marco temporal
predefinido. Si se produce una falla que causa una demora mayor a la esperada las
tuplas que arriban tarde no seran incluidas en la ventana de cémputo.

Como puede observarse las tres metodologias anteriores soportan cierto desorden
pero se bloquean o descartan tuplas cuando el desorden o la demora excede los limites
esperados. El bloqueo reduce la disponibilidad y si bien continuar procesando atin sin
contar con algunas tuplas (perdidas) ayuda a mantener la disponibilidad, sacrifica
la consistencia sin siquiera informar a los nodos downstream o a las aplicaciones

clientes acerca de las fallas que se estan produciendo.

2.3 Sistemas workflow

Los sistemas de gestién de flujo (Workfow Management Systems (WFMS)) [AM97,
ARMO7, Hol95, ERS'95] presentan algunas caracteristicas comunes con los sistemas
de procesamiento de streams. En un proceso workflow los datos atraviesan pasos
independientes de ejecucion que en su conjunto logran el objetivo del sistema. Esta

forma de procesamiento es similar al comportamiento de las tuplas a través de un
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diagrama de consultas. Desde el punto de vista de la tolerancia a fallas la diferencia
mas importante entre un WFMS y un DSMS radica en que cada actividad del
workflow empieza, procesa sus entradas, produce salidas y finaliza, a diferencia de
un DSMS donde los operadores procesan tuplas de entrada, actualizan sus estados
temporales y producen tuplas de salida continuamente. Ademads, los operadores en
un diagrama de consulta presentan una granularidad mas fina que las tareas en un
workflow.

Para lograr alta disponibilidad la mayoria de los WFMSs emplean un servidor
de almacenamiento centralizado y efectian el commit de cada paso de ejecucién a
medida que se ejecuta [KAGMO96]. Si ocurre una falla la informacién cometida es
suficiente para realizar la recuperacion. Los servidores de almacenamiento mismos
emplean uno de los mecanismos tradicionales de alta disponibilidad: standby calien-
te, standby frio, 1-seguro y 2-seguros [KAGM96]. Para abortar un proceso deben
deshacerse las operaciones ejecutadas previamente mediante operaciones compensa-
torias [MAA™195], por ejemplo devolver un asiento reservado para un determinado
vuelo compensa la operacion de reservar un asiento para ese vuelo. Este modelo de
tolerancia a fallas no es adecuado para los DSMS porque no incluye el concepto de
transacciones, no hay momentos durante la ejecucion de una parte del diagrama de
consultas. El estado es temporal y el procesamiento continuo y ademas almacenar
persistentemente el estado de cada operador después de que procesa cada tupla o
aun ventanas de tuplas seria prohibitivo.

En lugar de utilizar un servidor central de almacenamiento, existen soluciones
mas escalables en cuanto a tolerancia a fallas en WFMSs; e.g., logueando mensajes
persistentemente e intercambiando datos durante los pasos de ejecucién [MAM™95,
ARMO97]. Es claro que la informacién transferida durante los pasos de ejecucién
puede ser grande, algunos WFMSs utilizan un administrador de datos independiente
[ARMO7]. El administrador de datos es un DBMS distribuido y replicado y por
ende presenta las mismas propiedades que los mecanismos de replicacion eager y
lazy descriptos anteriormente en este capitulo. Es claro entonces que ni las colas
persistentes ni un administrador de datos son aplicables a los DSMS, pues seria
necesario almacenar las tuplas antes de enviarlas a los nodos downstream para su
procesamiento. El objetivo principal de una arquitectura DSMS es procesar los datos
tan pronto van arribando antes de almacenarlos (posiblemente incluso sin hacerlo)
para no necesitar descartar datos de entrada.

Por dltimo cabe mencionar que algunos WFMS soportan operaciones desconec-

tadas bloqueando actividades antes de la desconexion [AGK™95]. Esta metodologia
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funciona adecuadamente para las desconexiones previstas, sin embargo nuestro ob-
jetivo en esta materia es manejar las desconexiones causadas por las fallas. Ademas,
un DSMS procesa datos a alta velocidad y por ende cualquier desconexién en las

entradas hara que el nodo se quede sin tuplas para procesar.

2.4 Sistemas de Publicaciéon/Subscripcién

Los sistemas de publicacién/subscripcién [EFGKO03a, JS03, Str04] constituyen un
paradigma de comunicacion muchos-a-muchos que desacopla los eventos de fuentes
y destinos. Los clientes registran los eventos o patrones de eventos que les interesan
especificando un tépico (e.g., [EFGKO03b]), un tipo de evento, o un contenido deter-
minado, o propiedades de algtin evento (e.g., [BCM™99, CRW00, HSB*02]). Cuando
el nodo que publica genera un evento que concide con un evento de interés, el cliente
recibe una notificaciéon de dicho evento. El middleware de publicacién/subscripcién
provee administracion y almacenamiento de las subscripciones, acepta eventos de los
nodos que publican y envia notificaciones a los nodos clientes. Este tipo de sistemas
es entonces un sistema sin estado respecto del envio de mensajes. Un DSMS puede
utilizarse como sistema de publicacién/subscripcion al transformar subscripciones
en consultas continuas formadas exclusivamente por filtros.

Los sistemas maés recientes de publicacion/subscripcion permiten subscripciones
que especifiquen correlaciones entre eventos [BMB100] o que tengan estado [JS03]
y por ello en este sentido su similitud con los DSMS va en aumento.

Un aporte reciente a los sistemas de publicacién/subscripcién con estado es
[Str04], el cual brinda tolerancia a fallas y desérdenes restringiendo el procesamiento
a transformaciones monotonas incrementales. Esta técnica requiere que cada ope-
rador mantenga abiertas en todo momento todas las ventanas de cémputo para
poder producir el rango actual para el valor final. Dicho rango se va achicando a
medida que arriba nueva informacion, sin embargo sus limites pueden permanecer
arbitrariamente grandes si asi lo requiere el dominio del atributo en cuestion. Por
lo tanto este mecanismo funciona tinicamente para periodos cortos de fallas debido
a que provoca que la cantidad de operadores crezca a medida que se prolongan las

mismas.

2.5 Redes de sensores

Los DSMS tienen como objetivo principal atacar eficiente y confiablemente el proble-

ma del procesamiento de altos volimenes de datos que arriban en forma de streams.
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La mayoria de los trabajos en este campo ven el origen de los datos exactamente
como tales: origenes de datos externos al sistema y preconfigurados para introducir
tuplas dentro del sistema ya sea periédicamente o cuando ocurren eventos. Para
muchas aplicaciones, como las de monitoreo de red o las de servicios financieros esta
perspectiva es apropiada.

Sin embargo, cuando los origenes de los datos son sensores, la performance puede
incrementarse significativamente mediante ajustes dinamicos en los sistemas de mo-
nitoreo y en el flujo de los datos medidos por los sensores. Las ganancias potenciales
son especialmente considerables cuando los sensores se organizan en redes ad-hoc
en lugar de estas conectados directamente a una infraestructura estructurada, e.g.,
cableada. Por esta razén en los 1ltimos anos se publicaron diversos trabajos que per-
siguen el procesamiento de streams mediante redes de sensores (sensor networks)
IMFHHO05, MFHHO03, MNGO05, YG02, YG03a, ASSC02a).

La principal similitud entre sistemas que ejecutan consultas sobre redes de sen-
sores, como TinyDB [MFHH05, MFHHO03] y Cougar [YG02, YGO03al, y los DSMS
radica indudablemente en que ambos tipos de sistemas procesan streams de datos y
asumen que sus entradas son ilimitadas y restringen el procesamiento a operadores
no bloqueantes.

Algunas propiedades de las redes de sensores vuelven a este tipo de sistemas
dificiles de aplicar al procesamiento de streams. La primera de estas propiedades se
refiere a las baterias, fuente de energia tipica en sensores, las cuales presentan un
tiempo de vida corto (dias). La segunda se refiere a los escasos recursos de proce-
sador y memoria de los sensores, los cuales limitan el tipo de computo a realizar.
La tercer propiedad estd relacionada con el modele de comunicaciones de las re-
des de sensores, dado que la comunicacién es inalambrica, los sensores sélo pueden
comunicarse directamente con sus vecinos cercanos; para comunicarse con sus veci-
nos mas lejanos deben recurrir a comunicaciones multi-hop, i.e., los sensores deben
reenviar datos provenientes de otros sensores. Adicionalmente la comunicacién en
estos sistemas no es confiable y presenta bajo ancho de banda.

Las propiedades arriba expuestas dan forma a la investigacién para el procesa-
miento de streams bajo redes de sensores, por ejemplo los lenguajes de consulta para
redes de sensores permiten que las aplicaciones ajusten el trade-off entre precision,
latencia y utilizacién de recursos en la generacién de resultados [MFHHO05, YGO03al,
e.g., una consulta puede especificar la velocidad de sampleo o su tiempo de vida en el
sistema. En resumen el procesamiento de consultas y las optimizaciones deben obli-
gatoriamente considerar todos los aspectos del procesamiento de streams: cuando

recolectar informacién, qué recolectar, qué transmitir y cudl es la mejor forma de
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transmitir esa informacion, como agregar los datos a medida que viajan por la red,
qué tipo de topologia crear para lograr una buena transmision de los datos, cémo
tolerar fallas en las transmisiones, etc. Este método holistico es opuesto al proce-
samiento realizado en DSMS mediante potentes servidores, los cuales operan a un
nivel de abstraccion mucho mayor y por lo tanto permiten ignorar el problema de la
recoleccion de datos a bajo nivel y los problemas de comunicacién. En este trabajo
nos enfocaremos exclusivamente en el procesamiento de streams en redes con dichos

nodos potentes.

2.6 Replicacién de maquinas de estados

Los DSMS mantienen un estado que se actualiza a medida que reciben entradas,
por ello podemos ver a los DSMS replicados como una instancia de una méaquina
de estados (autémata finito) replicada [Sch90]. En forma similar a la operatoria
de una maquina de estados nuestro sistema mantiene la consistencia entre réplicas
asegurando que el procesamiento de los mensajes de entrada se efecttia en el mismo
orden. Sin embargo, y en contraste con una maquina de estados tipica, los mensajes
son agregados (aggregate) en lugar de procesarlos atémicamente e individualmente
uno de otro; por lo tanto no tenemos una relacion directa entre mensajes de entrada
y de salida. Mas importante ain es que las técnicas tradicionales para tolerancia
a fallas que emplean replicacion de maquinas de estados favorecen estrictamente la
consistencia por sobre la disponibilidad, solamente las réplicas que pertenecen a la
particién de red mayoritaria continian procesando en todo momento [CL02] y un
voter (e.g., el cliente de salida) combina la salida de todas las réplicas para generar
el resultado final [Sch90]. A diferencia de este comportamiento, nuestro sistema
favorece la disponibilidad, permitiendo que las réplicas contintien procesando aun
en presencia de fallas en algunos de los streams de entrada.

La metodologia de trabajo de las maquinas de estado es particularmente apropia-
da para la gestion de fallas Bizantinas, donde un nodo que falla produce resultados
erroneos en lugar de dejar de funcionar. Nuestro sistema solamente es capaz de ma-

nejar las fallas del tipo fail crash en nodos y fallas en la red (enlaces y particiones).

2.7 Recuperacion mediante rollback

Existen diversos trabajos que presentan la reconciliacion de estado de un nodo de
procesamiento mediante combinaciones de checkpoints, undo y redo, e.g., [EAWJ02,
GR92, LT03, TTP95]. Nuestro enfoque adapta estas técnicas en el contexto de la
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tolerancia a fallas y la reconciliacién de estado de un DSMS.

2.8 Gestion de carga

A continuacién presentaremos un resumen de los trabajos relacionados en el campo
de la gestién de carga en ambientes cooperativos y competitivos. También discuti-

remos brevemente esquemas de gestién de SLAs (Service Level Agreements).

2.8.1 Algoritmos de gestiéon de carga cooperativos

La mayor parte de los trabajos previos referidos a la gestién de carga en un DSMS se
enfocan en los problemas del scheduling eficiente de operadores [BBDMO03, CcR*03]
y de load-shedding [BDM04, DGR03, SW04b, TcZ03]. Existen pocos trabajos que
apunten a la asignacion de operadores a nodos de procesamiento minimizando la
utilizacién de recursos (e.g., ancho de banda de red) o la latencia de procesamiento en
el contexto de los streams distribuidos [Ac04, PSW04]. Los dltimos trabajos en esta
materia comienzan a enfocarse en las reasignaciones dindmicas de operadores entre
nodos de procesamiento en respuesta a variaciones de carga [XHcZ06]. Estas técnicas
mencionadas asumen un entorno colaborativo y optimizan calidad de servicio o
utilidad global del sistema.

La gestion de carga cooperativa y el compartir recursos constituyen areas de
investigacién profundamente estudiadas en el campo de los sistemas distribuidos,
e.g., [ELZ86, Gal77, KS89, MFGHS88, SHCF03]. En este sentido las investigaciones
que presentan mayor similitud con nuestra propuesta producen asignaciones cuasi
optimales empleando un gradiente descendiente, en el que los nodos intercambian
entre ellos carga o recursos generando sucesivamente asignaciones menos costosas.

En particular en [ELZ86| se comparan diferentes algoritmos de balance de carga
y se presenta un resultado interesante: el algoritmo basado en un umbral, en el
que los nodos con mas de T tareas encoladas transfieren las nuevas tareas que van
arribando hacia nodos con colas con menos de T elementos, si bien es uno de los mas
simples se comporta casi tan bien como los que transfieren carga a los nodos menos
cargados. Sin embargo ninguno de estos algoritmos investigados se desempenaron
de forma optima.

Nuestra metodologia esta basada en contratos y constituye una variante de las
basadas en umbral adaptada a tareas continuas y entornos heterogéneos integrados
por agentes egoistas. Ademds permitimos algunas variaciones en los limites de los
umbrales, por ejemplo mediante contratos de precio acotado y asumimos que dife-

rentes nodos emplean diferentes umbrales, por ejemplo nodos que tienen diferentes
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contratos. Sin embargo y coincidiendo con Eager et al. [ELZ86], encontramos que
en muchos casos aun los esquemas de umbral fijo producen buenas distribuciones de
carga globales.

En contraste con los trabajos de gestiéon de carga bajo ambientes cooperativos,
el principal desafio de nuestro esquema es su enfoque en ambientes competitivos. En
los entornos cooperativos a menos que existan nodos maliciosos o que estan experi-
mentando fallas, los nodos siguen un algoritmo predefinido y revelan al resto de los
nodos sus condiciones verdaderas de carga con el objetivo de optimizar la perfor-
mance global del sistema. En un entorno competitivo los participantes se encuentran
motivados por sus intereses propios y adoptan estrategias que optimizan sus propias
utilidades. Incluso los participantes podrian elegir no colaborar en lo mas minimo

con el resto de los mismos.

2.8.2 Diseno de mecanismo algoritmico distribuido

El incremento en la popularidad de los sistemas federados produjo reciente interés
en nuevas tecnologias para balance de carga y asignacién de recursos, las cuales
empezaron a considerar a los participantes como agentes egoistas. La solucién tipica
es el empleo de tecnologias provenientes de la microeconomia y de la teoria de juegos
para crear los incentivos correctos para que los participantes egoistas actien de forma
tal de beneficiar a todo el sistema. Estos nuevos esquemas pueden agruparse en dos
grandes areas: diseno de mecanismos y economias de computo.

El objetivo del diseno de mecanismos (DM) [Jac01, LP0§] es el de implementara
una solucién global a un problema de optimizacion distribuida, donde cada parti-
cipante egoista tiene cierta informacion privada que constituye un parametro del
problema de optimizacion global. Por ejemplo el costo de procesamiento de cada
participantes es un parametro del problema global de distribucion de carga. Si bien
los participantes son considerados egoistas también se los asume racionales: buscan
maximizar su utilidad, la cual calculan como la diferencia entre los pagos que reci-
ben para realizar algiin computo y el costo de procesamiento en el que incurren. Los
participantes pueden mentir acerca de su informacion privada si es que ello mejora
su utilidad. El mecanismo define las reglas del juego y de esta forma impone las
restricciones sobre las acciones que pueden realizar los participantes. Los mecanis-
mos mas estudiados son los de revelacion directa, en los cuales se les solicita a los
participantes que revelen su informacion privada directamente a una entidad cen-
tralizada que computa la asignacién éptima y un vector de pagos de compensacion.

Los algoritmos que computan la asignacién de carga y los pagos a los participantes
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se disenan con el objetivo de optimizar la utilidad del participante una vez que éste
revela en forma confiable su informacién privada.

En contraste con el diseno mecanismos puro, el diseno de mecanismo algoritmi-
co (DMA) [NPS03b, NRO1] considera adicionalmente la complejidad computacional
de las implementaciones de dichos mecanismos, usualmente a expensas de encon-
trar una solucién éptima. El diseno de mecanismo algoritmico distribuido (DMAD)
[FPSS05, FS02] se concentra en las implementaciones distribuidas de los mecanis-
mos, debido a que en la practica suele ser imposible implementar un optimizador
central. Los trabajos previos relacionados con DMAD incluyen el ruteo basado en
BGP [FPSS05] y los drboles multicast de costo compartido [FPS01]. Estos esquemas
asumen que los participantes ejecutan correctamente el computo de los pagos. Por
el contrario, nuestro mecanismo propuesto es una ejemplo de un esquema DMAD
que no considera este tipo de asunciones debido a que estd basado en contratos

bilaterales.

2.8.3 Gestion de carga basada en modelos econémicos

Diversos investigadores propusieron el uso de principios econémicos y modelos de
mercados para el desarrollo de sistemas distribuidos complejos [MDOO]. Las eco-
nomias de computo encontraron nicho de aplicacién en dreas como las bases de
datos distribuidas [SAL196], aplicaciones concurrentes [WHH"92] y la computacién
grid [BAGO00, BSG*01].

La mayoria de los estudios que se centran en economias de cémputo utilizan un
modelo basado en precios [BSG1T01, Chu01, FNSY96, San93, SAL*96, WHH"92,
ACMO4], donde los consumidores poseen diferentes precios para distintos niveles
de preferencia de performance, se asignan segun presupuesto (budget) y se pa-
ga a los proveedores de los recursos. Para establecer los precios de los recursos
se emplean diversas técnicas [BSG101], frecuentemente los nodos que proveen re-
cursos efectian subastas para determinar el precio y la asignacion de sus recursos
[Chu01, FNSY96, WHH"92]. Alternativamente los proveedores de recursos compi-
ten por tareas [San93, SALT96] o ajustan sus precio iterativamente hasta que la
demanda alcanza a la oferta [FNSY96]. Estas metodologias que emplean economias
de computo necesitan que los nodos participen en las subastas durante cada movi-
miento de carga, induciendo de esta forma un gran overhead. La variabilidad en la
carga también puede provocar variaciones substanciales en los precios y por ende

pueden ocurrir reasignaciones frecuentes [FNSY96]. Si el costo del procesamiento de
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tareas agrupadas es diferente del costo acumulativo de tareas independientes enton-
ces los subastas se tornan combinatoriales [NR07, Par02]?, complicando atin més el
problema de la asignacion.

Si las subastas son realizadas por agentes sobrecargados entonces los agentes con
poca carga tienen la posibilidad de participar en més de una subasta simultanea-
mente, sin embargo estas situaciones vuelven complejo tanto el clearance del mer-
cado como los mecanismos de intercambio [NPS03b]. Nuestro esquema evita estas
complejidades limitando la variabilidad de los precios de los recursos en tiempo de
ejecucion y serializando las comunicaciones entre partners. En contraste con nuestro
sistema,las economias de computo le dificultan a los participantes la posibilidades
de ofrecer diferentes niveles de precios y servicios a distintos partners.

Como alternativa al empleo precios las economias de computo también pueden
basarse en trueques [BSGT01, CFV03, FNSY96]. En particular SHARP [FCC*03]
es una infraestructura que permite que los pares intercambien tickets de acceso a los
recursos en forma segura sin necesidad de dictar politicas que definan de qué forman
deben intercambiarse dichos recursos. Chun [CFV03] propone la utilizacién de una
economia de computo basada en SHARP donde los pares descubren en tiempo de
ejecucion los recursos requeridos e intercambian tickets de recursos. Un ticket es en
este contexto una solicitud débil sobre el uso de un recursos y puede ser rechazada,
resultando en un valor nulo para quien tiene el recurso. Por el contrario, nuestro
esquema de acuerdos entre pares no especifica ninguna cantidad fija de recursos y

por lo tanto los pares pagan solamente por los recursos que efectivamente utilizan.

2.8.4 Recursos compartidos en sistemas peertopeer

En los sistemas peertopeer los participantes ofrecen sus recursos al resto de los par-
ticipantes en forma gratuita, pues los esquemas promueven la colaboracién median-
te el uso de reputacién [LFSCO03], contabilidad (accounting) [VCCS03], auditorias
[INWDO03] o pruebas de estrategia [NPS03a] para la eliminacién de los free-riders®.

El desafio en el que se enfocan los sistemas peertopeer es que la mayoria de
las interacciones involucran a “extranos”, es poco frecuente que los mismos partici-
pantes interactien entre ellos en multiples ocasiones. Nuestro trabajo apunta a un
entorno completamente diferente en el cual los participantes controlan con quienes
interactian y pueden producir relaciones entre ellos a largo término tratando de

maximizar sus utilidades.

3En una subasta combinatorial se venden concurrentemente miltiples items y para cada postor
cada subconjunto de estos items representa un valor diferente.
4Los free-riders son participantes que utilizan recursos sin ofrecer nada a cambio.
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2.8.5 Service Level Agreements

Los Service Level Agreements (SLAs) constituyen acuerdos que se emplean para
negociar interacciones entre participantes auténomos [Corll, FV02, CT04, Racll,
KL03, LM02, GS05, Ver99, Wus02]. Trabajos recientes en este campo apuntan a
solucionar el problema del monitoreo automatico y como lograr que se cumplan los
SLAs [KL03, GS05]. Estos esquemas permiten que los SLAs incluyan especificaciones
de medidas que deben considerarse para el monitoreo, el tiempo y la forma de empleo
para tomar las medidas y el partner con el que se interactuara.

El modelo de contrato que proponemos en este trabajo encaja con una infraes-

tructura SLA de este tipo.

2.9 Resumen

En este capitulo presentamos antecedentes y trabajos relacionados con el tema de
investigacién abordado en esta tesis. Discutimos los DSMS y su motivacién. Presen-
tamos esquemas que posibilitan tolerancia a fallas en DBMSs tradicionales, DSMS
y otros sistemas relacionados. Ademéds presentamos un resumen de las tecnologias
relacionadas con la gestion de carga en sistemas federados.

En el préximo capitulo nos enfocaremos en la arquitectura propuesta como base

del trabajo de esta tesis.



42

Indice

CAPITULO 3

Arquitectura

3.1. Modelo de streams dedatos . ............ 43
3.2. Operadores .. . . . . ¢ v v v v v v it e e e e e e e 45
Operadores sin estado . . . . . . . ... ... . ... 45

3.2.2. Operadores con estado . . . . .. .. .. ... ... 47
3.2.3. Operadores persistentes . . . . . . . ... ... ... 50
3.2.4. Diagramas de consulta . . . . . ... .. ... ... 50
3.3. Arquitectura del sistema . .. ... ......... 51
3.4. Arquitecturadelnodo .. ... ... ......... 52
35. Dataflow . . . . ... ... ... ... 54
3.6. Resumen . . .. .. ... ..., 55

Architecture starts when you carefully put two
bricks together. There it begins.
— Ludwig Mies van der Rohe



3.1 MODELO DE STREAMS DE DATOS 43

n este capitulo presentamos la arquitectura de Federacion, un nuevo sis-

tema de procesamiento distribuido de streams. Los nodos pueden encon-

trarse bajo una misma entidad o pueden organizarse como un sistema

federado débilmente acoplado bajo el control de multiples participantes auténomos.
El resto del capitulo se organiza de la siguiente forma: en la Seccién 3.1 presen-
tamos el modelo de streams de datos de Federacion, en la Seccion 3.2 discutimos sus
operadores y diagramas de consulta. En la Secciéon 3.3 presentamos los principales
componentes del sistema y su interfaz. Luego, en la Seccion 3.4 discutimos la arqui-
tectura de software de los nodos y por ultimo en 3.5 describimos el flujo de datos

durante el procesamiento de streams.

3.1 Modelo de streams de datos

El modelo de datos de Federacion define un stream como una secuencia append-only
de items de datos. Los items de datos estan compuestos por valores denominados
tuplas. Todas las tuplas del mismo stream tienen los mismos atributos, los cuales
definen el tipo o esquema del stream. Por ejemplo podemos pensar en una aplicacion
que monitorea las condiciones ambientales dentro de un edificio mediante sensores
que generan un stream de mediciones de temperatura. Un posible esquema para
este stream es (t.tiempo, t.ubicacion,t.temp), donde t.tiempo es un campo de tipo
timestamp que indica el momento en el que fue tomada la medida, t.ubicacion es un
string que indica la ubicacion fisica del sensor y t.temp es un entero que representa
el valor de la temperatura.

Emplearemos la siguiente definicién de tupla:

Definicién 3.1 Tupla

Una tupla es un item de datos contenido en un stream y sigue el esquema (ET, Ay, . ..
Una tupla entonces presenta la siguiente forma: (tiempo, ay, ..., a,,), donde tiempo
es una estampilla de tiempo y aq, ..., a,, son valores de atributos. Cada tupla per-

teneciente a un mismo stream sigue idéntico esquema. |

Las estampillas de tiempo se utilizaran tnicamente en trabajos futuros para
propdsitos como calidad de servicio (QoS) y por lo tanto pueden considerarse como
parte del header de la tupla, mientras que el resto de los atributos constituyen la
parte de datos de la misma.

A este esquema basico se le adicionan dos campos: tipo de tupla (tipo) e identifi-

cador de tupla (id). El identificador de tupla sirve para la identificaciéon univoca de
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una dada tupla dentro de un stream!. El campo tipo de tupla le permite al sistema
distinguir entre los diversos tipos de tuplas, caracteristica necesaria para el correcto
funcionamiento de DCAA, nuestro protocolo de tolerancia a fallas. En el Capitulo
4 describiremos como DCAA extiende el encabezado de la tupla con una estampilla
de tiempo adicional llamada stime, la cual se utiliza para ordenar las tuplas de-
terministicamente antes de procesarlas. DCAA se basa en la siguiente definicién de

tupla:

Definicién 3.2 Tupla (nueva)

Una tupla es un item de datos contenido en un stream y sigue el esquema (71 PO, ID,STIME, Ay, ...

Una tupla entonces presenta la siguiente forma: (tipo,id, stime,as, ..., ay,), donde
tipo es el tipo de la tupla, ¢d identifica univocamente a la tupla en el stream, stime
es una estampilla de tiempo y aq,...,a, son valores de atributos. Cada tupla per-

teneciente a un mismo stream sigue idéntico esquema. |
Ademads utilizaremos las siguientes definiciones:

Definicién 3.3 Stream
Un stream de datos es una secuencia append-only de tuplas que siguen el mismo

esquema predefinido. [ |

Un stream de datos usualmente se produce en un tnico origen de datos, sin
embargo nuestro sistema no fuerza esta condiciéon. Un origen de datos puede producir
multiples streams que sigan el mismo esquema, pero cada uno de ellos debe tener

diferente nombre.

Definicién 3.4 Origen de datos
Un origen de datos es cualquier aplicacién, dispositivo u operador que produce
tuplas continuamente y las inyecta en las aplicaciones cliente (modelo push) o en

otros operadores en caso de ser necesario procesamiento adicional. [ |

Al presentar DCAA en el proximo capitulo, necesariamente deberemos referirnos
a secuencias de tuplas en un stream y para ello emplearemos las siguientes defini-

clones:

Definicién 3.5 Prefijo de una secuencia de tuplas
Un prefijo de una secuencia de tuplas comienza con la tupla més antigua de la

secuencia y se extiende hasta alguna tupla ¢ dentro de la misma. [ |

'Las estampillas de tiempo no pueden emplearse como identificadores dado que no son tinicas.

y £
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Definicién 3.6 Sufijo de una secuencia de tuplas
Un sufijo de una secuencia de tuplas comienza con alguna tupla ¢ de la secuencia

y se extiende hasta la tupla maés reciente dentro de la misma. [ |

Usualmente consideramos al stream entero como la secuencia de tuplas y habla-
mos de prefijo y sufijo del stream para referirnos a todos las tuplas que preceden o
suceden a una dada tupla dentro del mismo. Adicionalmente emplearemos los térmi-
nos prefijo y sufijo aplicado a tuplas tentativas. En este caso consideraremos a las

tuplas tentativas como tuplas que se encuentran aisladas del resto del sistema.

3.2 Operadores

El objetivo de un sistema de procesamiento de streams es poder filtrar, correlacio-
nar, agregar y transformar streams de entrada para producir salidas de interés a las
aplicaciones cliente, facilitando incluso el desarrollo de las mismas. Por ejemplo, un
DSMS podria disparar una alarma cuando la combinaciéon de temperatura y hume-
dad dentro de una habitacién supera un dado umbral de confort predeterminado. La
aplicacion podria transformar la alarma en un email y notificar a quien corresponda.

Dentro de un DSMS los streams de entrada se transforman en streams de sa-
lida cuando atraviesan una serie de “cajas” denominadas operadores, los cuales se

describen a continuacion.

3.2.1 Operadores sin estado

Los operadores sin estado procesan de una tupla por vez sin mantener estado entre
tupla y tupla. Federacién posee tres operadores sin estado: Filter, Map y Union.

Filter es el equivalente al operador relacional de seleccion y su funcion es la de
aplicar un predicado a cada tupla de entrada de forma tal que aquellas que satisfacen
el mismo son enviadas al stream de salida. Por ejemplo, un filtro aplicado a un
stream de mediciones de temperatura podria devolver las temperaturas que superen
cierto umbral, por ejemplo temperatura > 32°C. Las tuplas que no satisfacen el
predicado son o bien descartadas o enviadas a otro stream de salida. Un Filter
puede tener multiples predicados y en este caso entonces actiia como una sentencia
case, propagando cada tupla al stream de salida que se corresponda con el primer
predicado que se cumpla.

El operador Map transforma tuplas de entrada en tuplas de salida aplicando
un conjunto de funciones a los atributos de las tuplas. Por ejemplo map puede

transformar el stream de mediciones de temperatura expresado en grados celsius
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en un stream de grados fahrenheit. Un ejemplo méas complejo es el siguiente: dadas
tuplas de entrada con dos atributos, e (espacio) y ¢ (tiempo), map podria producir
tuplas de salida con un tunico atributo v que indique velocidad, calculado como
v=ceft.

Por tltimo, el operador Union simplemente mezcla (Merge) un conjunto de
streams de entrada (todos con el mismo esquema) en un tunico stream de salida.
Este operador mezcla las tuplas segin su orden de arribo sin forzar ningiin orde-
namiento en las tuplas de salida. Luego, las tuplas de salida pueden ordenarse con
algun operador Sort, especifico a este fin, para ello mantendra un buffer parame-
trizable de tamano n + 1 y cada vez que llegue una nueva tupla este operador de

ordenamiento entregara la tupla de menor valor del buffer.

Tuplas de entrada Tuplas de salida
esquema:
(t.ubicacion, t.temp)
t.temp > 40 N
©29) [(8:38)] (A, 42) . i)
S » Filter —<me > (B, 38)
caso contrario ;\(C:—’—ZQ)I

(Ci29)] (B38)] (A, 42)

) (C,84) [(B,101)  |(A, 107)]
Filter >

A

t’.ubicacidn = t.ubicacién
t'.temp_fahrenheit = 9/5*t.temp + 32

(A, 43) (A 42)
! (B, 38) , (A, 43)] [(€29)] [(C,31) [(B,38) (A 42)
3 Union >
(C, 29) [(C, 31)

A 4

\ 4

FicuraA 3.1: Ejemplo de salidas de operadores sin estado

La Figura 3.1 muestra ejemplos de la ejecucion de los operadores Filter, Union
y Map aplicados a un conjunto de tuplas de entrada. En el ejemplo, las tuplas de
entrada tienen dos atributos, un identificador de habitacién indicado mediante una
letra y un entero que indica la lectura de la temperatura. El operador Filter tiene
dos predicados mas un stream de salida para las tuplas que coinciden con alguno
de estos predicados; el operador Map convierte temperaturas celsius en fahrenheit.

Por ultimo, Union mezcla las tuplas segtin su orden de arribo.
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3.2.2 Operadores con estado

En lugar de procesar cada tupla en forma aislada del resto, los operadores con estado
realizan computos sobre un conjunto de tuplas de entrada. Esta primera versién de
Federacion presenta dos tnicos operadores con estado: Join y Aggregate.

Un operador Aggregate computa una funcién agregada, como por ejemplo pro-
medio, maximo, media, etc. Esta funcién se computa sobre los valores de un atributo
de las tuplas de entrada. Por ejemplo podria producir la temperatura media de un
stream de mediciones de temperatura. Antes de aplicar esta funcién el operador de
agregacion puede opcionalmente particionar el stream de entrada empleando valores
para uno o méas atributos, por ejemplo puedo devolver la temperatura promedio de
cada habitacion. La version relacional de Aggregate es usualmente bloqueante: el
operador puede tener que esperar todos sus datos de entrada antes de producir un
resultado. Claramente esta metodologia no es apropiada para streams de entrada no
acotados, pues esta operacion aplicada al procesamiento de streams efectiia compu-
to sobre ventanas de datos que avanzan (se “deslizan”) a medida que transcurre el
tiempo, por ejemplo producen la temperatura promedio cada minuto. Estas venta-
nas se definen a partir de los valores de algin atributo de las tuplas de entrada,
como el momento (tiempo) en el que se midié la temperatura. El tamano de ven-
tana y que tanto se desliza la misma constituyen parametros parametrizables y el
operador no registra la evolucién (historia) de una ventana hacia la proxima. Para
poner una ejemplo imaginemos un operador de agregacion que calcula la temperatu-
ra promedio en una habitacién mediante el procesamiento de tuplas de entrada que
presentan dos atributos: el momento de la medicion y el valor de la temperatura:
(7:06,20),(7:11,22),(7:15,23),(7:19,21), (7 : 25,20),(7: 31,19), ...

El operador de agregacion podria realizar este computo de diferentes maneras
a partir de distintas especificaciones de ventanas. Por ejemplo podria utilizar una
ventana landmark [CCD'03], manteniendo la temperatura promedio a partir del
valor landmark y actualizando el promedio con cada nueva tupla de entrada. Si
asumimos que el landmark es 7 : 00, el stream de salida seria el siguiente: (7 :
06,20), (7:11,21),(7:15,21,67),(7: 19,21,5), (7 : 25,21,2), (7 : 31,20,83), ...

Alternativamente, este operador podria emplear una ventana deslizante. Asu-
miendo una ventana de 10 minutos de duraciéon que avanza de a 10 minutos, el Ag-
gregate haria el computo de los promedios para las ventanas [7 : 06,7 : 16),[7 : 16,7 :
26), ... generando entonces la siguiente salida: (7 : 06,21,67), (7 : 16,21,35),. . ..

En este ejemplo, el Aggregate utiliza el valor de la primer tupla (7 : 06) para

asignar los limites de la ventana. Si el operador hubiese comenzado desde la tupla
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(7 : 19,21), las ventanas hubiesen sido [7 : 19,7 : 29),[7 : 29,7 : 39),.... También
es posible independizarse del valor de las tuplas y comenzar desde el miltiplo mas
cercano a 10 minutos (valor de avance), efectuando los computos promedios para las
ventanas [7 : 00,7 : 10),[7 : 10,7 : 20),[7 : 20,7 : 30),... produciendo la siguiente
salida: (7 : 00,20), (7 :10,22), (7 : 20,20),.. ..

Por tltimo podemos procesar la entrada directamente a partir de un nimero fijo
de tuplas de entrada, para este ejemplo podriamos calcular la temperatura promedio

cada 30 mediciones.

S

Esquema de entrada:
' (8:03,B,17) | (t. tiempo, t.ubicacién, t.temp)

| (8:05, A, 22) |
| (7:36, A, 24) |
(7:34,B,18) |
(7:00, B, 18) |

(7:00, A, 23) | ' (7:00,B,18) | | (7:00, A, 23) |
>  Agg

\ 4

Parametros del Aggregate:

e Agrupar por t.ubicacién

e Promedio t.tempo

e Ordenar por t.tiempo, tamafio ventana 1h

F1aura 3.2: Ejemplo de salida de un operador Aggregate

Generalmente las especificaciones de ventanas hacen que los operadores con es-
tado se vuelvan sensibles al orden de arribo de las tuplas de entrada. Cada operador
asume que las tuplas arriban ordenadas segin el atributo empleado en su especifica-
cién de ventana, por lo tanto el orden afecta el estado y la salida de dicho operador.
Por ejemplo cuando un operador con una ventana de tiempo deslizante de 10 mi-
nutos computa la temperatura promedio para las 7 : 10 y recibe una tupla con la
medicién de las 7 : 21 entonces el operador cierra la ventana, calcula la temperatura
promedio para las 7 : 10, produce una tupla de salida y avanza la ventana hasta el
proximo intervalo de 10 minutos. Si una tupla con la medicién de las 7 : 09 arriba
luego de que se cerr6 la ventana, entonces dicha tupla es descartada. Por lo tan-
to, aplicar un operador de agregacién a la salida de un operador Union produce
resultados aproximados, pues la unién no ordena las tuplas mientras combina sus
streams de entrada. La Figura 3.2 ilustra un cémputo Aggregate sencillo, donde las
tuplas poseen tres atributos: el tiempo de la medicién, la ubicacién (e.g. letra que

identifique una habitacién), y un valor de temperatura. La agregaciéon produce cada



3.2 OPERADORES 49

hora la temperatura promedio para cada habitacion.

Join es otro operador con estado, el cual recibe dos streams de entrada y para ca-
da par de tuplas de entrada (una de cada stream), este operador aplica un predicado
a los atributos de las mismas. Si se satisface el predicado entonces el Join concatena
las dos tuplas y redirige la tupla resultante al stream de salida. Por ejemplo un ope-
rador Join podria concatenar una tupla que almacena una lectura de temperatura
con una que contiene una lectura de humedad cada vez que las dos lecturas provie-
nen de un mismo lugar (ubicacién). El operador relacional Join acumula estado, el
cual aumenta linealmente con el tamano de sus entrada, haciendo el matching para
cada tupla de entrada perteneciente a una relacion con cada tupla de entrada de la
otra. Asumiendo que los streams no tienen cota superior entonces es claro que no
es posible acumular estado continuamente. Por el contrario, este operador efecttia el
matching inicamente en tuplas que pertenecen a la misma ventana. Sean Ry S dos
streams de entrada, ambos con atributos hora y tamano de ventana v, el operador
Join hace matching con tuplas que satisfacen |r.hora — s.hora| < v%. La Figura 3.3
ilustra una operacion simple de Join donde las tuplas del stream S presentan tres
atributos: el tiempo de la medicién, la ubicacién (e.g. letra que identifique una ha-
bitacién), y un valor de temperatura; las tuplas del stream R presentan un valor
de humedad en lugar del de temperatura, el resto de los atributos son equivalentes
a los de S. El Join combina las medidas de temperatura con las de humedad de
una misma habitacién cuando dichos valores se encuentran a menos de una hora de
diferencia.

En resumen, los operadores de estado de Federacion efectian sus computos em-
pleando ventanas de datos. Dado que los operadores no mantienen historia entre
una ventana y su antecesora, en cualquier instante de tiempo el estado de un ope-
rador esta constituido por los limites de la ventana actual y el conjunto de tuplas
pertenecientes a dicha ventana. Los operadores pueden mantener su estado en for-
ma agregada, por ejemplo, el estado de un operador que calcula promedios puede
reducirse a una suma y a un numero de tuplas.

Los operadores con estado pueden tener pardmetros opcionales (usualmente de-
nominados slack), forzandolos a esperar tuplas adicionales antes de cerrar una ven-
tana. Este tipo de parametros hace posible que lo operadores soporten desorden
acotado en sus streams de entrada. Adicionalmente los operadores pueden tener un
parametro timeout, el cual le permite a un operador producir un valor y avanzar

su ventana aun sin que hayan arribado nuevas tuplas. Los timeouts utilizan la hora

2 Alternativamente podria utilizarse otra especificaciéon de ventana
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Tuplas de Tuplas de
s entrada salida

' (8:05, B, 22) |
(7:36, A 24) | ' (7:36, A, 24) [(7:00,A,0.3)

(7:00, C, 23) | ' (7:00, C, 23) [(7:34,C,0.4)]

> ' (7:36, A, 24) [(8:04, A, 0.2)]
Join

.

(7:00, A, 0.3) |
‘ (7:34 C 0.4) ‘ Parametros del Join:

Predicado tgubicacién =t .ubicacién
‘ (8:04, A, 0.2) ‘ Ordenar por t.tiempo, tamafio ventana 1h

FicuraA 3.3: Ejemplo de salida de un operador Join

local del nodo de procesamiento y se inician cuando el operador abre una ventana de
computo; si el timer local expira antes de que se cierre la ventana entonces produce

un valor.

3.2.3 Operadores persistentes

La mayoria de los operadores de Federacion efectiian sus computos tinicamente sobre
estado temporal, sin embargo existen dos operadores que tienen acceso a almace-
namiento estable: Read y Update. Las tuplas de entrada para estos dos operadores
son consultas SQL que leen y actualizan respectivamente el estado del DBMS y la

salida de dichas operaciones SQL son enviadas como stream de salida.

3.2.4 Diagramas de consulta

La légica de las aplicaciones en Federacion sigue la forma de un data flow y las
consultas se expresan en funcion de streams mediante diagramas de consultas. Di-
chos diagramas, compuestos por cajas y flechas, facilitan el proceso de sintonia de
las aplicaciones. La Figura 3.4 reproduce el diagrama de consulta del ejemplo del

Capitulo 1.



3.3 ARQUITECTURA DEL SISTEMA 51

Stream  Ventana Operador

Direcciéon de origen que
Contar ’ e .
Filter inicié maltiples conexiones
agrupar por
IRl cant > 100 ‘

dir origen

»
>

; Multiples
s Join por | conexiones
dir origen | v mdltiples
ports
Contar
ports .
Filt
60s | distintos ot —— - »
cant > 100 Direccién de origen que se
agrupar por

dir origen conecto a mdaltiples ports

Union ———> 60s

FiGurA 3.4: Ejemplo de un diagrama de consulta para la aplicacién de monitoreo de red

3.3 Arquitectura del sistema

Federacion es un DSS distribuido compuesto por multiples maquinas fisicas deno-
minadas nodos de procesamiento (o simplemente nodos) y un catalogo global que

presenta las siguientes caracteristicas de diseno:

e El catdlogo global mantiene informacion acerca de todos los componentes del
sistema, incluyendo el conjunto de nodos de procesamiento, el diagrama de
consulta, la asignacién actual de operadores a nodos (i.e., el diagrama ac-
tualmente utilizado) y otra informacién de configuracién para los nodos de
procesamiento. El catalogo global es una entidad logica tinica que si bien pue-
de implementarse como un proceso centralizado también es posible su imple-
mentacion distribuida. Las aplicaciones cliente se comunican con el catdlogo
global para cambiar la configuracion del sistema, crear o modificar el diagra-
ma de consulta y subscribirse a streams. La subscripcién a streams permite
a los clientes recibir las tuplas producidas en dicho stream. Los métodos del
catalogo deberian esperar argumentos expresados en XML; dicha eleccion no es
mandatoria pero permite a los clientes efectuar descripciones textuales de sus
requerimientos y facilita el desarrollo de las aplicaciones (diagrama de consulta

y especificacién de deployment?).

e Los nodos son quienes realizan el procesamiento de los streams. Cada nodo
ejecuta un fragmento del diagrama de consulta y almacena informacién acerca
de su fragmento en un catalogo que mantiene en forma local. Dicho catalo-
go local también almacena informacién acerca de otros nodos, aquellos que o
bien envian datos a los streams de entrada del nodo en cuestion o que reci-

ben datos producidos localmente mediante los streams de salida. Los nodos

3Descripciéon en XML que explicita qué grupo de operadores deben correrse en cada nodo.
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también recolectan estadisticas sobre sus estados de carga y performance de
procesamiento (e.g., latencia de procesamiento). Cada nodo también realiza
las tareas necesarias para manejar su carga y asegurar un procesamiento de
streams tolerante a fallas. En la Seccion 3.4 presentaremos la arquitectura de

Federacion.

e Aplicaciones cliente: los desarrolladores crean nuevas aplicaciones capaces de
modificar el diagrama de consulta, asignar operadores a nodos de procesamien-
to. Adicionalmente una aplicacién cliente puede actuar como origen de datos

o destino de datos, produciendo o consumiendo streams.

e Origenes de datos: los origenes de datos son aplicaciones cliente que producen

streams de datos que luego envian a los nodos de procesamiento.

3.4 Arquitectura del nodo

Cada nodo de procesamiento corre un servidor Federacion, cuyos componentes de
software se muestran en la Figura 3.5. A continuacion se describen brevemente dichos
componentes.

El Procesador de Consultas (PC) constituye la pieza principal donde tiene lugar

el procesamiento de streams y esta compuesto por:

e Una interfaz administrativa encargada de recibir todos los pedidos entrantes.
Estos pedidos pueden modificar el fragmento de diagrama de consulta que se
encuentra actualmente corriendo o solicitar al PC que traslade algunos opera-
dores a PCs remotos. Los pedidos pueden adicionalmente incluir subscripciones

a streams producidos localmente.

e Un Catdlogo Local que mantiene la informacién acerca del fragmento actual
del diagrama de consulta local. Dicha informacion incluye operadores locales,

streams y subscripciones.

e Los streams de entrada alimentan al PC y los resultados se obtienen a partir
del Data Path, quien rutea las tuplas entre los nodos de procesamiento y los

clientes.

e Un nodo de procesamiento encargado del procesamiento local del streams de
datos. Recibe los streams de entrada provenientes del Data Path, los procesa
y produce streams de salida que vuelven luego al Data Path. Para realizar este

procesamiento el nodo Federacién instancia operadores y planifica su ejecucion.
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Cada operador recibe tuplas mediante sus colas de entrada (una por cada
stream de entrada) y produce resultados en sus colas de salida. El nodo ademas
produce estadisticas acerca de tiempos de ejecucion (performance), frecuencia
de datos de entrada (data rates), utilizacién de CPU de los operadores, etc.
Dichas estadisticas pueden ser accedidas por los otros modulos mediante la

interfaz administrativa.

e Un Gestor de Consistencia encargado de hacer que el procesamiento de streams

sea tolerante a fallas. Describiremos su implementacion en el proximo capitulo.

Procesador de
Consultas Nodo de
procesamiento de

Monitor

Catalogo Local streams

Admin DataPath

Independencia de transporte (XML, RPC, TCP, local)

Control y metadatos Datos

F1aurA 3.5: Arquitectura de software de un nodo Federacién

Ademas del PC, la arquitectura del nodo Federacién incluye médulos que le
permiten comunicarse con sus pares en otros nodos y de esta forma poder llevar a

cabo acciones colaborativas:

e El Monitor de Disponibilidad revisa el estado del resto de los nodos Federacién
y notifica al Procesador de Consultas cualquier cambio de estado. EI Moni-
tor de Disponibilidad es un componente genérico de monitoreo que se utiliza
como parte de nuestro protocolo de tolerancia a fallas. Los detalles de este

componente pueden encontrarse en el Capitulo 4.

e El Gestor de Carga utiliza informacion de carga local e informacion de carga
proveniente de otros Gestores de Carga para mejorar el balance de la misma
entre nodos. El Capitulo 5 desarrolla este tema en profundidad al concentrarse

en los mecanismos de gestion de carga.
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Los mensajes de control entre los componentes y entre los nodos viajan mediante
una capa de transporte que podria implementarse en forma sencilla mediante RPCs
(Remote Procedure Calls), unificando la implementacién de la comunicacién local y
la comunicacion remota. De esta forma las llamadas se traducen automaticamente

en mensajes locales o remotos.

3.5 Data flow

Bajo Federacion las aplicaciones pueden modificar el diagrama de consulta en tiempo
de ejecucién y pueden solicitar al sistema que se muevan operadores de un nodo
hacia otro. Sin embargo, en este trabajo asumiremos que el diagrama de consulta
desplegado sobre el conjunto de nodos de procesamiento es estatico. Ignoraremos
también los pasos involucrados en el despliega y la modificacién del diagrama de
consulta y describiremos tinicamente las interacciones entre los componentes durante

el procesamiento de streams.

Origen de
Datos ‘ i
Lr Nodo Nodo Nodo Nodo

Origen de
Datos

Anlic |
Aplic.
Cliente

Nodo Nodo

Origen de
Datos

F1GURA 3.6: Data flow en un sistema Federacion

El data flow es un flujo continuo de tuplas que provienen del origen de los datos
hacia las aplicaciones cliente, pasando a través de los operadores que componen el
diagrama de consulta. Por lo tanto, los componentes involucrados en el data flow son:
los origenes de los datos, los nodos de procesamiento y las aplicaciones cliente que se
subscriben a los streams de salida. La Figura 3.6 ilustra el data flow, (1) representa
el origen de los datos, productor de streams, (2) son los nodos de procesamiento,
responsables de transformar los streams de entrada en streams resultado, los cuales
son a su vez enviados a otros notros para que continden el procesamiento, o (3)
las aplicaciones cliente. Este flujo de datos de un nodo a otro define lo que en
este trabajo denominaremos nodos vecinos, especificamente distinguiremos nodos

upstream y downstream. A continuacion precisaremos este concepto:

Definicién 3.7 Vecinos upstream/downstream
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Si un stream proveniente de un nodo de procesamiento NN, es enviado (push) hacia
un nodo N, para que continte con su procesamiento, entonces se dice que N, es un

vecino upstream de Ny y que Ny es un vecino downstream de N, . [ |

Las aplicaciones que producen streams de entrada deben abrir conexiones (po-
siblemente TCP [APB09]) hacia los nodos de procesamiento Federacidn correspon-
dientes y enviar los datos. Andlogamente, las que reciben streams de salida deben
“escuchar” en un determinado port conexiones entrantes y procesar los datos de
entrada. Para facilitar la implementacién de las comunicaciones y lograr un sistema
mantenible es necesario emplear una librerfa. Si los nodos de procesamiento tuvie-
sen suficiente poder de coémputo seria ideal con una implementacién mediante Web
Services [ACKMO04, WCL*05].

Cuando se crea un diagrama de consulta, cada nodo que corre un fragmento de
dicho diagrama recibe, desde el Catdlogo global, informacién acerca de la ubicacion
de sus streams de entrada. Para cada stream se incluye informacién de identificacion
(socket, i.e., direccion y puerto) del nodo de procesamiento que produce el stream
de datos o que recibe a partir de un origen de datos. A partir de esta informacion
el nodo envia un pedido de subscripcion a cada nodo que produce cada uno de sus
streams de entrada. Al recibir el pedido de subscripcién, el nodo upstream abre una
conexion hacia el nuevo vecino downstream y envia tuplas tan pronto van arribando.
Claramente entonces Federacién utiliza un modelo push, evitando que los nodos
downstream tengan que hacer un poll continuo para verificar la disponibilidad de
los datos. Adicionalmente cada nodo bufferea las tuplas de salida mas recientes que

produce para lograr la tolerancia a fallas que se discute en el Capitulo 4.

3.6 Resumen

En este capitulo presentamos la arquitectura de alto nivel de Federacion para situar
el contexto del trabajo. Presentamos el modelo de stream de datos, los operadores,
los principales componentes del sistema y el flujo de datos que se produce durante
el procesamiento de streams. En los siguientes capitulos presentaremos nuestros

mecanismos de tolerancia a fallas y gestién de carga.
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4.15. Resumen

By failing to prepare, you are preparing to fail.

— Benjamin Franklin

a ocurrencia de fallas, especialmente en un sistema distribuido, es habitual.

Las fallas mas comunes son las relacionadas con los nodos y la red. Una

recuperacion rapida y completa es crucial para el correcto funcionamiento

y disponibilidad del sistema.
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En este capitulo presentamos DCAA, un protocolo de tolerancia a fallas para
el procesamiento de streams que permite que un DSMS distribuido pueda hacer
frente a las fallas, tanto en la red como en los nodos. Este protocolo logra ajustarse
a las aplicaciones, las cuales tienen diferentes requerimientos de disponibilidad y
consistencia. DCAA minimiza el nimero de tuplas tentativas mientras garantiza
que los resultados correspondientes a cualquier tupla se envien downstream dentro
de un tiempo preestablecido y que las aplicaciones eventualmente reciban los streams

de salida en forma completa y correcta.

4.1 Definicién de Falta, Error, Falla

El uso de términos como seguridad de funcionamiento, tratamiento de errores, faltas,
fallas y averias se presta a confusion, ya que no es igual para todos los autores y es
que no existe una terminologia en espanol de los diferentes conceptos asociados a la
tolerancia de fallas.

Si bien en [ALS81| los autores definen las nociones de falta, error y falla, en
este trabajo adaptamos las definiciones dadas por Laprie y Deswarte en [CLL7S§]
y [Desw90] respectivamente. Estos autores consideran la falla de un sistema como
la falta a la especificaciéon de servicio pedido. Se define especificacién como una
descripcién autorizada del servicio esperado. Esta especificacion debe permitir que
toda investigacién sobre la causa de una falla concierna solamente a la operacion
interna del sistema. El fallo ocurre cuando el sistema tiene un comportamiento
erréneo.

Avizienis define tolerancia a fallas en su paper The N Version Approach to Fault To-

«

lerant Software como: “... preservar la entrega de los servicios esperados sin importar
la presencia de errores causados por fallas en el sistema. Los errores son detectados
y corregidos, y las fallas permanentes son ubicadas y removidas mientras el sistema
sigue entregando servicio aceptable”.

El comportamiento de un sistema es la funcion que realiza, y lo que le permite
llevar a cabo dicha funcién es su estructura. Una estructura esta dividida en estados,
donde un estado se define como la razén de ser de acuerdo a un un conjunto de
circunstancias. Por lo tanto, para poder encontrar la causa de una falta debemos
definir dos conceptos: transicion erronea y estado erréneo.

Una transicion errénea de un sistema es una transicion de un estado interno
del sistema a otro, que mas tarde puede provocar una falta. Si la transiciéon no es

erronea, entonces es valida. Un estado erréneo es un estado interno que después de

una secuencia de transiciones validas, puede provocar una falta. Si un estado interno
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no es erréoneo, entonces es valido.

Un error es la parte del estado del sistema (con relacién a los procesos de trata-
miento) que es susceptible de ocasionar un fallo. La causa supuesta del error es una
falta. Un error es entonces la manifestacion de una falta en el sistema, y una falla
es entonces el efecto de un error sobre el servicio.

Una falta se dice activa cuando produce un error. Una falta es, ya sea una falta
interna que estaba precedentemente latente (i.e., no producia error), o que ha sido
activada por el proceso de tratamiento, i.e., una falta externa. Una falta interna
puede pasar del estado latente al estado activo.

Un error es por naturaleza temporal. Puede estar latente o detectado: un error
es latente mientras no haya sido reconocido como tal; es detectado ya sea por los
mecanismos de deteccién de error que analizan el estado del sistema, o por el efecto
del error sobre el servicio. Generalmente, un error propaga otros (nuevos) errores,
dentro de otras partes del sistema.

Si un sistema es considerado como un conjunto de componentes, la consecuencia
del fallo de un componente es una falta interna por el sistema que lo contiene, y
también una falta externa por el o los componentes que interactian con él.

En vista de comprender mejor la terminologia tomemos el ejemplo siguiente: un
programador que se equivoca tiene un fallo seguido a un error de razonamiento;
la consecuencia es una falta latente en el software escrito. Cuando esta falta sea
sensibilizada, se volverd activa. La falta activa produce uno o mas errores en los datos
tratados. Cuando estos errores afectan el servicio liberado, entonces se dice que el
sistema fall6. Por otro lado, una averia se define como la detencion de funcionamiento

accidental y momentaneo.

4.2 Clasificacion de Fallas

En [Stro84] se clasifican las fallas de la siguiente manera:
e fallas francas;
e fallas transitorias;
e fallas temporales;

e fallas bizantinas
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B Las fallas francas

Las fallas francas, (fail-stop o crash en inglés), pueden presentarse en cualquier
momento. En el instante mismo en el que un nodo tiene una falla, detiene defini-
tivamente todas las operaciones que estaba haciendo, (a menos que sea reparado y
reiniciado). Desde el punto de vista de vias de comunicacién, la red no seguird sien-
do considerada como operacional si es incapaz de transmitir un mensaje. Desde el
punto de vista del proceso, este interrumpe su trabajo y cesa de producir mensajes.

Ejemplos de este tipo de falla son la falla de un proceso, un interbloqueo (dead-

lock) en el sistema, una ruptura en el cable de red, o la falla de la placa de red

(NIC).

B Las fallas transitorias

En este tipo de falla el proceso puede producir un resultado falso pero contintua
trabajando normalmente; un proceso puede perder un mensaje pero libera el resto de
los mensajes que pasan por €l. En este tipo de falla los resultados no son modificados,
responden a la especificacion pero pueden estar ausentes.

Encontramos como ejemplos de fallas transitorias a la pérdida de un mensaje,
o la eliminacién de un proceso para evitar un interbloqueo. Este tipo de falla es

conocida también con el nombre de falla intermitente o falla de omision.

B Las fallas temporales

Las fallas temporales, también llamadas fallas de timing o fallas de desempeno,
se encuentran ligadas a la nocion de tiempo y descansan sobre la existencia de
una especificacién precisa de comportamientos temporales. El mensaje llega antes o
después del momento previsto.

El retardo de un mensaje, un reloj muy rapido, o la sobrecarga de un proceso

que ocasiona un adelanto de un timeout, son ejemplos de fallas temporales.

B Las fallas bizantinas

En este grupo estdn reunidas todas las fallas no consideradas en las tres categorias
anteriores, i.e., provienen de errores fisicos no detectados o de errores en el softwa-
re. Son también conocidas con el nombre de fallas universales o fallas maliciosas.
Todo comportamiento fuera de las especificaciones (principalmente cuando los resul-
tados no estan de acuerdo con lo especificado), es calificado como comportamiento

bizantino.
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Un cambio en una politica del orden en las transmisiones es una alteracién en

las especificaciones y constituye, por lo tanto, una falla bizantina.

4.3 DCAA

Disponibilidad y Consistencia Ajustable a las Aplicaciones (DCAA) es un protocolo
de tolerancia a fallas para el procesamiento de streams que permite que un DSMS
distribuido pueda hacer frente a fallas, tanto en la red como en los nodos. Este pro-
tocolo logra ajustarse a las aplicaciones, las cuales tienen diferentes requerimientos
de disponibilidad y consistencia. DCAA minimiza el nimero de tuplas tentativas
mientras garantiza que los resultados correspondientes a cualquier tupla se envien
downstream dentro de un tiempo preestablecido y que las aplicaciones eventualmen-

te reciban los streams de salida en forma completa y correcta.

Nodo 1
\‘
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—
Nodo 1'
L, Cliente | Salida
//V proxy —bestable
Nodo 2

\/

Nodo 2'

i
/

(a) Diagrama de consulta distribuido y replicado.

F1GurA 4.1: Diagrama de consulta distribuido y replicado

La Figura 4.1 ilustra la salida producida por un sistema que emplea DCAA.
Como puede verse en dicha figura, en DCAA, todas las réplicas continuamente pro-
cesan datos, y un nodo puede utilizar cualquier réplica de sus vecinos superiores
(upstream) para obtener sus streams de entrada. En ausencia de fallas el cliente
recibe una salida estable. En el ejemplo (Figura 4.2), si el nodo 1 falla, entonces el
nodo 3 (y su réplica, nodo 3’) puede reconectarse con el nodo 1’, asegurando que la

aplicacion cliente continte recibiendo informacién actual y correcta. Las tuplas de
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Falla 1: el Nodo 1 falla.

Cliente _Ealida
proxy | tentativa

/|

Y

\

(b) Resultado tentativo provocado por las fallas.

FigurA 4.2: Fallas que originan tuplas tentativas

salida contintian siendo etiquetadas como “estables”. La falla es enmascarada por
el sistema. Sin embargo, si el nodo 1’ se desconecta mientras el nodo 1 sigue caido,
el sistema serd incapaz de enmascarar la falla. Durante un tiempo predefinido el
sistema puede suspender el procesamiento y por lo tanto el cliente no recibira datos.
Pero, si la falla persiste, el procesamiento de las entradas que siguen disponibles
(streams producidos por el nodo 2) deben continuar para poder asegurar su dispo-
nibilidad. Luego el procesamiento contintia, pero como algunos streams de entrada
estan faltando, las tuplas de salida se etiquetan como “tentativas”. Una vez que
la falla se soluciona la aplicacion cliente sigue recibiendo resultados basados en los
datos de entrada mas recientes, también etiquetados como “tentativos”, mientras
se reciben correcciones sobre resultados tentativos anteriores. Este proceso continia
hasta que las correcciones alcanzan los resultados de salida més recientes. En este

punto, la aplicacion cliente recibe solamente la informacion mas reciente y estable.

4.4 Definiciéon del problema

Para definir el problema es importante identificar los requerimientos de tolerancia
a fallas adecuados al procesamiento de aplicaciones de procesamiento de streams,

enfatizando las similitudes y diferencias en cuanto a sus objetivos de disponibilidad
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y consistencia. Luego presentaremos nuestros objetivos de diseno, enunciando las
propiedades deseadas de nuestro sistema. A continuacién se exhiben las asuncio-
nes acerca del sistema y el tipo de fallas que debe ser capaz de tolerar y finalmente,
debido a que algunas caracteristicas de los operadores afectan las propiedades y over-
head de DCAA, presentaremos una clasificacion de los operadores. Comenzaremos
nuestra discusién considerando los requerimientos de las aplicaciones.

Muchas aplicaciones de procesamiento de streams monitorean fenémenos que
estan sucediendo en ese preciso momento y requieren resultados producidos con
baja latencia (velocidad). Estas aplicaciones incluso muchas veces valoran mas el
procesamiento con bajas latencias antes que la precisién, obviamente el méaximo
tiempo de procesamiento soportado depende de cada aplicacién. Existen muchos

ejemplos de este tipo de aplicaciones:

Monitoreo de redes. Un administrador de sistemas depende del monitoreo de las
redes para poder conocer en forma continua el estado de su red y detectar
anomalias, como posibles intentos de intrusion, eventos de propagacion de
worms, o simplemente situaciones de sobrecarga. Administradores de diferen-
tes dominios pueden incluso compartir parte de sus streams de informacion
para mejorar sus capacidades de detecciéon [KKKO05], atin si sélo cuentan con
un subconjunto de monitores disponibles. Mas atn, las bajas latencias de pro-
cesamiento son criticas para manejar condiciones anémalas en forma rapida y
eficiente: mitigar ataques, detener la propagacion de worms tan pronto como

aparecen, o reaccionar velozmente a las situaciones de sobrecarga en la red®.

Monitoreo de entornos mediante sensores. Los sensores se vuelven cada dia
mas baratos y pequenos y es cada vez mas frecuente encontrarlos dentro de
estructuras como tubos de gas, aire, agua, edificios, etc. Estos sensores monito-
rean la “salud” de las infraestructuras continuamente. Si ocurre una falla que
imposibilita que se procesen datos provenientes de un subconjunto de sensores,
continuar procesando con la informacion restante puede ayudar a detectar pro-
blemas al menos tentativamente. Por ejemplo, la temperatura del aire puede
ser un poco mayor en una parte de un edificio, lo que significa que existe una
falla en el sistema de aire acondicionado o simplemente en ese momento el sol
esta calentando especialmente ese sector del edificio. Si no hay informacién de
habitaciones adyacentes, el sistema puede tentativamente declarar la aparicién

de una falla. En este caso seria adecuado enviar un técnico para la valoracién

'El autor de esta tesis dirige un Proyecto de Investigacién centrado en el monitoreo de redes
para la deteccién distribuida de intrusos [Ech08].
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final. En contraste con el monitoreo de red, esta aplicacion puede tolerar que el
procesamiento sea suspendido por unos pocos minutos, si esto ayuda a reducir

el nimero potencial de problemas que luego se tornan benignos.

Equipo de rastreo basado en RFID. En esta aplicacion se adjunta un tag RFID
a cada pieza de equipo y se instalan antenas en el terreno. Las antenas detec-
tan los tags que aparecen en su vecindad y transmiten las lecturas en forma
de streams, posibilitando el seguimiento del equipo. Las fallas pueden cau-
sar que el sistema pierda algunas lecturas porque la informacién producida
por un subconjunto de antenas puede estar temporalmente no disponible. Sin
embargo, continuar con los datos restantes puede alcanzar a satisfacer un con-
junto de consultas acerca de la ubicacion de equipos. Por ejemplo, un usuario
podria ser capaz de ubicar rapidamente una pieza de equipo que necesite, atin
si no hay lecturas actualmente disponibles para uno de los pisos del edificio.
En esta aplicacion las consultas individuales pueden tener distintos niveles de

tolerancia a las demoras de procesamiento.

Las aplicaciones arriba mencionadas no solo necesitan recibir resultados rapida-
mente sino que también requieren eventualmente obtener resultados correctos, como

se describe a continuacion:

Monitoreo de redes. Cuando se procesan datos provenientes solamente de un
subconjunto de monitores de red, algunos eventos pueden pasar sin ser de-
tectados, y algunos resultados agregados pueden ser incorrectos. Los eventos
que se pierden pueden ser importantes, y por ello todavia pueden requerir
algin tipo de accién, e.g., limpieza en una maquina infectada. Los valores
finales de resultados agregados corregidos, como por ejemplo utilizacion de
ancho de banda de cada cliente, pueden ser necesarios para futuros analisis. El
administrador de la red puede eventualmente requerir el resultado corregido y

completo.

Monitoreo de entornos mediante sensores. Cuando una falla se soluciona pue-
de suceder que algunas de las alarmas tentativas sean en realidad falsos positi-
vos mientras que otras alarmas realmente representan problemas. Los valores
correctos finales, especialmente aquellos que arribaron poco después de que la

falla fuera solucionada pueden ayudar a reasignar técnicos mas eficientemente.

Equipo de rastreo basado en RFID. Eventualmente reprocesar los datos de en-
trada completos y correctos puede ayudar a determinar la precisién de la infor-

macion de utilizacion de cada pieza de equipo. Esta informacién, por ejemplo,
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puede ser luego requerida para tareas de mantenimiento.

Muchas otras aplicaciones de procesamiento de streams comparten requerimien-
tos similares: e.g., servicios financieros, aplicaciones militares, monitoreo de tréfico
mediante GPS, etc. Estas aplicaciones necesitan nuevos resultados dentro de un
tiempo de demora méaximo, y ademas eventualmente necesitan los datos correctos.
Obviamente algunas aplicaciones de procesamiento de streams requieren consisten-
cia absoluta, como por ejemplo el monitoreo de pacientes mediante sensores.

DCAA también soporta este tipo de aplicaciones dado que permite que las aplica-
ciones ajusten el trade-off entre disponibilidad y consistencia. Una aplicacion puede
entonces asignar un umbral infinito indicando que nunca deben producirse resultados
inconsistentes. Adicionalmente una aplicacién puede descartar todos los resultados

tentativos y esperar a los resultados estables.

4.4.1 Objetivos de diseno

Dados los requerimientos de las aplicaciones arriba mencionadas, a continuacion se

presentan los objetivos de tolerancia a fallas, métricas y propiedades de disenio de
DCAA.

4.4.1.1 Objetivo de consistencia

En un sistema replicado, la nocién de consistencia mas fuerte es la consistencia
atdmica [GL02, Lyn96|, también conocida como single-copy consistency [SS05], con-
sistencia linearizable [GLO02, SS05] o serializable [GHOS96]. Para proveer consisten-
cia atémica, todos los accesos a un objeto replicado deben aparecer como si se
hubiesen ejecutado en una tnica ubicacién siguiendo alguna ejecucion serial. En
un DSMS la consistencia atomica aseguraria que los clientes recibiesen tnicamente
tuplas de salida correctas. En el Capitulo 1 mencionamos que para mantener una
consistencia atomica se requiere que el sistema sacrifique disponibilidad cuando se
producen ciertos tipos de falla, como por ejemplo las particiones de red [GL02].
Para mantener disponibilidad los esquemas de replicacion optimista suelen ga-
rantizar una nocién de consistencia més débil, llamada consistencia eventual [SS05].
Para lograr disponibilidad mediante consistencia eventual las réplicas pueden proce-
sar pedidos de los clientes atin si no conocen todavia su orden final, dejando que su
estado diverja. Sin embargo, si todas las operaciones de actualizacién se detienen, las
réplicas deben eventualmente converger al mismo estado. Para lograr consistencia

eventual, todas las réplicas del mismo objeto deben eventualmente procesar todas
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las operaciones en un orden equivalente [SS05]. Si las operaciones son enviadas con-
tinuamente la consistencia eventual requiere que el prefijo de las operaciones en el
orden final crezca monétonamente en el tiempo en todas las réplicas [SS05]. Un ser-
vicio de datos que ofrece consistencia eventual puede modelarse como eventualmente
serializable (i.e., manteniendo las operaciones requeridas “en un orden parcial que
gravita en el tiempo hacia un orden total” [FGLT96]).

Muchas aplicaciones de procesamiento de streams favorecen disponibilidad sobre
consistencia. Sin embargo necesitan eventualmente recibir resultados correctos; es
por ello que nuestro objetivo para DCAA es proveer consistencia eventual.

En un DSMS,; el estado de procesamiento de los nodos es temporal y el stream
de salida es continuo, es por esto que definimos la consistencia eventual como el
requerimiento por el que todas las réplicas del mismo fragmento del diagrama de
consultas eventualmente procesan las mismas tuplas de entrada en el mismo orden.
El orden es tal que debe ser igual al que hubiese podido suceder contando con un
unico nodo de procesamiento sin ocurrencia de fallas.

La consistencia eventual es una propiedad de un objeto replicado. Las respuestas
sobre operaciones efectuadas sobre el objeto no tienen que necesariamente ser corre-
gidas después de que las operaciones son procesadas en su orden final [FGL196]. En
un DSMS la salida de los nodos de procesamiento sirve como entrada de los vecinos
downstream y por ende es necesario extender la nocion de consistencia eventual para
incluir a los streams de salida. Para ello es necesario que cada réplica eventualmente
procese las mismas tuplas de entrada en el mismo orden y produce las mismas tuplas
de salida en el mismo orden.

En resumen, el primer objetivo de DCAA es:

Propiedad 4.1 Asumiendo buffers suficientemente grandes 2, debe asegurarse con-

sistencia eventual. [ |
Donde la consistencia eventual se define como:

Definicién 4.1 Consistencia Eventual

Un DSMS replicado mantiene consistencia eventual si todas las réplicas del mismo
fragmento de diagrama de consultas eventualmente procesa las mismas tuplas de
entrada en el mismo orden y produce las mismas tuplas de salida en el mismo
orden. El orden debe ser igual al que hubiese podido suceder contando con un tinico

nodo de procesamiento sin ocurrencia de fallas. [ |

2En la Seccién 4.12 describiremos la gestién de buffers y las fallas de larga duracién.
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Una vez que se conoce el orden de procesamiento final de algunas operaciones,
se dice que estas operaciones son estables [FGLT96]. Para las tuplas utilizamos esta
misma definiciéon. Una tupla de entrada es estable una vez que se conoce su orden de
procesamiento final. Cuando una réplica procesa tuplas de entrada estables entonces
produce tuplas de salida estables porque los clientes eventualmente reciben versiones
estables de todos los resultados.

Todos los resultados intermedios que se producen para obtener disponibilidad
pero que no son estables son llamados tentativos. En todo momento (cualquier punto
en el tiempo), como medida de consistencia empleamos Nyepsativas que €s el nimero
de tuplas tentativas producidas en todos los streams de salida de un diagrama de
consulta. Es posible pensar en Nieptasivas cOmo un (crudo) sustituto del grado de
divergencia entre las réplicas del mismo diagrama de consulta cuando el conjunto
de los streams de entrada no es el mismo que el de las réplicas. Més en detalle,

empleamos la siguiente definicién:

Definicion 4.2 Nientativas(S)

La inconsistencia de un stream s, Nyeptativas (S), €l niimero de tuplas tentativas produ-
cidas en s desde la tltima tupla estable. La inconsistencia, N¢eptativas, de un diagrama
de consulta es la suma de las tuplas tentativas producidas en todos los streams de

salida de un diagrama de consulta desde que se produjo la tltima tupla estable. W

4.4.1.2 Objetivo de disponibilidad

La definicién tradicional de disponibilidad solamente requiere que el sistema even-
tualmente produzca una respuesta para cada pedido [GL02]. La disponibilidad puede
también utilizarse para medir la fraccién de tiempo en la que el sistema esta fun-
cionando y procesando pedidos (i.e., el tiempo entre fallas dividido la suma de la
duracién de la falla, la duracién de la recuperacién, y el tiempo entre las fallas)
[GR92|. Sin embargo, dado que en un DSMS las aplicaciones cliente pasivamente
esperan a recibir los resultados de salida, definimos disponibilidad en términos de
latencia de procesamiento, donde un bajo nivel de latencia de procesamiento indica
un alto nivel de disponibilidad.

Para simplificar el problema medimos disponibilidad en términos del incremen-
to en la latencia de procesamiento. Cuando una aplicacién envia una consulta al
sistema, DCAA permite que la aplicacion especifique la disponibilidad deseada,
llamémosla X, como la latencia de procesamiento incremental maxima que la apli-
caciéon puede tolerar sobre sus streams de salida (éste mismo umbral se aplica a

todos los streams de salida dentro de la consulta). Por ejemplo, en un diagrama de
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consulta que tarda 60 segundos en transformar un conjunto de tuplas de entrada en
un resultado de salida, un cliente puede solicitar que el resultado “no demore mas
de 30 segundos por sobre el tiempo de procesamiento”, y DCAA debe asegurar que
los resultados de salida se produzcan en no mas de 90 segundos.

Para determinar si el sistema logra cumplir con la solicitud de disponibilidad
segun la definicién anterior, debemos solamente medir el buffering extra y la de-
mora impuesta por sobre el procesamiento normal. Definimos Demoragye,a como el
incremento maximo en la latencia de procesamiento para toda tupla de salida y ex-
presamos el objetivo de disponibilidad como Demorag,.,» < X. Con esta definicion

presentamos el segundo objetivo de DCAA como:

Propiedad 4.2 DCAA asegura que mientras esté disponible algin camino de ope-
radores no bloqueantes ® entre uno o méas origenes (fuentes) de datos y una aplicacién
cliente, el cliente recibira resultados dentro del tiempo deseado de disponibilidad: el

sistema asegura que Demoraj,eva < X. |

DCAA divide X entre los nodos de procesamiento, como discutiremos mas ade-
lante. Para asegurar la Propiedad 4.2 un nodo que se encuentra experimentando
una falla de un stream de entrada debe cambiar a otras réplicas de su vecino su-
perior (upstream), si existe al menos una de estas réplicas dentro de D unidades de
tiempo luego del arribo de la tupla méas antigua no procesada. Si no existe ninguna
réplica, entonces el nodo debe procesar todas las tuplas que todavia se encuentran
disponibles dentro de D unidades de tiempo de su arribo, donde D es la latencia de
procesamiento incremental maxima asignada al nodo.

Demora,,.,» mide solamente la disponibilidad de las tuplas resultado que llevan
nueva informacién. Este conjunto de tuplas sera denominado NuevaSalida, y excluye
cualquier resultado estable que corrige cualquier resultado tentativo previo.

Atun aunque solamente midamos las latencias incrementales podemos mostrar
como Demora,,.,, se relaciona con la latencia normal de procesamiento. Definimos
proc(t) como la latencia normal de procesamiento de una tupla de salida, t, en
ausencia de fallas. proc(t) es la diferencia entre el tiempo en el que DSMS produce
t y el tiempo en el que la tupla de entrada mas antigua que contribuy¢ al valor de ¢
entré en el DSMS. Dado proc(t) y la latencia de procesamiento actual de una tupla,

demora(t), Demorap,eya = max(demora(t) — proc(t)), donde ¢ € NuevaSalida.

3Discutiremos los operados bloqueantes y no bloqueantes en la Seccién 4.4.3.
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4.4.1.3 Minimizacién de la inconsistencia

El objetivo principal que debe tratar de asegurar DCAA es que el sistema logre un
nivel de disponibilidad predefinido mientras garantiza consistencia eventual. Para
obtener disponibilidad el sistema produce tuplas tentativas y para mantener consis-
tencia eventual estas tuplas tentativas son luego corregidas mediante tuplas estables.
Corregir resultados previos es una tarea costosa en un DSMS y por lo tanto es fun-
damental poder minimizar la cantidad de tuplas tentativas. En ausencia de fallas
es deseable contar con réplicas mutuamente consistentes que mantengan consisten-
cia linearizable y que aseguren que los resultados sean estables. Si ocurre una falla,
nuestro protocolo DCAA debe tratar de superarla sin introducir inconsistencias. Si
no puede superarla, es deseable que el sistema minimice el nimero de resultados
tentativos. Estos requerimientos se resumen en las siguientes dos propiedades que

caracterizan a DCAA:

Propiedad 4.3 DCAA favorece los resultados estables por sobre los tentativos

cuando estan disponibles ambos tipos de resultados. [ |

Propiedad 4.4 Al mismo tiempo que se proveen mecanismos que garanticen las

Propiedades 4.1 y 4.2, se buscan métodos que minimicen Neeptativas- [ |

4.4.2 Modelo de fallas y asunciones

Antes de presentar DCAA en detalle identificaremos el tipo de fallas que el sistema
debe ser capaz de superar y las asunciones fundamentales y de simplificacién que

inciden sobre él.

4.4.2.1 Asunciones fundamentales

Asumimos que el diagrama de consulta y su despliegue (i.e., la asignacién de opera-
dores a los nodos de procesamiento) es estético. También asumimos que el conjunto
de réplicas para cada nodo de procesamiento es estatico. Los cambios dindmicos
sobre el diagrama y sobre el despliegue quedan fuera del alcance de este trabajo y
da posibilidades de extensién del sistema en trabajos futuros.

También asumimos que los origenes (sources) de datos o prozies que actian
como representantes, han sincronizado relojes (débilmente) y marcan las tuplas que
introducen al sistema con estampillas de tiempo.

Cada vez que se juntan (join), unen (union), o se combinan mediante algin
operador dos o mas streams DCAA demora las tuplas hasta que las estampillas

de tiempo coincidan en todos los streams. Los relojes en las fuentes de datos deben
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estar “bien sincronizados”, i.e., con un margen de divergencia acotado para asi poder
asegurar que las demoras en el buffering sean menores que la latencia incremental
de procesamiento, X.

Similarmente, cuando los operadores procesan tuplas, asignan estampillas de
tiempo en la tuplas de salida. Es posible emplear una variedad de algoritmos, pero
se asume que el algoritmo de asignacion de estampillas de tiempo elegido combinado
con la estructura del diagrama de consulta asegura que las estampillas de tiempo de
las tuplas coincidan aproximadamente cada vez que multiples streams son procesa-
dos por el mismo operador. Una vez méas, demorar las tuplas hasta que su estampilla
de tiempo coincida debe causar demoras que no superen X. Estos requerimientos
son similares a aquellos que uno pudiese esperar de una aplicacién que tiene un
atributo de servicio a partir de especificaciones de ventana.

Adema&s asumimos que cada nodo de procesamiento cuenta con suficientes recur-
sos (CPU, memoria y ancho de banda de red) para soportar un ritmo de tuplas de
entrada tal que en ausencia de fallas no se formen colas. Asumimos también que la
latencia de red entre cualquier par de nodos es pequena comparada con la maxima
latencia incremental de procesamiento, X.

DCAA soporta fallas de tipo crash [Sch93] de los nodos de procesamiento. Cuan-
do un nodo de procesamiento falla se detiene (halt) sin producir resultados erréneos
pero el hecho de que el DSMS caiga puede pasar desapercibido por otros DSMS. En
particular, un crash del nodo puede no distinguirse de una falla de red.

DCAA también es capaz de soportar fallas y particiones de red. Una falla de
red, causante de demoras o incluso pérdida de paquetes, evita la comunicacion entre
un subconjunto de nodos. Nuestro protocolo interpreta las demoras extensas como
fallas. Dado que la version actual de nuestro sistema maneja tinicamente despliegues
de diagramas de consulta estaticos maneja solamente fallas temporales. Se asume
que si un nodo de procesamiento falla eventualmente recomienza y se reintegra al
sistema, partiendo de un estado vacio 4.

Al principio de este capitulo asumimos que todas las tuplas producidas por un
nodo de procesamiento son buffereadas. Hablaremos de esta asuncion en la Sec-
cién 4.12, donde discutiremos gestion de buffers y fallas prolongadas.

Excepto para las fuentes de datos, asumimos que los buffers pueden perderse
cuando un nodo de procesamiento falla. Ademas se asume que tanto las fuentes de
datos como los clientes implementan DCAA, y que las fuentes de datos emplean logs

persistentes (o de otra forma backups) para registrar los datos que producen antes de

4En la Seccién 4.11 discutiremos el proceso de recuperacién de los nodos fallados.
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enviarlos al sistema. Con esta asuncion, ain luego de fallar y recuperarse, las fuentes
de datos pueden asegurar que todas las réplicas del primer nodo de procesamiento
recibirdan la misma secuencia de entradas. En la Seccién 4.13 discutiremos cémo se
lleva a cabo este procedimiento.

Si las tuplas se guardan en logs eternamente, DCAA puede resistir fallas en
todos los nodos de procesamiento. Si todas las réplicas de un nodo de procesamiento
no estan disponibles, los clientes no reciben ningun dato. Luego de que los nodos
fallados se recuperan (y parten de un estado vacio), pueden reprocesar todas las
tuplas logueadas upstream asegurando consistencia eventual. Sin embargo, si los
buffers se truncan en algiin momento, al menos existira una réplica de cada nodo de
procesamiento que mantenga el estado consistente actual. Este estado comprende
al conjunto de tuplas de entrada estable que no se encuentran en buffers upstream
y al conjunto de tuplas de salida estable que no se recibieron todavia en todos los
vecinos downstream. Entonces, debido al truncado de buffers, DCAA es capaz de
resistir la falla (crash) simultanea de a lo sumo R — 1 de entre R réplicas de cada
nodo de procesamiento. Mas adelante mostraremos como maneja tanto una tnica
falla como multiples fallas (fallas que se superponen en el tiempo).

DCAA también brinda tolerancia a fallas de la fuente de datos. Para mantener
disponibilidad frente a la presencia de una falla en la fuente de datos, el sistema
procesa las tuplas de entrada restantes como tentativas hasta que la fuente de datos
se recupere. Una vez recuperada, el DSMS procesa como estables todas las tuplas,
incluyendo las tuplas previamente perdidas si la fuente de datos produjo datos du-
rante la falla y es capaz de repetir esos datos. Como en el caso de la falla de los
nodos, DCAA tnicamente soporta fallas temporales de fuentes de datos. Una falla

permanente seria equivalente a un cambio en el diagrama de consulta.

4.4.2.2 Asunciones de simplificacién

Asumimos que las réplicas se comunican empleando un protocolo de red confiable y
con entrega de paquetes en orden, como por ejemplo TCP [APB09]. Con esta asun-
cion los nodos pueden contar con que las tuplas transmitidas desde upstream arriban
en el orden en el que fueron producidas. Un nodo downstream puede, por ejemplo,
indicar con una tupla de identificacién exactamente qué datos fueron recibidos hasta
el momento.

Es posible afirmar que DCAA esta disenado para un bajo nivel de replicacién y

para una baja frecuencia de fallas, mas adelante se desarrollan ambas aseveraciones.
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4.4.3 Clasificacion de operadores

Existen propiedades en varios operadores que incrementan su overhead y restringen
las garantias que DCAA es capaz de proveer. En esta seccion se categorizan los
operadores segin dos ejes: si se bloquean o no cuando faltan algunos de sus streams

de entrada y como actualizan su estado mientras procesan tuplas de entrada.

4.4.3.1 Operadores bloqueantes y no bloqueantes

Los operadores de procesamiento de streams efectiian sus computos sobre ventanas
deslizantes de datos mientras arriban nuevas tuplas. Sin embargo hay operadores
como por ejemplo Join, que se bloquean cuando algunas de sus entradas estan
faltando y de hecho, si no arriban tuplas en un stream de entrada, eventualmente
no habra tuplas para el Join con las tuplas méas recientes en el otro stream. En
contraste, la Union es un ejemplo de un operador no bloqueante pues puede realizar
procesamiento 1util ain cuando algunos de sus streams de entrada estan faltando.

Por supuesto todos los operadores se bloquean si todas sus entradas estan ausentes.

FI1GURA 4.3: Diagrama de consulta compuesto por operadores bloqueantes (Join) y no
bloqueantes (Union)

La Figura 4.3 (arriba) ilustra el impacto de los operadores bloqueantes y no
bloqueantes con respecto a la tolerancia a fallas mediante un diagrama de consulta
desplegado en cuatro nodos. En este ejemplo la falla de la fuente de datos no evita
que el sistema siga procesando los streams restantes. La falla de los nodos 1 6 2
no bloquea al nodo 3, pero efectivamente bloquea al nodo 4. Sélo los operadores
no bloqueantes mantienen la disponibilidad cuando algunas de sus entradas estan
faltando.
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4.4.3.2 Determinismo y convergencia

La forma en que los operadores actualizan su estado y producen tuplas de salida en
respuesta a las tuplas de entrada influye en los algoritmos de tolerancia a fallas. A
continuacién presentaremos una taxonomia de operadores basada en esta propiedad.
Esta taxonomia es la presentada por Hwang et.al. [HBRT05] excepto por nuestra

definicién de determinismo.

Arbitrario Operadores con timeout
Aggregate (ventana fija)
Aggregate (ventana deslizante)

Map, Union, Join y Filter

FI1GURA 4.4: Taxonomia de operadores de procesamiento de streams con ejemplos para
cada categoria

Distinguimos cuatro tipos de operadores: arbitrarios (incluyendo a los no deter-
ministicos), deterministicos, capaces de converger, y repetibles. La Figura 4.4 muestra
la relacion de inclusion entre estos tipos de operadores y ejemplos para cada cate-
goria.

Un operador es deterministico si produce el mismo stream de salida cada vez que
se parte del mismo estado inicial y se procesan las mismas tuplas de entrada en la
misma secuencia. La secuencia no sélo define el orden de las tuplas en cada stream
de entrada separadamente sino que también establece el orden de procesamiento
absoluto en todas las tuplas de entrada. Con esta definicién existen entonces dos
Unicas posibles causas para el no determinismo en los operadores: dependencia en
tiempo de ejecucién o tiempo de arribo de tuplas de entrada (e.g., operadores que
con un parametro de timeout producen una tupla de salida cuando no arriban tuplas
de entrada durante algiin periodo de tiempo preestablecido) y el uso de mecanismos
aleatorios (e.g., un operador que aleatoriamente descarta tuplas para bajar el nivel de
carga [TcZ103]). Por el momento nuestro protocolo soporta tinicamente operadores
deterministicos, el resto de los operadores podria incluirse en trabajos futuros.

Es importante destacar que un diagrama de consulta compuesto por operadores
deterministicos no es por si mismo y automaticamente deterministico. Para que
el diagrama sea deterministico debemos asegurar que todos los operadores procesen

tuplas de entrada siguiendo un orden deterministico. En la Seccion 4.8 presentaremos
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una técnica que permite obtener determinismo en las consultas en general.

Debido a que el estado de un operador se define en términos de la ventana
de tuplas de entrada que procesa, la manera en la que estas ventanas se mueven
determina si el operador es o no convergente.

Un operador deterministico es llamado capaz de converger si puede empezar a
procesar tuplas de entrada desde cualquier momento (tiempo), y converger siempre
al mismo estado consistente luego de procesar suficientes tuplas de entrada (asu-
miendo por supuesto, que en todas las ejecuciones las tuplas de entrada tienen los
mismos valores y llegan en el mismo orden). La convergencia permite mayores posi-
bilidades al momento de elegir una técnica para un operador o un nodo fallado para
reconstruir un estado consistente. Mientras presentamos DCAA distinguiremos entre
los operadores capaces de converger y otros operadores deterministicos.

Para asegurar convergencia, toda tupla de entrada debe afectar el estado de
un operador durante una cantidad de tiempo limitada, y el operador siempre debe
converger para procesar el mismo grupo de tuplas de entrada. En la Seccién 3.2.2,
discutimos diferentes tipos de especificaciones de ventanas. Tipicamente un operador
con una ventana deslizante es capaz de converger. Por ejemplo, para una ventana
de tamano 100, un avance de 10 y una primer tupla 217, un operador de agregacion
(Aggregate) puede converger su computo con limites de ventanas que son multiplos
de 10: [310,410), [320,420), etc. Sin embargo, el operador no es capaz de converger si
todos los limites de ventana estan completamente definidos por el valor de la primer
tupla, e.g., [317,417), [327,427), etc. Las ventanas fijas (landmark) también pueden
impedir la convergencia porque un limite de la ventana podria nunca moverse.

Finalmente, decimos que el operador join es capaz de converger porque tipica-
mente alinea su ventana con respecto a cada tupla de entrada.

Un operador capaz de converger es también repetible si puede recomenzar a
procesar sus tuplas de entrada partiendo de un estado vacio y un punto anterior en el
tiempo, y seguir produciendo inicamente tuplas con los mismos valores (duplicados
idénticos) y en el mismo orden. Una condicién necesaria para que un operador sea
repetible es que el operador use a lo sumo una tupla de cada stream de entrada
para producir una tupla de salida. Si una secuencia de multiples tuplas contribuye
para una tupla de salida, entonces recomenzar el operador desde la mitad de la
secuencia puede producir al menos una tupla diferente en la salida. Por lo tanto,
el operador de agregacién (Aggregate) no es generalmente repetible, mientras que
el de filtrado (Filter), el cual simplemente descarta tuplas que no coinciden con un
dado predicado, y Map, que transforma tuplas a partir de la aplicacion de funciones

a sus atributos, son repetibles, pues tienen un tnico stream de entrada y procesan
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cada tupla independientemente de las otras. Join, sin timeout, también es repetible si
alinea ventanas con respecto a la tiltima tupla de entrada que esta siendo procesada.

La propiedad de repeticion afecta la facilidad con la que las tuplas duplicadas
pueden ser eliminadas si un operador recomienza el procesamiento a partir de un
estado vacio y un punto anterior en el stream. A partir de este comportamiento es
claro que esta repetibilidad afecta el mecanismo de tolerancia a fallas en general,
sin embargo, nuestros esquemas no necesitan distinguir entre operadores capaces de
converger y repetibles.

En resumen, dos son las caracteristicas de los operadores que mas impactan en
DCAA. La naturaleza bloqueante de algunos operadores afecta la disponibilidad du-
rante las fallas y por otro lado, la naturaleza que posibilita la convergencia en algunos
operadores dando mayor flexibilidad en la recuperacién de los nodos que presentan
fallas y pudiendo colaborar en la reduccién del overhead (el cual es discutido en la
la Seccién 4.12).

4.5 Generalidades sobre DCAA

En esta seccion describiremos las generalidades del comportamiento esperado de un
nodo de procesamiento. La idea principal de DCAA es favorecer la autonomia de las
réplicas. Cada réplica es considerada como un nodo de procesamiento independiente.
Cada nodo procesa datos, monitorea el estado de sus streams de entrada, monitorea
su disponibilidad, y maneja su consistencia. Estas actividades son posibles gracias
al protocolo DCAA, el cual sigue el automata finito que cuenta con tres estados:
ESTABLE, FALLA_UPSTREAM y ESTABILIZACION (Figura 4.5).

Mientras todos los vecinos upstream de un nodo producen tuplas estables en-
tonces el nodo esta en estado ESTABLE. En este estado el nodo procesa tuplas a
medida que van llegando y pasa resultados estables a los vecinos downstream. Las
réplicas pueden recibir sus entradas en diferente orden y por lo tanto para mantener
la consistencia entre las réplicas definiremos un operador de serializacién de datos
al que llamaremos SUnion. La Seccién 4.8 discute el estado ESTABLE y el operador
SUnion.

Si uno de los streams de entrada no esta disponible o comienza a producir tuplas
tentativas, entonces el nodo pasa al estado FALLA_UPSTREAM, estado en donde
trata de encontrar otra fuente estable para ese stream de entrada. Si no encuentra
otra fuente estable entonces el nodo tiene tres opciones para procesar el resto de las

tuplas de entrada disponibles:

1. Suspender el procesamiento hasta que la falla se solucione y que uno de los
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tuplas tentativas o

ESTABLE
heartbeats faltantes

FALLA_UPSTREAM

ESTABILIZACION

F1GURA 4.5: Autémata finito de DCAA

vecinos upstream que fallé comience a producir datos estables nuevamente.

2. Demorar momentaneamente (durante un periodo corto de tiempo) cada nueva

tupla antes de procesarla.

3. Procesar cada nueva tupa disponible sin ninguna demora.

La primer alternativa favorece la consistencia, pues no produce ninguna tupla
tentativa. Sin embargo, puede ser usada solamente para fallas cortas dado nuestro
objetivo de producir nuevas tuplas con demora acotada. Las ultimas dos opcio-
nes producen tuplas resultado marcadas como “tentativas”; la diferencia entre ellas
esta en la latencia de los resultados y en el nimero de tuplas tentativas producidas.

La Seccién 4.9 discute el estado FALLA_UPSTREAM en detalle.

Una falla se soluciona®

cuando un vecino upstream previamente no disponible
comienza a producir tuplas estables nuevamente o cuando el nodo encuentra otra
réplica del vecino upstream capaz de proveer la version estable del stream. Una vez
que un nodo recibe las versiones estables de todas las tuplas previamente faltantes
y/o tentativos pasa al estado ESTABILIZACION. En este estado si el nodo proceso al
menos una tupla tentativa durante FALLA_UPSTREAM debe ahora reconciliar su
estado y estabilizar sus salidas (i.e., corregir las tuplas de salidas que produjo du-
rante la falla). Veremos dos soluciones para reconciliar el estado: un esquema de
checkpoint/redo y otro de undo/redo. Mientras se esta efectuando la reconciliacion

posiblemente sigan arribando tuplas de entrada, en este caso el nodo sigue teniendo

°En inglés suele emplearse el término heals.
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las mismas tres opciones que antes mencionamos para procesar estas tuplas: sus-
pender, demorar, o procesar sin demoras. DCAA posibilita que el nodo reconcilie
su estado y corrija sus salidas mientras a su vez asegura que continiie procesando
nuevas tuplas. Discutiremos el estado ESTABILIZACION en la Seccién 4.10. Una vez
culminado el proceso de estabilizacion, si no existen otras fallas presentes, el nodo
pasa al estado ESTABLE, en caso contrario vuelve al estado FALLA_UPSTREAM.

Es claro que un nodo también puede fallar (fail stop) en cualquier momento,
cuando se recupera el nodo recomienza con un estado vacio y debe reconstruir un es-
tado consistente. Discutiremos la falla y recuperacion de un nodo en la Seccién 4.11.

El protocolo DCAA requiere que los nodos sean capaces de bufferear algunas
tuplas. Dado que es imposible que los buffers crezcan sin limites, los nodos deben
comunicarse entre si para truncar peridodicamente estos buffers. La gestién de buffers
sera descripta detalladamente en la Seccién 4.12.

Nuestro protocolo de tolerancia a fallas modifica la funcién de un DSMS en tres
niveles, afectando la interaccién entre los nodos de procesamiento (e.g., cambiando
entre réplicas de un vecino upstream), requiriendo gestiones adicionales sobre tuplas
de entrada y salida (e.g., buffereando y replicando tuplas), y finalmente afectando
al mismo procesado de tuplas requiriendo la demora y correccién de las correspon-
dientes tuplas tentativas. A continuacion presentaremos detalladamente el protocolo

en las secciones siguientes.

4.6 Arquitectura de software extendida

La arquitectura de un DSMS debe extenderse para poder correr nuestro protocolo.
Estas extensiones se ilustran en la Figura 4.6, donde las flechas indican comunicacién
entre componentes (tanto mensajes de datos como mensajes de control). Uno de los
nuevos componentes es el Gestor de Consistencia, encargado de controlar las comu-
nicaciones entre los nodos de procesamiento. El DataPath es responsable de llevar
cuenta y gestionar los datos que entran y salen del nodo y se extiende con capacida-
des adicionales de monitoreo y buffereo (buffering). Finalmente introduciremos dos
nuevos operadores, SUnion y SOutput, los cuales se agregan al diagrama de consulta
para modificar el procesamiento. A continuacién presentaremos el rol principal de
cada uno de los componentes, los detalles de los mismos seran desarrollados en las
proximas secciones mientras presentamos DCAA.

El Gestor de Consistencia mantiene una perspectiva global de la situacién del
nodo de procesamiento dentro del sistema. Conoce acerca de las réplicas del nodo, sus

vecinos upstream y sus réplicas, asi como también de los vecinos downstream y sus
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F1cURA 4.6: Extensiones de software a la arquitecura DSMS para soportar DCAA

réplicas, como consecuencia, el Gestor de Consistencia maneja todas las interacciones
entre los nodos de procesamiento. Periédicamente solicita informacion de estado de
los nodos upstream y sus réplicas y decide cuando cambiar de una réplica a otra. Es
claro entonces que el rol global del Gestor de Consistencia hace que las decisiones
que tome afecten al nodo de procesamiento como un todo. Por ejemplo, toma la
decision de cuando efectuar o suspender checkpoints periédicos y cuando entrar en
el estado de ESTABILIZACION. Més adelante veremos que en la implementacién del
protocolo el Gestor de Consistencia, delega algunas de las funciones anteriores a
otros modulos de la arquitectura. En este capitulo veremos este componente como
la entidad légica que realiza todos las tareas antes mencionadas.

El DataPath establece y monitorea los streams de entrada y salida. Este com-
ponente solamente conoce el upstream actual y los vecinos downstream. Para los
streams de entrada el DataPath lleva cuenta de la entrada recibida y del origen
de dicha entrada, asegurando que no entren tuplas indeseadas al DSMS. Para los
streams de salida el DataPath asegura que cada cliente downstream reciba la infor-
macién que necesita, posiblemente respondiendo con datos buffereados.

Finalmente y para lograr un control fino sobre el procesamiento de streams, in-
troducimos dos nuevos operadores, SUnion y SOutput. El primero asegura que las
réplicas se mantengan mutuamente consistentes en ausencia de fallas y gestiona los
trade-offs entre disponibilidad y consistencia; bufferea, demora, o suspende el proce-
samiento de tuplas cuando es necesario. SUnion también participa en la ESTABILI-
ZACION. SOutput solamente monitorea los streams de salida, descartando posibles

duplicados durante el estado de reconciliacién. Tanto SUnion como SOutput envian
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senales al Gestor de Consistencia cuando ocurren eventos interesantes, como por
ejemplo cuando se procesa la primer tupla tentativa, o cuando se envia downstream
la dltima tupla de correccion. DCAA necesita cambios (discutidos en el Capitulo 5)

en todos los operadores del DSMS.

4.7 Modelo de datos mejorado

Con DCAA los nodos y las aplicaciones deben distinguir entre resultados estables y
tentativos. Las tuplas estables que se producen luego de la estabilizaciéon pueden sus-
tituir a las tuplas tentativas; para ello se requiere que el nodo procese correctamente
estas correcciones. Para implementar el mecanismo de correccion de tuplas tenta-
tivas extenderemos el modelo de stream de datos tradicional introduciendo nuevos
tipos de tuplas.

En el Capitulo 3 discutimos acerca de los streams tradicionales, un stream es una
secuencia append-only de tuplas de la forma: (¢,aq,...,a,,), donde t es una estam-
pilla de tiempo y aq, ..., a, son atributos. Para ajustar nuestra nueva semantica de

tuplas extenderemos el modelo tradicional:

(tipo,id, stime,ay, . .., Qy). (4.1)
tipo indica el tipo de la tupla,
id identifica univocamente la tupla dentro del stream,

stime es una nueva estampilla de tiempo.

Tradicionalmente todas las tuplas producen inserciones estables e inmutables.
Introduciremos dos nuevos tipos de tuplas: TENTATIVA y DESHACER. Una tupla
tentativa es una tupla que resulta del procesamiento de un subconjunto de entradas
y que puede subsecuentemente ser corregida mediante una version estable. Una tupla
DESHACER indica que un sufijo de tuplas en un stream debe borrarse y el estado
de todos los operadores debe revertirse. Como se ilustra en la Figura 4.7, la tupla
DESHACER indica que se debe borrar hasta el id de la tltima tupla que no debe
deshacerse. Las tuplas estables que siguen a un DESHACER reemplazan los tuplas
tentativas que no fueron completadas. Las aplicaciones que no toleran inconsistencias
pueden entonces simplemente desechar las tuplas TENTATIVAs y DESHACER.

Utilizaremos algunos tipos de tupla adicionales pero no provocan cambios radi-

cales en el modelo de datos. La Tabla 4.1 resume los nuevos tipos de tupla.
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FiguraA 4.7: Ejemplo del uso de tuplas TENTATIVAs y de DESHACER

Tipo de tupla ‘ Descripcién

Streams de datos

INSERCION Tupla estable ordinaria.

TENTATIVA Tupla que resulta de procesar un subconjunto de entradas y que
luego puede llegar a ser corregida.

LIMITE Todas las tupla subsiguientes tendran un timestamp igual o mayor
que el especificado. Sélo debe asignarse tipo_tupla y stime.

DESHACER Las tuplas sufijas deben ser eliminadas y debe revertirse su estado

asociado. Excepto por tipo_tupla es una copia de la ultima tupla
que no debe deshacerse.

FIN_REC Tupla que indica el final del estado de reconciliacion. Sélo debe
asignarse tipo_tupla.

Streams de control

FALLA_UPSTREAM Se detecta una falla upstream. Si bien sélo debe asignarse
tipo_tupla, también asignamos stime con el momento de comien-
zo de la falla.

PEDIDO_REC Se recibid el stream de entrada corregido y esta listo para reconciliar
estado. So6lo debe asignarse tipo_tupla.
FIN_REC Idem anterior.

TABLA 4.1: Nuevos tipos de tuplas

DCAA también requiere que las tuplas tengan un nuevo campo que aloje una
estampilla de tiempo stime para establecer un orden serial deterministico para el

procesamiento de tuplas que discutiremos a continuacion.

4.8 Estado ESTABLE

El estado ESTABLE define la operacién de un nodo en ausencia de fallas. Con el
objetivo de minimizar las inconsistencias y facilitar la gestion de las fallas, DCAA
asegura que todas las réplicas se mantengan mutuamente consistentes en ausencia
de fallas mediante el procesamiento de la misma entrada en el mismo orden, pasando
por los mismos estados internos de computo, y produciendo la misma salida en el

mismo orden. A continuacién se presenta el mecanismo empleado por DCAA para
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mantener la consistencia. En el estado ESTABLE, los nodos deben ser capaces de
detectar fallas en sus streams de entrada y asi pasar al estado FALLA_UPSTREAM.

Luego, en la Subseccion 4.8.3 discutiremos el mecanismo de deteccién de fallas.

4.8.1 Serializacion de las tuplas de entrada

Para facilitar el disefio e implementacion de DCAA nos limitaremos al empleo de
operadores deterministicos. Estos son los operadores que actualizan su estado y
producen salida inicamente basados en los valores y el orden de sus tuplas de entrada
(sin timeouts y sin aleatoriedad). Si todos los operadores son deterministicos, para
que DCAA logre mantener la consistencia entre las réplicas, debe asegurar que las
réplicas del mismo operador procesen datos en el mismo orden, de lo contrario las
réplicas generarian resultados divergentes atun sin que existiesen fallas.

Dado que asumimos que los nodos se comunican mediante un protocolo confiable
que garantiza paquetes en orden, como por ejemplo TCP, las tuplas nunca son
reordenadas dentro de un stream. Dado que cada stream es a su vez generado en
un unico origen de datos, todas las réplicas de un operador con un tnico stream de
entrada procesan sus entradas en el mismo orden sin ningin mecanismo adicional.
Para lograr consistencia solamente necesitamos una forma de ordenar las tuplas
deterministicamente cuando existen multiples streams de entrada para el mismo
operador, e.g., Union y Join.

Si las tuplas sobre los streams estuviesen siempre ordenadas segtiin uno de sus
atributos y arribasen a un ritmo constante, el problema de ordenarlas deterministi-
camente seria sencillo. Cada operador podria bufferear tuplas y procesarlas segiin
este atributo en forma creciente, “rompiendo empates” de manera deterministica. El
desafio estd en que las tuplas que pertenecen a un stream no estan necesariamente
ordenadas por ningtn atributo y pueden llegar en cualquier momento y no segin un
ritmo constante.

Para computar un orden sin el overhead de la comunicacion entre réplicas intro-
duciremos tuplas adicionales en los streams. Estas tuplas adicionales seran de tipo
LIMITE y su funcién serd la de marcar extremos entre tuplas [CGM10] y actuar como
heartbeats [SW04a|. La propiedad de marcar los extremos requiere que no existan
tuplas con un stime menor que el stime del limite que aparece luego del limite del
stream®. Las tuplas de limite permiten que un operador ordene deterministicamen-

te todas las tuplas (previamente recibidas) con un valor de stime menor, ya que

6Si un origen de datos no puede producir tuplas de limite o establecer valores stime, el primer
nodo de procesamiento que “ve” los datos puede actuar como proxy para ese origen de datos,
estableciendo tuplas de encabezamiento y produciendo tuplas de limite (ver Seccién 4.13).
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ello asegura que el operador haya recibido todas estas tuplas. Més especificamente,
un operador con ¢ streams de entrada puede ordenar deterministicamente todas las
tuplas que satisfacen:
stime < min (b;),
Vi

donde b; es el valor stime de la tupla de la ultima tupla limite recibida en el stream 2.
La Figura 4.8 ilustra este mecanismo para tres streams. En el ejemplo, en el tiempo
to, min(b;) = 20, todas las tuplas con valores stime estrictamente menores que 20
pueden ser ordenados. Similarmente, en el tiempo ¢, las tuplas menores que 25
pueden ser ordenadas. En los tiempos t, y t3 solamente las tuplas que se encuentran
por debajo de 27 pueden ordenarse, dado que el ultimo limite visto en el stream sg

tenia un valor de 27.
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FicUurA 4.8: Los limites permiten ordenar las tuplas deterministicamente

Para que las réplicas puedan ordenar los pedidos deterministicamente se utiliza
una técnica basada en el empleo de un autémata finito para replicacién [Sch90], para
ello sélo se requiere que los clientes efectiien pedidos periddicamente, posiblemente
pedidos nulos. Las tuplas de limite cumplen el rol de pedidos nulos en un DSMS.
Dado que las tuplas limite son periddicas se asegura el continuo y sostenido progreso
aun en ausencia de datos reales en uno o mas streams de entrada.

En lugar de modificar los operadores para ordenar las tuplas antes de procesar-
las introduciremos SUnion, un simple operador de serializacion que toma multiples
streams como entradas y las ordena deterministicamente en una tnica secuencia. El
empleo de un operador separado permite que la logica del ordenamiento se encuentre
contenida dentro de un tnico operador. Ademas, SUnion gestiona los trade-offs en-
tre disponibilidad y consistencia decidiendo cuando las tuplas deben ser procesadas,
como discutiremos en detalle en las préximas secciones.

Para lograr mayor flexibilidad al seleccionar la funcién de ordenamiento y gestio-
nar el trade-off disponibilidad-consistencia trabajando con una granularidad mayor,

SUnion procesa tuplas segin la granularidad propuesta mediante cubetas (buckets)
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de tamano fijo. SUnion utiliza el valor stime para ubicar tuplas en buckets de tamano
estaticamente preestablecido. Luego se emplean las tuplas limites para determinar
cuando un bucket es estable (no arribaran mas tuplas para ese bucket), en ese mo-
mento es seguro ordenar las tuplas en el bucket y enviarlas a la salida. La funcion
de ordenamiento de SUnion usualmente ordena tuplas por valor creciente de stime,
pero obviamente se podria emplear otro criterio. La Figura 4.9 ilustra como se utili-
zan los buckets para determinar cuales son las proximas tuplas a procesar. En este
ejemplo, solamente las tuplas del bucket ¢ pueden ordenarse y enviarse como estables
porque arribaron las tuplas limite cuya estampilla de tiempo es mayor que el limite
del bucket (se encuentran en el bucket i+ 1). Estas tuplas limite hacen que el bucket
1 sea estable, pues garantizas que no falta ninguna tupla en este bucket. Por otro
lado, ni el bucket 7+ 1 ni el 2+ 1 pueden ser procesados, dado que a ambos buckets
les faltan las tuplas limite, haciendo posible que todavia lleguen tuplas para estos
buckets.

Tupla Tupla
limite es?able

sweons @) 23] 04 3] 5| @) B8 (58 B8 BB | @D (5 B 4 E B[ B
Streams,
Streams1

Bucket i Bucket i+1 Bucket i+2

>

tiempo

FiguraA 4.9: Ejemplo de tuplas organizadas mediante buckets para intervalo limite d = 5

Para mantener las réplicas consistentes debe existir un operador SUnion frente a
cada operador con mas de un stream de entrada. Las Figuras 4.10 (a) y (b) muestran
un diagrama de consulta y su versién modificada, en el cual todos los operadores
Union son reemplazados por SUnion y a su vez, estos ultimos son ubicados antes de
cada Join. Union y Join son los tinicos operadores que tienen mas de un stream de
entrada.

La Figura 4.10 (b) muestra que los operadores SUnion pueden aparecer en cual-
quier ubicacién en un diagrama de consulta. Por lo tanto, todos los operadores deben
establecer en las tuplas de salida valores stime en forma deterministica y producir
tuplas limite periodicamente con valores stime monotonamente crecientes. Los ope-
radores aseguran que el valor stime de las tuplas sea siempre determinista usando,
por ejemplo, los valores stime de las tuplas de entrada para computar el stime de
las tuplas de salida. Para que los operadores downstream produzcan tuplas limite
correctas aun en ausencia de datos de entrada, o cuando las tuplas no estan estric-

tamente ordenadas segin sus valores stime, las tuplas limite deben propagarse por



4.8 Estapo ESTABLE 83

» Filter Agg. - » Join —|—>»
3|
~ > Agg. ; Agg. N |
—-3 Union - Join /} Union > Map ——>
= Agg. 7

(a) Diagrama de consulta inicial.

\
Nodo 1 Nodo 2
—> SUnion —»{Filter —ﬁ Agg. - \ﬁ SUnion H Join ——>
<—> SUnion —>{Agg. Agg.
N
— 1% sunion ,’——S SUnion —> Join /} SUnion —> Map ——>
- Agg. 7

(b) Diagrama modificado para mantener la consistencia entre réplicas
en ausencia de fallas; ademas posibilita el control entre disponibilidad y
consistencia frente a fallas.

F1GURA 4.10: Ubicacién de SUnion en un diagrama de consulta

el diagrama de consulta.

SUnion es similar al Gestor de Entradas de STREAM [SW04a], el cual ordena
tuplas segun el orden creciente de sus estampillas de tiempo. Sin embargo, SUnion
asegura que las réplicas procesen las tuplas en el mismo orden. Los operadores
SUnion deben aparecer antes que cualquier operador con més de un stream de en-
trada y no sélo en las entradas al sistema. SUnion es a su vez més general que el
Gestor de Entradas, y no sélo porque este tltimo no es tolerante a fallas, sino por-
que nuestro operador puede implementar diferentes funciones de serializacién (sélo
debe asegurarse de romper empates de manera deterministica). SUnion asume que
las demoras estan limitadas y utiliza esta asuncion para computar heartbeats si las
aplicaciones no los proveen. Como discutiremos a continuacién, el operador SUnion

es el responsable de parametrizar el trade-off entre disponibilidad y consistencia.

4.8.2 Impacto de la selecciéon del valor stime

La hora local en el origen de los datos constituye la seleccion natural del valor stime
de las tuplas. Sincronizar los relojes de las fuentes de datos lograria que las tuplas
se procesen aproximadamente en el mismo orden en el que fueron producidas.

El Network Time Protocol [Mil85], mas conocido por su sigla NTP, es un protoco-

lo estandar que se encuentra implementado virtualmente en cualquier computadora
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actual y que permite sincronizar relojes con una precisién de 10ms. Es claro que uti-
lizar relojes reales no es la tnica opcién, de hecho cualquier atributo entero permite
definir las ventanas de tiempo que delimitan el computo de los operadores. Cuando
éste es el caso, los operadores también asumen que las tuplas de entrada se ordenar
segun dicho atributo. Emplear el mismo atributo para el stime de las tuplas y para
las ventanas colabora con el cumplimiento del ordenamiento.

El operador SUnion demora las tuplas dado que debe bufferearlas y ordenarlas.
Esta demora depende de tres propiedades de las tuplas limite. Primero, el intervalo
entre tuplas limite con valores crecientes de stime y el tamano del bucket determinan
la demora bésica de buffering. Segundo, la demora basica puede aumentar con el
desorden, estando acotado superiormente por la maxima demora entre una tupla con
stime t y una tupla limite con stime > t. Tercero, un bucket es estable iinicamente
cuando aparecen tuplas limite con stime suficientemente alto en todos los streams
de entrada para el mismo SUnion.

La mayor diferencia entre valores stime entre estos streams limita la demora
adicional. Dado que el diagrama de consulta usualmente asume que las tuplas estan
ordenadas segun el atributo stime es esperable que las demoras originadas en el
proceso de serializacion sean pequenas en la practica. En particular, estas demoras
deberian ser significativamente menores que la demora de procesamiento adicional
maxima, X.

En resumen, la combinacién de operadores SUnion y tuplas limite posibilita que
las réplicas pertenecientes al mismo nodo de procesamiento procesen las tuplas en el
mismo orden y se mantengan mutuamente consistentes. Las SUniones incrementan la
latencia de procesamiento porque bufferean tuplas antes de ordenarlas y procesarlas,

pero este incremento en la demora es virtualmente despreciable.

4.8.3 Deteccion de fallas

La propiedad heartbeat de las tuplas limite posibilitan que el operador SUnion pueda
distinguir entre falta de datos en un stream y una falla. Cuando ocurre una falla,
un SUnion deja de recibir tuplas limite en uno o més de sus streams de entrada,
pero puede seguir recibiendo tuplas tentativas. Es claro que no se deben propagar las
tuplas tentativas al diagrama de consulta tan pronto como van arribando sino que se
deben demorar segun el requerimiento de disponibilidad. Para ello deberemos ubicar
operadores SUnion en cada stream de entrada, atin cuando el stream constituya la
tnica entrada de un operador. La Figura 4.10 (b) también ilustra la modificacion

necesaria en el diagrama de consulta para controlar la disponibilidad y la consistencia
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cuando ocurren las fallas. En este diagrama vemos como se agrega un operador
SUnion en cada stream de entrada.

En el estado ESTABLE, SUnion hace la mayor parte del trabajo. Sin embargo,
otros componentes también participan; el DataPath bufferea las tuplas de salida mas
recientes y el Gestor de Consistencia monitorea los upstreams vecinos y sus réplicas.
De hecho, ademas de contar con tuplas limite para detectar las fallas, el Gestor de
Consistencia periddicamente solicita heartbeats de respuestas a cada réplica de cada
uno de los vecinos upstream. De esta forma si un vecino upstream falla, el Gestor de
Consistencia conoce el estado de cada réplica de ese dado vecino y por ende puede
elegir utilizar otra réplica.

Los heartbeats no sélo indican si una réplica estda disponible sino que ademas
incluyen los estados (ESTABLE, FALLA_UPSTREAM, FALLA, o ESTABILIZACIC)N)
de sus streams de salida. El Gestor de Consistencia utiliza esta informacion detalla-
da al momento de seleccionar un vecino upstream. El algoritmo 4.1 es responsable
del monitoreo de los streams de entrada. El Gestor de Consistencia periddicamen-
te (cada P, unidades de tiempo) envia un mensaje a cada réplica de cada vecino
upstream. Una vez que recibe el mensaje proveniente de una réplica r, el Gestor de
Consistencia actualiza el ultimo estado conocido para cada stream producido por r.
Si hay mas de P; pedidos sin responder, el Gestor de Consistencia asume que esa
réplica fallé. Los valores de los parametros P; y P, constituyen el trade-off entre la
demora en la deteccion de la falla y la sensibilidad del algoritmo que monitorea las
fallas temporales (transient) que pueden provocar que un nodo no procese uno o
mas pedidos consecutivos. Valores posibles podrian ser P, = 3 y P, = 100ms.

Ademas de monitorear los streams de entrada, el Gestor de Consistencia tiene la
responsabilidad de anunciar el estado correcto de todos los streams de salida. Para
determinar el estado de un stream de salida, el operador SOutput podria enviar un
mensaje al Gestor de Consistencia cada vez que detecta un cambio en el estado del
stream. Sin embargo, existen dos desventajas en esta metodologia: la primara es
que desde el momento en que ocurre una falla en una entrada puede tomar tiempo
hasta que las tuplas tentativas se propaguen hasta la salida. La segunda es que,
al observar un stream, SOutput no seria capaz de distinguir entre una falla parcial
(que resulta en tuplas tentativas) y una falla total que bloquea la salida. Por el
contrario, el Gestor de Consistencia puede computar el estado de los streams de
salida directamente a partir del estado de los streams de entrada. Presentamos a
continuacién dos posibles algoritmos.

Algoritmo 1. El algoritmo mas simple consiste en poner el estado de todos los
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streams de salida igual al estado del nodo de procesamiento. Definiremos el esta-
do del nodo de procesamiento de la siguiente forma: si existe al menos un stream
de entrada en el estado FALLA_UPSTREAM, entonces el nodo pasa al estado FA-
LLA_UPSTREAM. El nodo permanece en este estado hasta que encuentre réplicas
alternativas para los streams de entrada que fallaron o hasta que la falla se haya
solucionado y el nodo comience a reconciliar su estado. Durante el estado de re-
conciliacién (vuelta al estado normal), el nodo pasa al estado de ESTABILIZACION.
Luego de reconciliar su estado, si no existen nuevas fallas, el nodo vuelve al estado
ESTABLE. De otro modo, se vuelve al estado, FALLA_UPSTREAM.

En el resto de este trabajo y por simplicidad de presentacién, utilizaremos es-
te algoritmo y siempre asignaremos el estado de los streams de salida a partir
del estado del nodo. En este algoritmo Nodos denota el conjunto de todos los
nodos de procesamiento participantes del sistema federado, Estados = { ESTA-
BLE, FALLA_UPSTREAM, FALLA, ESTABILIZACION } vy constantemente se actua-
liza EnEstado (el estado de los streams de entrada producidos por cada réplica de
cada vecino upstream). Por iltimo, todas las estructuras de datos son locales a cada

nodo.

~
// Envio de pedidos de heartbeats

Procedimiento Requerir_Estado
Entrada:
Streams de entrada: conjunto de todos los streams de entrada del nodo.
Réplicas: vecinos upstream y sus réplicas.
Vs € StreamsEntrada, Réplicas[s] = {ri,r2,...,7n}| Vi € [1,n],7; € Nodos produce s.
Para la Entrada y la Salida:
Pendientes : nimero de pedidos sin atender enviados a los nodos participantes.
Vr € Nodos, Pendientes|[r] =i|7 es el numero de pedidos sin atender enviados
por este nodo a r.
EnEstado: estados de los streams producidos por los nodos participantes.
Vs € StreamsEntrada, Vr € Réplicas|[s],

EnEstado [r,s] =2 |2 € Estados es el estado del stream s producido por el nodo r.

01. foreach r € Réplicas
// si exzisten mds de P1 mensajes pendientes considerar

// a todos los streams como fallados

02. if Pendientes[r] > P;

03. foreach s € StreamsEntrada |r € Réplicas[s]
04. EnEstado [r,s] «— \textsf{FALLA}

05. else

06. enviar pedido de hearbeat a r

07. Pendientes [r] <« Pendientes [r] +1

08. sleep durante P»

// Recibir una respuesta, Respuesta[r] de r
Procedimiento Recibir_Respuesta
Entrada:
Respuesta [r]: respuesta al pedido de heartbeat proveniente de la réplica r.
Vs € StreamsEntrada |r € Réplicas [s]
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Respuesta [r][s] =z |z € Estados es el estado del stream s producido por r.
Para la Entrada y la Salida:
Pendientes: numero de pedidos sin atender enviados a una réplica.
EnEstado: estados de los streams producidos por los vecinos upstream

y sus réplicas.

01. Pendientes[r] <0
02. foreach sé& Respuesta[r]
03. EnEstado [r,s] < Respuesta[r][s]

ALGORITMO 4.1: Algoritmo para monitoreo de disponibilidad y consistencia de streams

de entrada mediante monitoreo de todas las réplicas de los vecinos upstream

Algoritmo 2. El algoritmo anterior es simple pero unicamente es capaz de de-
volver informacion aproximada acerca del estado de los streams de salida. En muchos
casos, aun si el nodo estéd en el estado FALLA_LUPSTREAM (de acuerdo con el algo-
ritmo 1), un subconjunto de sus salidas puede no estar afectado por la falla y puede
permanecer en el estado ESTABLE. También podemos distinguir entre el estado FA-
LLA_UPSTREAM, donde el stream de salida puede producir tuplas tentativas y el
estado de FALLA, donde el stream de salida se bloquea o permanece inaccesible.
Esta distincion mejora la seleccién de la réplica para los vecinos downstream. El
Apéndice A presenta el algoritmo detallado para computar el estado de los streams

de salida.

4.9 Estado FALLA UPSTREAM

En esta seccién presentamos los algoritmos empleados por cada nodo para manejar
las fallas de sus vecinos upstream de acuerdo con la disponibilidad requerida por
la aplicacion y manteniendo a su vez una consistencia eventual. Estos algoritmos
constan de dos partes: cambiar de una réplica a la otra cuando ocurre una falla, y

suspender o demorar el procesamiento de nuevas tuplas para reducir inconsistencias.

4.9.1 Cambio de vecinos upstream

Dado que el Gestor de Consistencia monitorea los streams de entrada constante-
mente, tan pronto como detecta que un vecino upstream ya no se encuentra en
el estado ESTABLE, i.e., se encuentra inalcanzable o experimentando una falla, el
nodo puede cambiar a otra réplica ESTABLE de ese vecino. Este cambio de réplica
permite que el nodo pueda mantener su disponibilidad y consistencia a pesar de la
falla. Cuando un nodo cambia réplicas de un vecino upstream es necesario lograr
que esta nueva réplica continie con el envio de datos desde el punto correcto en

el upstream; para ello debe indicar cual fue la ultima tupla estable que recibié y
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si recibié tuplas tentativas luego de las marcadas como estables. Esta informacion
es provista al Gestor de Consistencia mediante el DataPath, quien envia un men-
saje de subscripcion al nuevo vecino upstream. Este nuevo vecino upstream puede
entonces responder a las tuplas que previamente faltaban o incluso corregir tuplas
previamente marcadas como tentativas. Claramente, los DataPaths de los vecinos
upstreams deben bufferear sus tuplas de salida para poder lograr este tipo de replays
y correcciones. Discutiremos la gestion de buffers en la Seccion 4.12.

Si el Gestor de Consistencia no puede encontrar una réplica ESTABLE para re-
emplazar a un vecino upstream, al menos debe tratar de conectarse a una réplica que
se encuentre en el estado FALLA_UPSTREAM debido a que procesar tuplas de una
réplica con estas caracteristicas colabora en mantener la disponibilidad en el nodo.
Si el Gestor de Consistencia no puede encontrar ninguna réplica en el estado ESTA-
BLE o FALLA_UPSTREAM, entonces el nodo no puede mantener la disponibilidad del
stream que falla. Si se conecta con una réplica en el estado ESTABILIZACION se logra
que el nodo por lo menos pueda empezar a corregir los datos provenientes del stream
fallado. La Tabla 4.2 presenta el algoritmo que emplean los nodos para cambiar de
una réplica upstream a otra. En este algoritmo un nodo simplemente prefiere veci-
nos upstreams en el estado ESTABLE y luego aquellos en FALLA_UPSTREAM antes
que en el resto de los estados. Réplicas(s) es el conjunto de réplicas que producen el
stream s y Actual(s) es el vecino upstream actual de s. El estado de Actual(s) y los
estados de los nodos pertenecientes a Réplicas(s) definen las condiciones que pueden
disparar un cambio de vecino upstream. Estos cambios, junto con la ocurrencia de
fallas (o solucién de las mismas) a su vez provocan el cambio en Actual(s). Como
muestra la Figura 4.11, el resultado de estos cambios es que cualquier réplica puede
reenviar streams de datos hacia cualquier réplica downstream o cliente y las salidas
de algunas réplicas pueden incluso no ser empleadas. En dicha figura R;; constituye
la java réplica del nodo de procesamiento ¢. En la Seccion 4.10.3 refinaremos este
algoritmo luego de presentar los detalles del estado ESTABILIZACION.
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FiguraA 4.11: Ejemplo de un DSMS distribuido y replicado
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Condicién
Estado | EnEstado(Actual(s), s) R = Réplicas(s) — Actual(s) Accién
1 ESTABLE — Permanecer en Estado 1
2 I ESTABLE Jr € R, EnEstado(Actual(r),s) = | Dessubscribirse de Actual(s)
ESTABLE
Actual(s) « r
Subscribirse a Actual(s)
Ir al Estado 1
3 FALLA_UPSTREAM Ar € R, EnEstado(Actual(r),s) = | Permanecer en Estado 3
ESTABLE
4 € { FALLA, ESTABILI- | Ar € R, EnEstado(Actual(r),s) = | Dessubscribirse de Actual(s)
ZACION } ESTABLE y
Jr/ € R, EnEstado(Actual(x/),s) = | Actual(s) « 7/
FALLA_UPSTREAM
Subscribirse a Actual(s)
Ir al Estado 3
5 € { FALLA, ESTABILI- | Ar € R, EnEstado(Actual(r),s) = | Permanecer en Estado 5
ZACION } ESTABLE y
Jrr € R, EnEstado(Actual(r/),s) =
FALLA_UPSTREAM

TABLA 4.2: Algoritmo para cambio de réplica de un vecino upstream para mantener
disponibilidad

4.9.2 Gestion de la disponibilidad y la consistencia en pre-
sencia de fallas

Si un nodo no puede encontrar una réplica upstream que pueda proveerle de las
tuplas estables mas recientes en un stream, entonces el nodo debe decidir entre
suspender el procesamiento de nuevas tuplas mientras dure la falla o puede seguir
procesando las (posiblemente tentativas) entradas que permanecen disponibles.

Suspender el procesamiento evita las inconsistencias, por lo tanto es la mejor
opcién para hacer frente a fallas de corta duracion. Para las fallas de larga duracién el
nodo debe eventualmente procesar las tuplas de entrada mas recientes para asegurar
la disponibilidad requerida. Si un nodo procesa tuplas tentativas durante una falla,
ya sea recibiendo tuplas tentativas o procediendo con entradas faltantes, su estado
puede empezar a divergir con respecto a otras réplicas.

Para minimizar las inconsistencias mientras se mantiene la disponibilidad reque-
rida un nodo puede demorar continuamente las nuevas tuplas, mientras no sobrepase
su latencia maxima de procesamiento incremental (predefinida). Demorar las nue-
vas tuplas reduce el nimero de tuplas tentativas producidas durante la falla, pero
procesarlas mientras van arribando permite al nodo demorar o suspender el proce-
samiento de las nuevas tuplas durante la ESTABILIZACION. En el proximo capitulo
discutiremos los trade-offs entre el procesamiento de las tuplas tentativas con o sin
demora. A continuacién nos limitaremos a presentar tinicamente los mecanismos que
controlan la disponibilidad y la consistencia.

Los operadores SUnion gestionan el trade-off entre disponibilidad y consistencia

suspendiendo o demorando las tuplas en presencia de fallas. Mas especificamente,
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la aplicacion cliente especifica la latencia de procesamiento incremental total, X, la
cual se divide entre los operadores SUnion’. A cada stream de entrada de cada ope-
rador SUnion se le asocia una latencia maxima D. En tiempo de ejecucién, cuando
recibe la primer tupla de un dado bucket de un stream SUnion arranca un timer, si el
timer expira antes de que las tuplas limite puedan asegurar que el bucket completo
esté estable SUnion serializa las tuplas disponibles etiquetandolas como TENTATI-
VAs y buffereandolas para su posterior participacion el el proceso de reconciliacion.
En el ejemplo de la Figura 4.8 podemos ver que si el limite para el stream sy no arri-
ba antes de que transcurran D unidades de tiempo a partir de que la primera tupla
entra en el bucket ¢+ 1 SUnion reenviara las tuplas restantes desde ese bucket como
tentativas. Adicionalmente efectuara el buffering de estas tuplas como preparativo
para el posterior proceso de reconciliaciéon. En el estado FALLA_UPSTREAM, los
SUnions y el resto de los operadores deben seguir procesando y produciendo tuplas
limites, pero estas tuplas también deben marcarse como TENTATIVAs. Estos limites
tentativos pueden colaborar con un SUnion downstream para determinar qué tan
pronto puede procesar un bucket tentativo.

Para asegurar que un nodo tenga tiempo de detectar y reaccionar frente a una
falla upstream antes de que SUnion comience a procesar sus entradas como tenta-
tivas, los parametros del algoritmo 4.1 deben satisfacer: P, x P, << D, donde P,
es el intervalo de tiempo entre pedidos para la informacién de estado y P; es el
namero de pedidos consecutivos sin responder que deben ocurrir antes de que el
nodo downstream declare que el vecino upstream fallo.

En resumen, cuando un stream de entrada falla, un nodo pasa al estado FA-
LLA_.UPSTREAM y usa la informacién previamente recolectada para encontrar y
continuar procesando a partir de la mejor réplica disponible de dicho stream. Si no
existe una réplica en el estado ESTABLE, entonces el nodo debe continuar procesan-
do las (posiblemente tentativas) entradas que se encuentran disponibles para lograr
mantener la baja latencia de procesamiento. Sin embargo, los operadores SUnion
pueden suspender o demorar las tuplas mas recientes para minimizar las inconsis-
tencias. Luego de solucionada la falla, el nodo pasa al estado ESTABILIZACIC)N, el

cual serd discutido a continuacion.

"En el préximo capitulo analizaremos como se divide X entre los operadores SUnion.
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4.10 Estado ESTABILIZACION

En esta seccion presentaremos los algoritmos que sigue cada nodo luego de que
una falla se soluciona. Para simplificar este planteo nos enfocaremos en la recupe-
racion de una tnica falla, sin embargo DCAA soporta fallas multiples simultaneas,
asl como también fallas durante la recuperacion. Estos escenarios mas complejos
seran discutidos en la Secciéon 4.14.

Un operador SUnion determina que una falla fue solucionada cuando recibe
correcciones a tuplas previamente marcadas como tentativas o una repeticion de
tuplas provenientes de streams de entrada que anteriormente faltaban. Las correc-
ciones arriban en la forma de una tunica tupla DESHACER seguida de tuplas esta-
bles. Cuando se recibe una tupla DESHACER, SUnion estabiliza los correspondientes
streams de entrada reemplazando en su buffer las tuplas inestables por sus contra-
partidas estables. Una vez que se corrige y estabilizan las tuplas de entrada de al
menos un bucket, SUnion notifica al Gestor de Consistencia que se encuentra listo
para el estado de reconciliacion.

Para evitar corregir tuplas tentativas con otras tuplas tentativas cuando sola-
mente uno de varios streams ha sido solucionado, el Gestor de Consistencia espera
la notificacién por parte de todos los SUniones que se encontraban en las entradas
que habian previamente fallado antes de entrar en el estado ESTABILIZACION.

Para asegurar la consistencia eventual, estando en el estado ESTABILIZACION, un
nodo que procesé tuplas tentativas debe reconciliar su estado y estabilizar sus salidas,
reemplazando las tuplas tentativas de salida por sus contrapartidas estables. La
estabilizacion de los streams de salida permite a los vecinos downstream reconciliar
sus respectivos estados por turnos. En esta seccion presentaremos las técnicas para
reconciliar estados y estabilizar las salidas. También describiremos como cada nodo

mantiene su disponibilidad mientras reconcilia su estado.

4.10.1 Reconciliacion del estado de un nodo

El estado de un nodo depende de la secuencia exacta de tuplas que procesa y dado
que puede suceder que ninguna réplica tenga el estado correcto luego de una falla,
proponemos la reconciliacion del estado de un nodo a partir de una técnica que
revierte el estado a uno anterior, pre-falla, y reprocesa todas las tuplas de entrada
que arribaron desde ese momento. Para volver a un estado anterior exploramos
dos alternativas: revertir a un estado generado mediante un checkpoint, o deshacer
los efectos provocados por tuplas tentativas. Ambas alternativas requieren que el

nodo suspenda el procesamiento de nuevas tuplas mientras reconcilia su estado.
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En este capitulo, por cuestiones de claridad, presentaremos tinicamente el esquema
checkpoint/redo, dejando la técnica basada en undo para el Apéndice B.

Bajo el esquema checkpoint/redo, un nodo periédicamente realiza checkpoints del
estado de sus diagramas de consulta mientras se encuentra en el estado ESTABLE.
El Gestor de Consistencia determina cuando el nodo debe realizar el checkpoint de
su estado.

Para realizar el checkpoint, el nodo suspende el procesamiento de cualquier tupla
e itera por todos los operadores y colas intermedias haciendo copias de sus estados.
Para efectuar este procedimiento, los operadores deben extenderse con un método
que permita una snapshot de su estado. Adicionalmente estos checkpoints podrian
optimizarse mediante la generacion de diffs a partir del ultimo, en lugar de generar
checkpoints completos.

Como arriba mencionamos, el Gestor de Consistencia determina cuando el nodo
debe realizar el checkpoint de su estado. Para reconciliar su estado, un nodo con-
tinta a partir del tdltimo checkpoint antes de la falla y reprocesa todas las tuplas
que recibio desde ese momento. Para reiniciar su estado desde el checkpoint, el nodo
debe suspender el procesamiento de todas las tuplas e iterar por todos los operadores
y colas intermedias reiniciando sus estados a partir del checkpoint. Los operadores
deben por lo tanto modificarse para incluir un método que permita reiniciar su esta-
do a partir de un checkpoint. Luego de reiniciar su estado, el nodo reprocesa todas
las tuplas de entradas recibidas luego del checkpoint. Para implementar estas repe-
ticiones, los operadores SUnion en los streams de entrada deben bufferear las tuplas
de entrada (antes, durante y después de la falla) entre checkpoints. Sin embargo,
cuando ocurre un ckeckpoint, los operadores SUnion truncan todos los buckets que

fueron procesados antes del checkpoint.

4.10.2 Estabilizacion de los streams de salida

Independientemente del método elegido para reconciliar el estado, un nodo estabi-
liza cada stream de salida borrando un sufijo de un stream con una unica tupla
DESHACER y redirigiendo las correcciones en forma de tuplas estables. Un nodo debe
deshacer y corregir todas las tuplas tentativas producidas durante una falla. Una
posible optimizacion es la siguiente: el nodo podria determinar si un prefijo de tuplas
tentativas no fue afectado por la falla, en este caso entonces no necesita ser corregi-
do. Sin embargo, como discutiremos en la Seccion 4.12, planificar corregir siempre
todas las tuplas tentativas ahorra espacio de buffer.

Contando con un esquema de reconciliaciéon undo/redo, los operadores procesan y
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producen tuplas DESHACER, las cuales simplemente se propagan hacia los streams de
salida. Para generar una tupla DESHACER con checkpoint /redo introducimos un nuevo
operador de “serializacion de salida”, SOutput, que sera ubicado en cada stream de
salida que cruza el limite de un nodo. En tiempo de ejecucién, SOutput actia como
filtro pass-through que a su vez “recuerda’” la ultima tupla estable que produjo. Luego
de reiniciar desde un checkpoint, SOutput, descarta las tuplas estables duplicadas
y produce la tupla DESHACER. Alternativamente el DataPath podria monitorear el
stream de salida y producir la tupla DESHACER apropiada en lugar de SOutput. Sin
embargo, SOutput, encapsula prolijamente al (pequeno) autémata finito necesario
para borrar apropiadamente las tuplas duplicadas frente a variados y posiblemente
complejos escenarios de falla y recuperacion.

Antes de enviar el DESHACER downstream, el DataPath debe buscar el identifica-
dor de la ultima tupla estable que recibié cada vecino downstream. De hecho, cada
nodo puede cambiar sus vecinos upstream en cualquier momento antes o durante
una falla. Un vecino upstream debe entonces fijarse qué tuplas esta corrigiendo para
cada vecino downstream. Primero, el DataPath corrige tuplas en los buffers de salida
de forma tal que los mismos contengan solamente tuplas estables. Luego, el Data-
Path busca la tltima tupla estable recibida por cada vecino downstream y envia el
DESHACER y correcciones apropiados.

El proceso de estabilizaciéon se completa cuando el nodo reprocesa todas las tu-
plas previamente marcadas como tentativas y se pone al dia con la ejecucién normal
(i.e.,, limpia sus colas) o cuando ocurre otra falla y el nodo vuelve al estado FA-
LLA_UPSTREAM. Una vez que la estabilizacién termina el nodo transmite una tupla
FIN_REC hacia sus nodos downstream. Los SUniones ubicados en los streams de entra-
das producen tuplas FIN_REC una vez que limpian sus buffers de entradas. Las tuplas
FIN_REC se propagan por el diagrama de consulta hacia los operadores SOutput, los
cuales pasan estas tuplas downstream. Para evitar tuplas FIN_REC repetidas, cada
operador SUnion ubicado en medio del diagrama espera una tupla FIN_REC en cada

una de sus entradas antes de enviar una (unica) FIN_.REC downstream.

Los algoritmos anteriores para la reconciliacion del estado y para la estabilizacion
de los streams de salida posibilitan que un dado nodo pueda asegurar consistencia
eventual: el estado del nodo vuelve a ser consistente y los vecinos downstream reciben
los streams de salida en forma completa y correcta. El problema, sin embargo, es que
el proceso de estabilizacién toma tiempo y mientras se reconcilian estados y corrigen
salidas el nodo no procesa nuevas tuplas de entrada. Una prolongada demora en

la estabilizacion potencialmente causara que el sistema no pueda cumplir con el
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requerimiento de disponibilidad. A continuacién analizaremos cémo solucionar este

problema.

4.10.3 Procesamiento de nuevas tuplas durante la reconci-
liaciéon

Durante la estabilizacién nuevamente nos enfrentamos al trade-off entre disponibi-
lidad y consistencia. Suspender nuevas tuplas durante el estado de reconciliacion
reduce el nimero de tuplas tentativas, pero puede eventualmente violar el requeri-
miento de disponibilidad si la reconciliacién dura demasiado tiempo. Para mantener
la disponibilidad cuando se esta efectuando la reconciliacion luego de una falla pro-
longada, un nodo debe producir tuplas estables corregidas y nuevas tuplas tentativas.
Para ello, DCAA emplea dos réplicas de un diagrama de consulta: una réplica se
mantiene en el estado FALLA_UPSTREAM y continta procesando nuevas tuplas de
entrada mientras que la otra réplica realiza la reconciliacién. Un nodo podria correr
ambas versiones localmente, pero DCAA ya emplea replicacion y por lo tanto los
clientes downstream deben saber de la existencia de todas las réplicas para poder
manejar adecuadamente su disponibilidad y consistencia. Como consecuencia de
ello, y para evitar duplicar el nimero de réplicas, proponemos que siempre que sea
posible las réplicas se utilicen unas a otras como las dos versiones.

Para lograr que un par de réplicas pueda decidir cual de ellas debe reconciliar
su estado mientras la otra se mantiene disponible, proponemos que los Gestores de
Consistencia ejecuten el siguiente protocolo sencillo de comunicacién inter-réplicas.
Antes de entrar en ESTABILIZACION, el Gestor de Consistencia envia un mensaje
a una de sus réplicas elegidas aleatoriamente. Mediante este mensaje se solicita
autorizacion para entrar en el estado ESTABILIZACION. Si el companero otorga
esta autorizacion, significa que se compromete a no entrar en ESTABILIZACION
(asegurando exclusion mutua). Una vez recibida la autorizacién para reconciliar,
el Gestor de Consistencia dispara la reconciliacion de estado. Sin embargo, si la
réplica rechaza el pedido de autorizacién entonces el nodo no puede entrar en el
estado ESTABILIZACION y el Gestor de Consistencia espera un periodo corto de
tiempo y vuelve a solicitar la autorizacién, posiblemente a una réplica diferente. Un
Gestor de Consistencia siempre acepta los pedidos de reconciliacién provenientes
de sus réplicas, excepto si ya se encuentra en el estado de ESTABILIZACION o si
necesita reconciliar su propio estado y su identificador es menor que el del nodo que
hace el pedido. Esta ultima condicién funciona como tie breaker cuando multiples

nodos necesitan reconciliar sus estados al mismo tiempo. La Figura 4.12 ilustra la
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comunicacién que tiene lugar entre dos réplicas que necesitan reconciliar sus estados.

Id Nodo: N1 Id Nodo: N>
R

%‘{M
ReCO“C\“ar
ESTABILIZACION /
ReChaz\*
/w
%\’

v \ 4

Desempatar:N; < N Desempatar: N1 < N>

ESTABILIZACION

tiempo

FIGURA 4.12: Protocolo de comunicacién inter-réplica y el estado de ESTABILIZACION

El procesamiento de nuevas tuplas durante la ESTABILIZACION incrementa el
nimero de tuplas tentativas, comparado con suspender su procesamiento. Un nodo
puede todavia tratar de reducir las inconsistencias demorando las nuevas tuplas tanto
como sea posible. En el Apéndice C compararemos las alternativas de suspender,
demorar, o procesar nuevas tuplas sin demoras durante la ESTABILIZACION.

Cada nodo downstream es responsable de detectar cuando uno de sus vecinos
upstream pasa al estado ESTABILIZACION y deja de producir tuplas nuevas para
pasar a generar correcciones. Los nodos downstream detectan esta situacion median-
te heartbeats explicitos y porque empiezan a recibir correcciones. En el algoritmo de
cambio de réplica de la Tabla 4.2, podemos ver que si uno de los vecinos upstream
pasa al estado de ESTABILIZACION, el nodo cambia a una réplica que todavia este
produciendo tuplas tentativas hasta que encuentre una réplica que finalmente esté en

el estado ESTABLE. En ese momento el nodo vuelva a utilizar la réplica ESTABLE.

4.10.4 Correcciones en background de tuplas de entrada

Luego de solucionada una falla, cuando el nodo finalmente vuelve a una réplica ES-

TABLE de un vecino upstream, indica dos elementos: el identificador de la tltima
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tupla estable que recibi6 y un flag para senalar si procesé o no tuplas luego de la lti-
ma tupla estable. Esta informacién permite que el nuevo vecino upstream ESTABLE
envié correcciones de las tuplas tentativas antes de enviar las tuplas estables mas
recientes. Si la falla fue prolongada, el sélo envio de las correcciones puede tomar un
tiempo considerable y puede causar que el nodo downstream no pueda cumplir con
su requerimiento de disponibilidad.

Una posible solucién a este problema podria ser que el nodo entre en el estado
de ESTABILIZACION antes de cambiar a una réplica ESTABLE y que solicite las
correcciones a las entradas tentativas. El problema con este enfoque es que seria
necesario que el nodo se comunicase simultaneamente con las réplicas ESTABLEs de
todos sus vecinos upstream para luego poder entrar en el estado ESTABILIZACION.
Para evitar este requerimiento y también para acelerar la reconciliacién de una
cadena de nodos, decidimos dejar que los nodos downstream corrijan sus entradas
en background (segundo plano), mientras siguen procesando las tuplas més recientes.

Un nodo realiza correcciones en background sobre un stream de entrada conectando-
se a una segunda réplica que se encuentra en el estado ESTABILIZACION mientras a
su vez permanece conectado a una réplica que estda en FALLA_LUPSTREAM. A partir
de estos dos streams de entrada, los operadores SUnion reciben tuplas tentativas y
estables en paralelo. Para poder hacer las correcciones en background, SUnion con-
sidera que las tuplas tentativas que recibe entre un DESHACER y un FIN_REC son
parte de una falla que estd actualmente sucediendo y por ende las tuplas estables
son correcciones o tuplas previamente marcadas tentativas. Estas tuplas tentativas
que aparecen luego de un FIN_REC pertenecen a una nueva falla. El DataPath ase-
gura estas seménticas monitoreando las tuplas que estdn entrando en el DSMS y
desconectando las entradas tentativas tan pronto como aparezca una tupla FIN_REC
en el stream.

La Tabla 4.3 muestra el algoritmo extendido para el cambio de vecinos upstream
usando un vecino Actual(s) para obtener las entradas mas recientes y Background(s)
para obtener las correcciones que se hicieron en background. La idea bésica del algo-
ritmo es que el nodo elija su vecino actual segun el algoritmo anterior (Tabla 4.2). La
réplica elegida es la mejor réplica desde el punto de vista de la disponibilidad. Dada
la opcién de Actual(s), el nodo elige una réplica para que sirva como Background(s)®.
Si Actual(s) estda en FALLA_LUPSTREAM, el nodo se conecta (en caso de existir) a un
vecino Background(s) en el estado ESTABILIZACION.

Para poder implementar estas correcciones en background es necesario un cambio

8Por cuestiones de presentacién en la Tabla 4.3 nos referiremos a Background(s) como Bg(s).
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en el algoritmo de monitoreo del nodo upstream (Algoritmo 4.1). Si un nodo perma-
nece en el estado FALLA_UPSTREAM por més de P; unidades de tiempo, entonces
el Gestor de Consistencia debe asumir que todos los vecinos upstream ESTABLEs en
realidad estdn en el estado ESTABILIZACION. De hecho, si el nodo se conecta a una
de estas réplicas ESTABLEs tomard tiempo recibir y procesar las repeticiones (re-
plays) o las correcciones. Como arriba mencionamos, una vez que un nodo upstream
termina de enviar todas las correcciones y se pone al dia con la ejecucién actual,
envia una tupla FIN_.REC. Tan pronto como el DataPath en el nodo downstream
recibe esta tupla se desconecta del stream background asegurando que no existan
tuplas tentativas que sigan a la de FIN.REC. A continuacién el Gestor de Consisten-
cia marca nuevamente al correspondiente vecino upstream como ESTABLE.

Discutiremos mas profundamente el cambio de vecinos upstream en los distintos
estados de consistencia en la Seccién 4.14, donde analizaremos las propiedades de
DCAA.

En resumen, una vez que la falla se soluciona, para asegurar la consistencia even-
tual un nodo pasa al estado ESTABILIZACION cuando reconcilia su estado y corrige
la salida que produjo durante la falla. Para mantener la disponibilidad mientras
se efectiian estas correcciones, el nodo corre un protocolo de comunicacion inter-
réplica para lograr su reconciliacién con el resto de las réplicas. Dado el potencial
elevado ntimero de tuplas que se deben corregir en un stream, un nodo debe corregir
sus entradas en background mientras continiia procesando los datos tentativos mas
recientes. Luego de corregir su estado y ponerse al dia con la ejecuciéon actual, si
no se producen nuevas fallas durante la ESTABILIZACION, el nodo pasa al estado
ESTABLE. De otra forma, vuelva al estado FALLA_UPSTREAM.

4.11 Recuperacién del nodo fallado

En las secciones anteriores describimos las fallas y su recuperacion cuando un nodo
pierde temporalmente uno o mas de sus streams de entrada. Independientemente de
estas fallas, un nodo puede también fallar (crash). Un nodo que falla reinicia con
un estado vacio que debe llevarse a un estado consistente antes de considerarse a
si mismo ESTABLE nuevamente. Cuando un nodo se recupera, no debe responder a
ningin pedido (incluyendo los pedidos heartbeats) hasta que alcanza nuevamente el
estado ESTABLE.

La reconstruccion del estado de un nodo caido puede hacerse de dos formas,
dependiendo del tipo de los operadores presentes en el diagrama de consultas. El

estado de los operadores capaces de converger depende solamente de una ventana
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finita de tuplas de entrada y es actualizada de forma tal que siempre converge hacia
un estado consistente anterior. Si un diagrama de consultas consiste solamente de
operadores de este tipo, el estado del nodo siempre convergera hacia un estado con-
sistente luego de que el nodo procese suficientes tuplas de entrada. Para reconstruir
un estado consistente, un nodo debe simplemente procesar tuplas y monitorear su
progreso a través de los operadores de estado. Una vez que el primer conjunto de tu-
plas procesadas ya no afecta el estado de ningin operador, un nodo puede reprocesar
algunas de las tuplas ya buffereadas en los nodos upstream.

Si los operadores son deterministicos pero no capaces de converger entonces sus
estados pueden depender de tuplas de entrada arbitrariamente viejas. Para recons-
truir un estado consistente en este caso un nodo debe procesar todas las tuplas de
entrada que alguna vez proces6 o debe obtener una copia del estado consistente
actual. Dado que asumimos que existe al menos una réplica de cada nodo de proce-
samiento que mantiene el estado consistente actual todo el tiempo (i.e.,, a lo sumo
R — 1 réplicas de R fallan al mismo tiempo), cuando un nodo se recupera, siem-
pre podré solicitar una copia del estado actual a alguna de las otras réplicas. Esta

técnica de recuperacién es similar a la propuesta por Shah et.al.en [BHS09].

4.12 Gestion del buffer

En las secciones previas presentamos los detalles del protocolo DCAA de tolerancia a
fallas. Para el correcto funcionamiento del protocolo es necesario que los DataPaths
buffereen las tuplas de salida y que los SUnions buffereen las tuplas de entrada. En
la Seccién 4.10.1 discutimos como los SUnions pueden truncar sus buffers luego de
cada checkpoint. Sin embargo, por el momento asumiremos que los buffers de salida
pueden crecer indefinidamente. Atun si las tuplas viejas se guardan a disco, no es
deseable que los buffers crezcan sin limites.

A continuacién presentaremos los algoritmos que gestionan estos buffers de en-
trada y de salida. En primer lugar veremos cuéles tuplas y dénde deben bufferearse
para que el protocolo funcione. Luego analizaremos como la correccién de todas las
tuplas tentativas luego de una falla (atin aquellas que no cambiaron) reduce significa-
tivamente los requerimientos de buffering. Presentaremos un algoritmo simple para
truncar periédicamente los buffers de salida en ausencia de fallas y cémo el sistema
puede manejar fallas de larga duracion empleando tnicamente espacio limitado de

buffers para consultas capaces de converger.
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4.12.1 Requerimientos de buffering

Al comienzo de esta seccion mencionamos que los DataPaths deben bufferear las tu-
plas de salida y que los SUnions deben bufferear las tuplas de entrada. A continuacion
veremos cuando es necesario cada tipo de buffer.

Buffers de salida: un nodo debe bufferear las tuplas de salida que produce
hasta que todas las réplicas de todos los vecinos downstream reciban estas tuplas. De
hecho, en cualquier instante de tiempo, cualquier réplica de un vecino downstream
puede conectarse con cualquier réplica de un vecino upstream y pedirle todas las
tuplas de entrada que todavia no recibié. Los buffers de salida son necesarios durante
las fallas y los nodos upstream deben bufferear tuplas mientras los nodos downstream
no puedan recibirlas.

Los buffers de salida también son necesarios en ausencia de fallas porque los
nodos no pueden procesar y transmitir datos al mismo tiempo. Asumimos que los
nodos tienen capacidades de procesamiento y ancho de banda separados (ver Sec-
ci6n 4.4.2). De esta forma los nodos puede mantener el throughput en las entradas sin
atrasarse. Sin embargo, es posible que algunos nodos se adelanten respecto a otros;
estos nodos deben bufferear sus tuplas de salida hasta que los otros nodos (atrasados
respecto a ellos) produzcan las mismas tuplas de salida y las envien downstream.
Las Figuras 4.13 y 4.14 ilustran la necesidad del buffering de las tuplas de salida. En
el ejemplo, el Nodo 1 esta adelantado respecto de su réplica Nodo 1’ y ya produjo la
tupla cuyo id es 50, mientras que el Nodo 1’ s6lo produjo la tupla 30. Si el Nodo 1’
falla, el Nodo 2’ solicitara al Nodo 1 todas las tuplas desde la tupla 30 en adelante.
Estas tuplas deben ser de todas formas buffereadas en el Nodo 1.

Buffers de entrada: cuando ocurre una falla los nodos deben bufferear las tu-
plas de entrada que reciben para reprocesarlas luego durante la ESTABILIZACION.
La cantidad de buffering necesaria depende de la técnica empleada para la recon-
ciliacién de estados. En la Figura 4.15 y bajo la metodologia checkpoint/redo, los
SUnions ubicados en los streams de entrada necesitan bufferear las tuplas que reciben
entre checkpoints, dado que la reconciliacion involucra recomenzar desde el 1iltimo
checkpoint y reprocesar todas las tuplas de entrada que se recibieron desde alli. En
dicha figura se recuadran los operadores que bufferean tuplas. Los requerimientos

de buffering empleando undo/redo son tratados en el Apéndice B.

4.12.2 Evitando el buffering de tuplas tentativas

Cuando ocurren fallas prolongadas los nodos producen cantidades significativas de

tuplas tentativas que luego deberdn ser corregidas. El primer paso en la gestién de
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El buffer de salida
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:::::; 30 .. 1 > 30
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contiene las tuplas 1 a 30

F1auraA 4.13: Ejemplo de uso de buffers de salida, sin falla de nodo

buffers es decidir si los nodos necesitan o no bufferear dichas tuplas.

Luego de que la falla se soluciona los nodos estabilizan sus salidas. Sin embargo,
frecuentemente las tuplas tentativas mas antiguas que se produjeron al principio
de la falla son reemplazadas por idénticas tuplas estables. Esto puede ocurrir por
ejemplo, cuando los buckets tentativos méas antiguos de los streams de entrada ya
recibieron todos sus datos y solo les faltaban las tuplas limite. El modelo de datos de
DCAA sumado a sus protocolos posibilitan tinicamente la correcciéon de las tuplas
sufijas tentativas que cambiaron. Solucionar esta limitacién implica que se buffereen
tuplas tentativas en los streams de salida y en los nodos downstream, dado que
cualquier subconjunto de ellas no podria corregirse.

En contraste, si los nodos corrigen todas las tuplas tentativas, entonces estas no

necesitarian ser buffereadas, con el consiguiente ahorro de espacio de buffer:

1. El DataPath todavia debe bufferear tuplas de salida hasta que todas las répli-
cas de todos los vecinos downstream puedan recibir dichas tuplas. Sin embargo,
solo necesita bufferear tuplas estables, pues las tuplas tentativas se descartan

luego de ser enviadas.

2. Bajo la técnica de checkpoint/redo, los SUnions ubicados en los streams de
entrada deben bufferear tinicamente las tuplas estables producidas luego del

ultimo checkpoint antes de la falla. Ver Figura 4.16; nuevamente se recuadran
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F1GurA 4.14: Ejemplo de uso de buffers de salida, con falla de nodo
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FIGURA 4.15: Ubicaciones donde las tuplas se bufferean con checkpoint/redo

los operadores que bufferean tuplas.

4.12.3 Algoritmo basico de gestion de buffer

Los buffers dentro de los SUnions crecen solamente en presencia de fallas. Sin embar-
go, los buffers de salida del DataPath deben truncarse explicitamente. Una técnica
posible para truncar los buffers de salida consiste en que los nodos downstream
envien acknowledgments (reconocimientos) a todas las réplicas de sus vecinos ups-
tream luego de recibir tuplas de entrada y que los nodos upstream borren tuplas de
los buffers de salida una vez que fueron reconocidas por todas las réplicas de todos
los vecinos downstream [HBR*05, BHS09].
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Estable
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FIGURA 4.16: Ubicaciones donde las tuplas se bufferean con checkpoint/redo cuando todas
las tuplas tentativas son corregidas

4.12.4 Gestion de las fallas prolongadas

El algoritmo de truncado de buffer anterior elimina tuplas de los buffers periodi-
camente mientras no se producen fallas. Si los nodos downstream fallan (crash) o
se desconectan no son capaces de seguir enviando acknowledgments, forzando asi el
crecimiento de los buffers en funcién de la duracién de la falla. Las tuplas de los
buffers pueden almacenarse en disco y por lo tanto ain sin mecanismos adicionales,
DCAA puede tolerar fallas relativamente prolongadas (dependiendo de las capacida-
des de almacenamiento de los nodos). Sin embargo, dada la razonabilidad de tratar
de limitar el tamano de todos los buffers, discutiremos a continuacion un mecanismo
capaz de conseguir este objetivo.

Cuando los nodos bufferean y reprocesan todas las tuplas a partir del principio de
la falla, aseguran que los clientes reciban eventualmente las correcciones a todos los
resultados tentativos anteriores, pero todavia mas importante que esto, son capaces
de reconciliar sus estados.

Limitar los tamanos de los buffers imposibilita la reconciliacion de los estados
de los nodos en el caso de producirse una falla suficientemente prolongada. La me-
jor forma de manejar las fallas de larga duracién depende del tipo de operadores
presentes en el diagrama de consulta.

Operadores deterministicos: en el peor caso el estado de un operador deter-
ministico puede depender de todas las tuplas que el operador procesd. Con este tipo
de operadores, cualquier tupla perdida durante una falla puede evitar que los nodos
vuelvan a ser consistentes. Este tipo de situacién se conoce con el nombre de system
delusion [GHOS96]: las réplicas son inconsistentes y no existe una forma obvia de
reparar el sistema. Para evitar este grave problema, cuando los operadores no son
capaces de converger, proponemos mantener la disponibilidad solamente mientras
exista espacio en los buffers. Una vez que se llenan los buffers de un nodo, éste se

bloquea, creando presion hacia atras hasta llegar a los origenes de los datos, donde
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se empiezan a descartar tuplas sin insertarlas en el sistema. Esta técnica mantiene
la disponibilidad solamente mientras el tamano del buffer lo permita pero asegura
consistencia eventual y evita system delusion.

Operadores capaces de converger: tienen la ventajosa propiedad de que
cualquier tupla de entrada afecta su estado solamente durante una cantidad finita
de tiempo. Cuando un diagrama de consulta consta tUnicamente de este tipo de
operadores, es posible calcular (para cualquier ubicacién en el diagrama de consulta)
un tamano maximo de buffer, S, tal que garantice que pueda bufferearse la cantidad
suficiente de tuplas capaz de reconstruir el tltimo estado consistente y corregir las
tuplas tentativas mas recientes. Con este tratamiento, el sistema puede soportar
fallas de duracion arbitraria empleando buffers de tamano finito.

Los operadores capaces de converger efectiian computos sobre ventanas de datos
que se deslizan (slide windows) mientras nuevas tuplas arriban. Para obtener S en
cualquier punto del diagrama de consulta, en el peor caso, serd necesario sumar los
tamanos de ventana de todos los operadores downstream. Para corregir una ventana
W que contiene las ultimas tuplas tentativas podemos adicionar este valor a la
suma del tamano de todas las ventanas. Cuando se usa el mismo atributo para las
especificaciones de ventana y para valores stime (Seccién 4.8), S se traduce en el
maximo rango de valores stime. Dado S y una tupla limite con valor B, el DataPath

y/o los SUnions sélo necesitan satisfacer:

stime > B — S

Dado que sélo las tuplas estables son buffereadas, es posible truncar buffers inclusive
durante las fallas.

La Figura 4.17 muestra un ejemplo de asignaciones de tamano de buffers. El
tamano de cada buffer se identifica con S, las etiquetas de los operadores fueron
reemplazadas por ejemplos de tamanos de ventana. El usuario quiere recibir las
versiones estables de las ultimas W = 10 tuplas tentativas.

Por lo tanto, con buffers limitados y operadores capaces de converger, DCAA
mantiene la disponibilidad en presencia de fallas de duracién arbitrariamente lar-
ga. DCAA es incapaz de poder seguir asegurando que todas las tuplas tentativas
seran corregidas luego de que una falla se solucione. Por el contrario, una aplicacion
especifica una ventana W y solamente las ultimas W tuplas tentativas seran corregi-
das. Por ejemplo, una aplicacién de monitoreo de red puede especificar que necesita
ver todas las intrusiones y demés anomalias que ocurrieron durante la iltima hora.
Los diagramas de consulta con operadores capaces de converger son entonces mas

efectivos para aplicaciones que necesitan mantener disponibilidad durante fallas de
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FiGurA 4.17: Ejemplo de asignacién de tamano de buffer con operadores capaces de
converger

duracion arbitrariamente largas, pero también necesitan arribar a un estado consis-
tente una vez que la falla se soluciona. Para otros operadores deterministicos, los
tamanos de los buffers determinan la duracién de las fallas que el sistema puede
soportar manteniendo la disponibilidad.

El altimo componente de DCAA es la gestion del buffer. En la préoxima seccidn,
discutimos brevemente el impacto de DCAA en las aplicaciones cliente y los origenes
de datos.

4.13 Aplicaciones cliente y los origenes de datos

DCAA necesita que las aplicaciones cliente, y mas importante todavia, que los orige-
nes de datos participen del protocolo de tolerancia a fallas. Esto se lleva a cabo
haciendo que aplicaciones y origenes de datos empleen una libreria de tolerancia a
fallas o haciendo que se comuniquen con el sistema mediante un prozy (o nodos de
procesamiento cercanos) que implementen la funcionalidad requerida.

A continuacién describiremos un proxy de este tipo. La Figura 4.18 ilustra el uso

de proxies para los origenes de datos y las aplicaciones cliente.

4.13.1 Proxies

Cuando un proxy recibe un pedido de comunicacién proveniente de una aplicacién
cliente subscripta a un stream, se subscribe al stream en lugar del cliente. El proxy
monitorea todas las réplicas de sus vecinos upstream y cambia (switch) entre las
réplicas manteniendo la disponibilidad y asegurando a su vez consistencia eventual.
El proxy corre un filtro pass-through (en lugar de un SUnion) y envia todas las
tuplas de salida directamente a la aplicacion cliente. La Figura 4.18 (a) muestra

que el cliente recibe en forma mezclada tuplas tentativas y correcciones a tuplas
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F1GURA 4.18: Proxies cliente y origen de datos

tentativas anteriores. El proxy asegura que no aparezcan tuplas tentativas luego de
un FIN REC a menos que indiquen el principio de una falla. Idealmente el proxy
deberia correr en la misma maquina que el cliente, de forma tal que si el proxy se
desconecta del resto del sistema, el cliente también quede desconectado. Una falla

en el proxy se considera equivalente a una falla en el cliente.

4.13.2 Proxies en el origen de los datos

DCAA necesita que los origenes de los datos realicen las siguientes funciones:

1. Enviar sus streams a todas las réplicas de los nodos que procesan esos mismos

streams.

2. Bufferear tuplas de salida hasta que todas las réplicas de todos los vecinos

downstream confirmen (ACK) que las recibieron.
3. [Establecer los valores de tupla stime.
4. Insertar periédicamente tuplas limite.

La Figura 4.18 (b) muestra como un proxy puede realizar las tareas anteriores
en nombre de uno o mas origenes de datos. El proxy debe ubicarse cerca del origen
de los datos, pues cualquier falla de red entre el origen de los datos y el proxy
es considerada una falla en el origen de los datos. La falla del proxy también es
considerada como una falla en el origen de los datos.

Como parte del protocolo de tolerancia a fallas, un proxy puede asignar valores de
tupla stime y puede insertar periédicamente tuplas limite en nombre de sus origenes
de datos, si estos ultimos no pueden hacerlo por ellos mismos. Dado que el proxy

se encuentra ubicado junto al origen de los datos se asume que si no recibe tuplas
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quiere decir que no hay datos que enviar, ya sea porque no hay datos disponibles o
porque fallg el origen de los datos). El proxy también puede fallar y por lo tanto debe
registrar (log) tuplas persistentemente antes de transmitirlas al sistema para poder
asegurar que todas las réplicas vean eventualmente las mismas tuplas de entrada.
Una técnica alternativa es que el proxy tenga una réplica hot-standby que tome su
lugar frente a una falla.

En la Seccion 4.4.2, mencionamos que DCAA soporta tinicamente fallas tempo-
rales en el origen de los datos o sus proxies. Las fallas permanentes son equivalentes

a un cambio en el diagrama de consulta.

4.14 Propiedades de DCAA

En la Seccién 4.4 delineamos cuatro propiedades que DCAA debe asegurar (Pro-
piedades 4.1 & 4.4). A continuacién revisaremos y refinaremos estas propiedades
para luego mostrar como DCAA las cumple. La Tabla 4.4 resume las propiedades
revisadas.

Origenes
de datos

Sy S Ss
@
S,
d, '
S3

Operadores Cliente

................. Streams

(b} Con replicacion: existen multiples caminos
entre cada origen y el cliente (s6lo se muestran
los caminos entre d; y c).

(a) Sin replicacion: existe un tUnico camino
entre cada origen y el cliente.

FicurA 4.19: Paths en un diagrama de consulta

Decimos que un origen de datos contribuye con un stream s si produce un stream
que se vuelve s luego de pasar por una secuencia de operadores denominada path.
La Figura 4.19 muestra ejemplos de paths en un diagrama de consulta con y sin
replicacion. En el ejemplo, el origen d; contribuye con los streams s1, s4, S5, mientras
que dy contribuye con s, s4, 85 y d3 con s3,s5. Sin replicacién (Figura 4.19 (a)),
existe un path entre cada origen y el cliente c. Mientras que si replicamos la Union y
el Join, ahora existen cuatro paths entre d; y ¢. También encontramos cuatro paths
desde dy a ¢ y dos desde d3 a c.

La unién de paths que conectan un conjunto de origenes con un destino (un

cliente o un operador) forma un drbol. Un érbol es vélido si los paths que recorren el
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mismo operador también recorren la misma réplica de ese operador, de otra forma
el arbol es invélido. Un arbol valido es estable si el conjunto de origenes de datos
en el arbol incluye todos los origenes que contribuyen con el stream recibido por el
destino. Un arbol estable produce tuplas estables durante su ejecucion. Si el conjunto
de origenes no incluye a todos aquellos que contribuyen con el stream y cualquiera de
los origenes faltantes se conecta con el arbol a través de operadores no bloqueantes
entonces el arbol es tentativo, si no es éste el caso entonces se lo llama blogueante.
La Figura 4.20 muestra un ejemplo de cada tipo de arbol empleando un diagrama

de consulta replicado de la Figura 4.19.

Arbol estable Arbol tentativo
(dlbu :J‘ (dlbu >J‘
d,/ v y (ﬂ v v
ds ds
Arbol bloqueante No valido

( d,/ v y (J—» Ny

d

FiquraA 4.20: Tipos de arboles posibles en un diagrama de consulta distribuido y replicado

2 v’
3

4.14.1 Propiedades de disponibilidad y consistencia

El objetivo principal de DCAA es mantener la disponibilidad mientras al mismo
tiempo asegura consistencia eventual. En esta seccién se muestra como se logran
estos objetivos.

En primer lugar nos enfocaremos en la disponibilidad. En la Seccién 4.4, la
Propiedad 4.2 establece que si existe un camino de operadores no bloqueantes entre
el origen de los datos y una aplicacion cliente, el cliente recibe los resultados dentro
del limite de tiempo especificado. La Propiedad 4.3 establece que DCAA favorece
los resultados estables por sobre los tentativos. Contando con una nocién de arbol
mas precisa reveremos las cuatro propiedades para poder probarlas o en su defecto

presentar argumentos solidos para cada una de ellas.
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Propiedad 4.1 Procesar las entradas disponibles a pesar de las fallas: en
un estado de falla estatico, si existe un arbol estable, hay un destino que recibe tuplas
estables. Si existen tinicamente arboles tentativos entonces el destino recibird tuplas
tentativas provenientes de uno de los arboles tentativos. En otro caso, el destino
puede bloquearse.

Precondicién: asumimos que todos los nodos comienzan en el estado ESTABLE
y son capaces de comunicarse entre si cuando ocurren fallas. Luego, no ocurren otras
fallas y ninguna de las fallas se soluciona.

Demostracién: Esta propiedad comprende tres algoritmos: el algoritmo que
determina el estado de los streams de salida a partir del estado de los streams de
entrada (asumimos que los nodos utilizan el algoritmo detallado de la Figura A.1),
el algoritmo de monitoreo de los streams de entrada (Algoritmo 4.1), y el algoritmo
de cambio de vecino upstream de la Tabla 4.3. Probaremos esta propiedad mediante

induccion en la profundidad del arbol.

1. Caso base: los nodos que se comunican directamente con una fuente de datos
reciben tuplas estables si y solo si la fuente esta disponible (y por lo tanto
existe un arbol estable). Si la fuente de datos falla o se desconecta entonces no
existe ni arbol estable ni tentativo, y por lo tanto los nodos no reciben ninguna

tupla. La propiedad se cumple para el caso base.

2. Hipétesis inductiva (parte 1): si se trata de un nodo downstream pertene-
ciente a un arbol estable, emplea un stream estable como entrada. En cambio
si se trata de un nodo downstream perteneciente a un arbol tentativo y no
existe ningun arbol estable, entonces el nodo utiliza entradas tentativas. De
otra forma el nodo se bloquea. Asumimos por el momento (y lo discutiremos
en la parte 2), que el nodo etiqueta sus salidas apropiadamente para reflejar

el tipo de arbol al que pertenece cada stream:

e la salida de un arbol estable es ESTABLE,
e la salida de un arbol tentativo es etiquetada como FALLA_UPSTREAM,

e y la salida de un arbol bloqueado es etiquetada como FALLA.

3. Argumento para el paso inductivo (parte 1): los nodos downstream
periédicamente solicitan el estado de los vecinos réplica upstream empleando
el algoritmo 4.1. Utilizando esta informacién, los nodos cambian entre réplicas
de vecinos upstream siguiendo el algoritmo de la Tabla 4.3. Si existe una réplica

estable de un vecino upstream, el nodo cambia a esta réplica (Tabla 4.3, estado



4.14 PROPIEDADES DE DCAA 109

2). Si no existe una réplica estable pero si una en estado FALLA_UPSTREAM,
el nodo cambia a esta otra réplica (Tabla 4.3, estados 7 y 9). Si no existe un
arbol estable pero si uno tentativo, los nodos eligen como entrada la salida del
arbol tentativo. En otro caso sélo existen arboles bloqueados y por lo tanto el

nodo se bloquea.

4. Hipétesis inductiva (parte 2): los nodos etiquetan sus salidas correctamen-

te segun el tipo de arbol al que pertenecen.

5. Argumento para el paso inductivo (parte 2): los nodos utilizan el al-
goritmo A.1 para etiquetar sus streams de salida. Si todas las entradas son
estables, entonces todas las salidas se etiquetan como estables (lineas 5 y 7).
Si un nodo se bloquea a si mismo porque esta reconciliando su estado, en-
tonces las salidas afectadas se bloquean (linea 3). Para el resto de los casos
debemos determinar si un stream de salida afectado por una falla es la salida
de un arbol bloqueante o tentativo. Para que un stream sea salida de un arbol
bloqueante debe ser un downstream de un operador bloqueante con al menos
una entrada bloqueada (linea 9) o un downstream de un operador con todas
sus entradas bloqueadas (linea 11). En otro caso la salida es tentativa (linea
14).

Por lo tanto dado que la propiedad se mantiene para los nodos que reciben sus
entradas directamente a partir de las fuentes de datos, los nodos etiquetan sus salidas
segun el tipo de arbol al que pertenecen. Asimismo dado que los nodos downstream
siempre seleccionan sus entradas a partir del mejor arbol disponible, esta propiedad
se mantiene para todos los nodos.

Mientras un nodo mantiene la propiedad anterior, puede a su vez corregir tuplas
de entrada tentativas empleando un segundo stream de entrada al que llamamos
Background(s). Es importante destacar que estas correcciones en background no
afectan la disponibilidad.

Nuestro objetivo no se limita tnicamente a asegurar que los clientes reciban
los mejores resultados posibles sino que ademaés los reciban con una latencia de
procesamiento acotada.

Propiedad 4.2 Mantener baja la latencia de procesamiento de las entra-
das disponibles: si existe un arbol estable o tentativo, el nodo destino recibe los
resultados con una demora que satisface Demorag,eva < kD, donde D es la demora

asignada a cada operador SUnion y k es el niimero de SUnions en el path mas largo
del arbol.
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Demostracion: la Propiedad 1 establece que si existe un arbol estable o tenta-
tivo entonces un nodo siempre elige la salida de ese arbol por sobre la de un arbol
bloqueado. En DCAA, un operador SUnion nunca bufferea una tupla de entrada
durante un lapso de tiempo mayor al de su asignada demora D. Dado que existen a
lo sumo k£ SUnions en un camino, entonces la demora de procesamiento de una tupla
no supera kD. Analizaremos las propiedades de la demora con mayor profundidad
en el Capitulo 5, donde ademds discutiremos como se asignan las demoras a los
SUnions.

Otro objetivo de DCAA es minimizar las inconsistencias. Mds especificamente
lo que se pretende es lograr la siguiente propiedad:

Propiedad 4.3 Emplear técnicas que reduzcan la inconsistencia. Para lo-
grar las Propiedades 4.1 y 4.2 empleamos métodos capaces de producir la menor
cantidad posible de tuplas tentativas: i.e., Nientariva Producida por el método elegi-
do es menor que la Nigpeariva resultante de aplicar cualquier otro método.

Para lograr esta propiedad empleamos un método adaptativo capaz de manejar
tanto fallas cortas como prolongadas. Diferiremos esta discusion para el Capitulo 5.

Las propiedades anteriores apuntan a lograr uno de los principales objetivos
de DCAA, mantener la disponibilidad a pesar de las fallas y tratar de minimizar
las inconsistencias. El otro objetivo principal de DCAA es asegurar la consistencia
eventual. Primero presentaremos el caso de una tunica falla, luego discutiremos las
fallas simultaneas en las Propiedades 4.5 & 4.7.

Propiedad 4.4 Asegurar consistencia eventual: un conjunto de fallas provoca
dos tipos de problemas: caida de nodos y caida de enlaces de comunicacion entre
nodos. Asumimos que no existen otros tipos de fallas. Si al menos una réplica de
cada nodo de procesamiento no falla, cuando todas las fallas se solucionan, el nodo
destino recibe el stream estable de salida completo.

Precondiciéon: asumimos que todos los nodos comienzan en el estado ESTABLE
y son capaces de comunicarse con el resto de los nodos cuando ocurre un conjunto
de fallas. Luego de este suceso no ocurren mas fallas. Los nodos bufferean tuplas
y las eliminan de los buffers segtin describimos en la Secciéon 4.12. Los buffers son
suficientemente grandes (o conversamente las fallas son suficientemente cortas) para
asegurar que no se descartan tuplas por falta de espacio.

Demostracion: Probaremos esta propiedad por induccién en la profundidad del
arbol y usaremos las propiedades del algoritmo de cambio de vecino upstream de la
Tabla 4.3.

1. Caso base: dado que asumimos que todas las tuplas producidas durante la
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falla son bufereadas, cuando una falla se soluciona, entonces todos los nodos
que se comunican en forma directa con los origenes de los datos reciben una
repeticion (replay) de todas las tuplas previamente faltantes. Por lo menos uno
de estos nodos tiene que haber permanecido disponible durante la falla. Este
nodo pasa a ESTABILIZACION: reconcilia su estado y estabiliza sus salidas.
Dado que el nodo reprocesa todas las tuplas desde el principio de la falla,
puede entonces también corregir todas las tuplas de salida tentativas que se
produjeron durante la falla. Por lo tanto, los vecinos downstream del nodo
logran obtener las tuplas estables que corrigen todas las tuplas previamente

marcadas tentativas.

2. Hipétesis inductiva: si al menos un nodo upstream corrige todos las tuplas
tentativas que produjo previamente, entonces un nodo downstream que per-
manecié online durante la falla puede reconciliar su estado y estabilizar su

salida, corrigiendo secuencialmente todas las tuplas tentativas que genero.

3. Argumento para el paso inductivo: si al menos una réplica de un nodo
upstream corrige todas las tuplas tentativas previamente generadas, entonces
la réplica vuelve al estado ESTABLE. En este punto todas las fallas se solucio-
naron, los nodos downstream detectan la transicion y cambian hacia la réplica
estable como nodo upstream (algoritmo de la Tabla 4.3, estado 2). Cuando un
nodo cambia a una réplica estable como nodo upstream, envia el identifica-
dor de la ultima tupla estable que recibié. Dado que asumimos que los buffers
pueden almacenar todas las tuplas producidas durante la falla, el nuevo vecino
upstream puede corregir todas las tuplas tentativas que siguen a la tupla iden-
tificada (como la ultima estable) por el nodo downstream. En este momento el
nodo recibié los streams de entrada en forma completa y correcta. Los nodos
pueden corregir sus entradas en background mientras el nodo upstream se en-
cuentra en ESTABILIZACION, como puede verse en la Tabla 4.3, estados 3 y
6.

Una vez que el nodo recibe la version estable de todas las tuplas previamente
marcadas tentativas (o entradas faltantes), puede ir a ESTABILIZACION. El
nodo puede reprocesar todas las tuplas desde el principio de la falla, reconci-

liando su estado y corrigiendo todas las tuplas tentativas que produjo.

Por ello, luego de solucionada una falla, los nodos que se comunican con los orige-
nes de los datos reciben una repeticién de todas las tuplas previamente faltantes.

Cada nodo reconcilia su estado y estabiliza sus salidas, corrigiendo todas las tuplas
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tentativas producidas durante la falla. Cada vez que un nodo estabiliza sus salidas,
sus vecinos downstream pueden corregir sus entradas, reconciliar sus estados y es-
tabilizar sus salidas secuencialmente. Debido a que asumimos que existe al menos
una réplica de cada nodo de procesamiento que permanece online durante la falla,
este proceso se propaga a las aplicaciones cliente.

En la Seccién 4.12 discutimos el caso donde las fallas exceden la capacidad de
buffer con diagramas de consulta capaces de converger. Los nodos descartan viejas
tuplas de los buffers y no pueden corregir todas las tuplas tentativas, sélo las més
recientes. Para otros diagramas de consulta, una vez que los buffers se llenan DCAA
se bloquea evitando que nuevas entradas ingresen al sistema. En este momento el
sistema no puede seguir manteniendo disponibilidad, pues debe asegurar consistencia

eventual y evitar system delusion®.

4.14.2 Propiedades de las fallas multiples

Ademas de las propiedades basicas arriba mencionadas mostraremos que DCAA es
capaz de manejar tanto fallas multiples como fallas durante la recuperacion. En
la Propiedad 4.5 mostraremos que mientras ocurren las fallas y un nodo cambia
multiples veces entre réplicas de un vecino upstream, las tuplas estables en sus
streams de entrada nunca deben ser descartadas, ni son duplicadas. En la propiedad
4.6, mostraremos que cuando un nodo reconcilia su estado, nunca descarta, duplica, o
deshace tuplas estables de salida a pesar de fallas simultaneas e incluso fallas durante
la recuperacion. Finalmente, la Propiedad 4.7 establece que un nodo periédicamente
produce tuplas estables de salida, atin cuando sus streams de entrada fallen y se
recuperen frecuentemente.

Propiedad 4.5 Manejar fallas simultaneas multiples: cambiar entre arboles
nunca causa que las tuplas de entrada estables deban ser descartadas, duplicadas, o
deshechas.

Precondicién: los nodos bufferean y remueven de los buffers tuplas segtin des-
cribimos en la Secciéon 4.12. Todos los buffers son lo suficientemente grandes, o
analogamente las fallas son lo suficientemente cortas, como para asegurar que nin-
guna tupla se descarte por falta de espacio.

Para argumentar esta propiedad estudiaremos cada posible escenario de cambio

de vecino:

1. Cambiar de un vecino upstream cuyo estado era ESTABLE antes de que la

falla ocurriese a un vecino upstream que todavia esta en estado ESTABLE:

9La definicién de system delusion se encuentra en la pagina 102.
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el nodo downstream indica que se recibié el identificador de la ultima tupla
estable, por lo tanto una nueva réplica ESTABLE puede continuar a partir del
punto correcto en el stream, ya sea esperando producir la tupla identificada o

repitiendo su buffer de salida.

2. Cambiar de un vecino en el estado FALLA_LUPSTREAM a uno en el estado
ESTABLE: en este caso el nodo downstream indica el identificador de la tltima
tupla estable que recibié y un tag que indica que procesé tuplas tentativas
a partir de la ultima tupla estable. Por lo tanto, el nuevo vecino upstream
“sabe” que debe estabilizar su salida y ademas el punto exacto en el stream

desde dénde comenzar las correcciones.

3. Cambiar a un vecino upstream que se encuentra en el estado FALLA_UPSTREAM:
en este caso el nodo downstream y su nuevo vecino upstream probablemente
continuardn en sus estados mutuamente inconsistentes. De hecho, la tltima
tupla estable producida por el nuevo vecino (antes de que pasase al estado
FALLA_UPSTREAM) ocurrié en el stream antes o después de la tltima tupla
estable recibida por parte del nodo downstream, tal como lo ilustra la Figu-
ra 4.21.

Si la ultima tupla estable producida por el nuevo vecino aparece antes de
tiempo en el stream, Figura 4.21 Nodo 2 y nodo 2’, significa que el nuevo
vecino upstream ha permanecido en el estado FALLA_UPSTREAM por un lapso
de tiempo mayor que el del anterior vecino upstream. Debido a que los nodos
no pueden deshacer tuplas estables, el nuevo par upstream y downstream debe

seguir procesando tuplas estando en estados mutuamente inconsistentes.

Si la dltima tupla estable producida por el nuevo vecino aparece tardiamente en
el stream, como por ejemplo en el caso del Nodo 2’ de la Figura 4.21, entonces
dicho nuevo vecino puede estabilizar las tuplas tentativas mas antiguas antes de
continuar con las tentativas mas recientes. Sin embargo, el nodo downstream,
estd conectandose a una réplica en el estado FALLA_UPSTREAM para obtener
los datos de entrada mas recientes en lugar de las correcciones, por lo tanto la

nueva réplica directamente continua con las tuplas tentativas mas recientes.

En ambos casos, el nodo upstream “recuerda” las tltimas tuplas estables recibi-
das por cada uno de los vecinos downstream pero les envia los datos tentativos
mas recientes. Luego de que la falla se soluciona y el nodo upstream estabiliza
su salida, busca la ltima tupla estable recibida por cada cliente downstream

y produce undos y correcciones necesarias para cada uno de ellos.



114 CAPITULO 4 — TOLERANCIA A FALLAS

4. Finalmente, un nodo puede conectarse a una réplica que se encuentra en el
estado ESTABILIZACION para corregir los streams de entrada en background.
Dado que el nodo indica cudl fue la iltima tupla estable que recibié, las correc-

ciones en background siempre comienzan en el punto apropiado del stream.

Adicionalmente, cuando un nodo recibe tuplas de entrada tentativas y correc-
ciones, DCAA necesita que el DataPath monitoree estos streams entrantes,

asegurando que solamente el stream de background contenga datos estables.
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FiGguraA 4.21: Cambio entre réplicas de vecinos upstream durante diferentes estados de
consistencia

Mostramos que cuando un nodo cambia entre réplicas de vecinos upstream, para
todos las combinaciones de consistencia de estos vecinos, el nodo downstream recibe
las tuplas de entrada correctas; las tuplas estables nunca se deshacen undo, des-
cartan, o duplican. Sin embargo, las tuplas tentativas si pueden duplicarse, incluso
es posible que sean descartadas mientras un nodo se encuentra cambiando de ve-
cino upstream, pero ni estas duplicaciones ni estas pérdidas afectan las propiedades
esenciales de nuestro protocolo de tolerancia a fallas: disponibilidad y consistencia
eventual.

El segundo problema con las fallas multiples es que los streams de entrada se
vuelven tentativos en diferentes momentos y puede suceder entonces que no todos
sean corregidos al mismo tiempo. En el caso extremo habra al menos una entrada
fallada. Adicionalmente pueden ocurrir nuevas fallas en cualquier momento, inclusive

cuando el nodo esta en el proceso de recuperaciéon de una falla previa. Para mantener
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consistencia se debe garantizar que la estabilizacion nunca cause que las tuplas sean
duplicadas, descartadas, o deshechas.

Propiedad 4.6 Manejar fallas durante las fallas y la recuperacién: la
estabilizaciéon nunca provoca que las tuplas sean duplicadas, descartadas, o deshechas
(undo).

Precondicién: Los nodos bufferean y eliminan tuplas de los buffers segin se
describi6 en la Seccién 4.12. Todos los buffers son lo suficientemente grandes (o las
fallas son lo suficientemente cortas) para asegurar que no se descartan tuplas por
falta de espacio.

Argumentaremos sobre esta propiedad examinando nuevamente cada posible es-
cenario de falla para cada metodologia de reconciliacién de estado. A continuacion
presentaremos checkpoint/redo, dejando para el Apéndice B la técnica undo/redo y
mostraremos que DCAA es capaz de manejar fallas durante las fallas y el proceso
de recuperacion sin riesgos de duplicar, descartar, o deshacer tuplas.

Dado que nuestro objetivo es producir pocas tuplas tentativas, para que un nodo
entre en el estado de ESTABILIZACION debe haber recibido correcciones a todas las
tuplas previamente marcadas tentativas en todos sus streams de entrada. De hecho,
si un nodo comienza la reconciliacién en el momento en que sélo un stream fue
corregido, si el stream se une (join) con otro stream todavia tentativo, es probable
que las nuevas tuplas que resulten de la reconciliacion sean tentativas. Por lo tanto,
cuando un nodo comienza a reconciliar su estado tiene viejas tuplas estables en todos
sus streams de entrada. Si ocurre una falla durante la estabilizacion, las nuevas tuplas
tentativas aparecen luego de estas tuplas estables en los streams de entrada.

Debido a que los SUnions se sittian en todos los streams de entrada, se bufferean
todas las tuplas que arriban entre checkpoints y por lo tanto recomenzar desde un
checkpoint no causa pérdida de tuplas.

Los operadores SOutput garantizan que las tuplas estables no se dupliquen ni
necesiten deshacerse (undo). Al recomenzar a partir de un checkpoint, SOutput
entra en el modo eliminacion de duplicados, esperando la ultima tupla duplicada
hasta que produzca la tupla DESHACER, aun si ocurriese otro checkpoint o proceso de
recuperacion. Luego de producir el DESHACER, SOutput vuelve a su estado normal,
recordando la ultima tupla estable que ve (i.e., guardando su identificador) durante
los checkpoints. Si ocurre una nueva falla antes de que el nodo tenga tiempo de
actualizarse (ponerse al dia) y producir una tupla FIN_REC, SOutput fuerza una
tupla FIN_REC entre la ultima tupla estable y la primer tupla tentativa que ve.

Por lo arriba descripto, con la recuperacion checkpoint/redo, las fallas pueden

suceder durante el transcurso de otras fallas o durante la recuperacion y el sistema
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puede seguir garantizando que las tuplas no se dupliquen, descarten, o necesiten
deshacerse.

Finalmente abordaremos el problema de las fallas frecuentes y mostraremos que
aun si no hay suficiente tiempo para restablecer todos los componentes y las comu-
nicaciones, el sistema puede progresar. Definimos progreso como la produccién de
nuevas tuplas estables. Para lograr este progreso en los streams de salida cada stream
del diagrama de consulta debe periddicamente progresar.

Propiedad 4.7 Gestionar las fallas frecuentes: ain cuando las entradas de
un nodo de procesamiento fallen tan frecuentemente que al menos una esté caida
en todo momento, si cada stream de entrada se recupera entre fallas y progresa,
entonces el nodo mismo progresa.

Precondiciéon: Los nodos bufferean tuplas y las eliminan de los buffers segin
describimos en la Seccién 4.12. Los buffers son suficientemente grandes (o conversa-
mente las fallas son suficientemente cortas) para asegurar que no se descartan tuplas
por falta de espacio.

Un stream de entrada progresa cuando un nodo es capaz de recibir una repeticion
de tuplas faltantes o correcciones de tuplas de entrada tentativas. Un nodo progresa
cuando reconcilia su estado y estabiliza su salida.

Discutiremos esta propiedad mediante un conjunto de aserciones acerca del nodo
de procesamiento que presenta fallas en sus entradas. Por claridad asumimos que los
operadores SUnion ubicados en los streams de entrada bufferean tuplas en buckets
identificados con niimeros de secuencia que se incrementan con el tiempo. Asimismo
asumimos que para todos los SUnions los buckets con el mismo nimero de secuencia

corresponden aproximadamente al mismo punto en el tiempo.

Asercion 1: para cualquier stream s y bucket ¢, el nodo eventualmente recibe tu-
plas estables para ese bucket de ese stream. Argumento: un stream que falla
siempre se recupera eventualmente y logra progresar antes de volver a fallar.
Cada recuperacién posibilita que el nodo downstream corrija (posiblemente
en background) al menos un subconjunto de tuplas previamente faltantes o
tentativas en ese stream. Por lo tanto, el nodo eventualmente recibe tuplas

estables de entrada para todos los buckets en todos los streams de entrada.

Asercion 2: para todo i, todos los operadores SUnion tienen eventualmente sola-
mente tuplas estables en su bucket i. Argumento: se desprende directamente

de la Aserciéon 1.

Asercién 3: el nodo eventualmente entra en el estado de estabilizacién. Argumento:

sea j el primer bucket procesado como tentativo por al menos un SUnion. Por
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la Asercion 2, eventualmente todos los SUnions tendran tuplas estables en su
bucket j, luego el nodo podré entrar en el estado ESTABILIZACION.

Asercion 4: un nodo progresa mediante el procesamiento de tuplas estables a pe-
sar de las fallas. Argumento: por la Asercién 3, un nodo entra eventualmente
en ESTABILIZACION. Asumiendo que el nodo utiliza la técnica de checkpoin-
t/redo!® en la primer reconciliacién de estado, el nodo recomienza desde un
checkpoint tomado antes de procesar el bucket j. Luego procesa el bucket j
y desde alli contintia, eventualmente aparecen tuplas tentativas en el bucket
k > 7. En la siguiente estabilizacion, aun si el nodo recomienza desde el mismo
checkpoint, procesa desde el bucket j hasta el k antes de comenzar a procesar
nuevas tuplas tentativas. Podemos entonces concluir, una vez mas, que el nodo
progresa. Es claro que para evitar reprocesar las mismas tuplas multiples veces
y tener a SOutput filtrando duplicados, uno nodo debe realizar el checkpoint

de su estado antes de empezar a procesar tuplas pertenecientes al bucket k.

Conclusion: dado que un nodo puede entrar periédicamente en el estado de ES-
TABILIZACION y progresar a partir del procesamiento de tuplas estables, pe-

riédicamente produce nuevas tuplas estables en sus streams de salida.

4.15 Resumen

En este capitulo presentamos DCAA, un protocolo de tolerancia a fallas para un
sistema distribuido de procesamiento de streams. DCAA introduce un modelo de
datos mejorado, donde las tuplas son etiquetadas como tentativas o estables. DCAA
se basa en la replicacion: cada fragmento del diagrama de consultas se replica en
multiples nodos de procesamiento. Dicha replicaciéon posibilita la tolerancia a fallas
de multiples nodos y enlaces de red, y por ende reduce las probabilidades de una
falla total del sistema.

Una de las caracteristicas mas importantes de DCAA es que cada réplica debe
manejar su propia disponibilidad y consistencia. Cada nodo implementa el protoco-
lo de tolerancia a fallas DCAA, regido por un autémata finito de tres estados. En
el estado ESTABLE las réplicas mantienen consistencia mutua empleando SUnion,
un operador simple de serializacién de datos, junto con tuplas limite periddicas.
Gracias al mecanismo de monitoreo explicito del vecino upstream, los nodos uti-
lizan estas tuplas limites para detectar fallas en sus streams de entrada. Cuando

ocurren fallas, los nodos pasan al estado FALLA_LUPSTREAM, donde mantienen el

10Puede emplearse un argumento similar para la reconciliacién undo/redo.
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nivel de disponibilidad requerido, mientras al mismo tiempo tratan de minimizar
las inconsistencias cambiando entre réplicas de vecinos upstreams, y posiblemente
demorando el procesamiento de nuevas tuplas de entrada. Una vez que la falla es so-
lucionada los nodos pasan al estado ESTABILIZACIC)N, donde reconcilian sus estados
empleando el mecanismo de undo/redo o el de checkpoint/redo. Para lograr mante-
ner la disponibilidad durante la ESTABILIZACION, los nodos ejecutan un protocolo
de comunicacién inter-réplica para lograr la reconciliacion.

DCAA requiere que los nodos buffereen tanto sus tuplas de entrada como de
salida (gestion de buffers). Para que las aplicaciones cliente logren beneficiarse de la
tolerancia a fallas sin implementar protocolos adicionales, las aplicaciones cliente y
los origenes de los datos pueden comunicarse con el sistema a través de un nodo de
procesamiento cercano que actia como prozy.

Mostramos que DCAA provee la disponibilidad y consistencia requerida, sopor-
tando tanto una tunica falla como multiples fallas simultaneas. Se disené DCAA a
partir de una asuncién de una frecuencia de fallas baja, pero vimos que también
funciona cuando las fallas ocurren frecuentemente. Por ultimo cabe destacar que
DCAA funciona particularmente bien cuando los diagramas de consulta son capaces

de converger.
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Estado Condicién Accién
EnEstado(Actual(s), s)  EnEstado(Bg(s), s) R = Réplicas(s) —
Actual(s) — Bg(s)
1 ESTABLE — — Dessubscribirse de Bg(s)
Bg(s) « NIL
Permanecer en Estado 1
2 I ESTABLE NIL o ! ESTABLE | 3r € R, EnEsta- | Actual(s) < r
do(Actual(r),s) =
ESTABLE Ir al Estado 1
3 FALLA_UPSTREAM ESTABILIZACION vr c R, EnEsta- | Permanecer en Estado 3
do(Actual(r),s) # ES-
TABLE
4 FALLA_UPSTREAM NIL o FA- | Vr € R, EnEsta- | Dessubscribirse de Bg(s)
LLA_UPSTREAM o | do(Actual(r),s) #
FALLA
ESTABLE y Bg(s) — NIL
V! S R, | Permanecer en Estado 4
EnEstado(Actual(x/),s)
ESTABILIZACION
5 FALLA_UPSTREAM NIL o FA- | Vr € R, EnEsta- | Bg(s) < r/
LLA_UPSTREAM o | do(Actual(r),s) #
FALLA
ESTABLE y Subscribirse a Bg(s)
Jrs € R, | Ir al Estado 3
EnEstado(Actual(x/),s)
ESTABILIZACION
6 ESTABILIZACION NIL o FALLA vr € R, EnEsta- | Dessubscribirse de Bg(s)
do(Actual(r),s) #
ESTABLE y Bg(s) — NIL
Vr S R, EnEsta- | Permanecer en Estado 6
do(Actual(r),s) #
FALLA_UPSTREAM
7 ESTABILIZACION NIL o FALLA vr € R, EnEsta- | Bg(s) < r/
do(Actual(r),s) #
ESTABLE y Subscribirse a Bg(s)
= € R, | Bg(s) < Actual(s)
EnEstado(Actual(x/),s)
FALLA_UPSTREAM Ir al Estado 3
8 ESTABILIZACION ESTABILIZACION - El més avanzado de los dos
serd el nuevo Actual(s)
Dessubscribirse de Bg(s)
Bg(s) « NIL
Ir al Estado 6 6 7
9 FALLA NIL o FALLA Vr € R, EnEsta- | Actual(s) <« r/
do(Actual(r),s) #
ESTABLE y Subscribirse a Actual(s)
Jr1 € R, | Ir al Estado4 05
EnEstado(Actual(x/),s)
FALLA_UPSTREAM
10 FALLA NIL o FALLA Vr € R, EnEsta- | Actual(s) <« r/
do(Actual(r),s) #
ESTABLE y Subscribirse a Actual(s)
Irr S R, | Ir al Estado 6 0o 7
EnEstado(Actual(x/),s)
ESTABILIZACION
11 FALLA NIL o FALLA vr € R, EnEsta- | Dessubscribirse de Bg(s)
do(Actual(r),s) =
FALLA Bg(s) — NIL
Permanecer en Estado 11

TABLA 4.3: Algoritmo para cambio de réplica de un vecino upstream para mantener
disponibilidad mientras se corrige entrada en bg
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Propiedad | Descripcién (resumida) |
1 Procesar las entradas disponibles a pesar de las fallas.
2 Mantener baja la latencia de procesamiento de las entradas
disponibles.
3 Emplear técnicas que reduzcan la inconsistencia.
4 Asegurar consistencia eventual.
D Manejar fallas simultaneas multiples.
6 Manejar fallas durante las fallas y la recuperacion.
7 Gestionar las fallas frecuentes.

TABLA 4.4: Resumen de las propiedades del protocolo de disponibilidad y consistencia
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The greatest difficulty with the world is not
its ability to produce, but the unwillingness
to share.
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n este capitulo estudiaremos la gestion de carga, posiblemente el tema

de mayor relevancia asociado a los DSMS distribuidos. Describiremos el

Mecanismo de Precio Acotado (MPA), una técnica que permite que parti-
cipantes autéonomos gestionen las variaciones de sus cargas mediante contratos entre
pares negociados offline. Si bien la motivacién de este mecanismo esta dada por el
procesamiento de streams, MPA puede aplicarse a una gran variedad de sistemas
distribuidos.

En un DSMS la carga del sistema varia segun diversos factores, como por ejemplo
los operadores agregados y eliminados por parte de los usuarios en un diagrama de
consulta, variaciones en las tasas de entrada y distribuciones de los datos de entrada.
Periédicamente el sistema debe cambiar las asignaciones de los operadores (tareas)
a los nodos de procesamiento para lograr una buena performance, o por lo menos
para evitar una degradacion significativa de la misma.

En el Capitulo 1 mencionamos que la gestiéon de carga dindmica constituye un
area ampliamente estudiada (e.g., [ELZ86, Gal77, KS89]), y por lo tanto fueron pro-
puestas numerosas técnicas que posibilitan que un sistema alcance distribuciones
de carga que optimizan alguna utilidad global, como por ejemplo el throughput,
la latencia de procesamiento, o el tamano de las colas. Dichas propuestas tipica-
mente asumen un entorno colaborativo, en el cual todos los nodos trabajan coo-
perativamente para maximizar la utilidad global del sistema. Sin embargo, muchos
sistemas distribuidos actuales suelen desplegarse en entornos federados, donde las
diferentes organizaciones auténomas (por ejemplo diferentes universidades distribui-
das geograficamente) poseen y administran un conjunto de nodos de procesamiento
y de recursos.

Los sistemas federados surgen cuando los participantes individuales se benefician
a partir de colaborar con otros. Por ejemplo, los participantes podrian colaborar pa-
ra componer servicios end-to-end mas completos. Ejemplos de sistemas federados
son los web services [W3C02, KLO03], sistemas grid de computo [BAG0O0, BSGT01,
FK98, TTLO05, ?] y sistemas peer-to-peer [CFV03, DKK*01, LFSC03, NWDO03,
RDO01, SMK*01, VCCS03]. Otro beneficio de los sistemas federados es que las or-
ganizaciones pueden crear un pool de recursos para poder hacer frente a picos de
carga (load spikes) sin necesidad de contar, mantener o administrar individualmente
los recursos (computo, red y almacenamiento) requeridos. En particular, ejemplos
federados de este tipo son los grids de computo y las plataformas de cémputo ba-
sadas en overlays como Planetlab [PACR03]. Las aplicaciones de procesamiento de
streams son inherentemente distribuidas y federadas, pues los streams de datos sue-

len provenir de ubicaciones geograficas remotas, por ejemplo sensor networks (redes
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de sensores) [ASSCO02b] instaladas en dreas lejanas, o incluso pertenecientes a di-
ferentes organizaciones, por ejemplo acciones de distintas companias. Finalmente,
los streams de datos pueden estar compuestos de diferentes formas a partir de los
servicios generados en distintas organizaciones.

La gestion de carga en un entorno federado constituye un desafio actual, pues
los participantes trabajan motivados por un interés propio y no global. Las primeras
investigaciones relacionadas con la gestion de carga entre participantes auténomos
proponian el uso de economias de computo, por ejemplo [BAG00, BSGT01, SAL*96,
WHH'92, EAS07]; sin embargo ninguno de estos esquemas alcanzé popularidad ma-
siva. A nuestro entender esto se debe a que estas metodologias previas no solucionan
el problema en forma completa, en la practica los participantes auténomos tienden
a colaborar estableciendo acuerdos entre pares [Corll, FSP00, KL03, Racll, GS05,
Ver99, WS04, Wus02].

Basandonos en los resultados positivos expuestos por los acuerdos entre pares en
la practica proponemos MPA, un mecanismo distribuido para la gestion de carga
en un sistema federado basado en contratos privados de a pares. A diferencia de
las economias de computo, las cuales emplean subastas o implementan mercados
globales para establecer en tiempo de ejecucién el precio de un recurso [FA09],
MPA se basa en la negociacién offline de contratos. Los contratos asignan limites
en los precios para migrar cada unidad de carga entre dos participantes y pueden
especificar el conjunto de tareas que cada parte esta dispuesta a ejecutar en lugar
del otro.

Mediante MPA las transferencias de carga en tiempo de ejecucién ocurren so-
lamente entre participantes que negociaron contratos previamente y a un precio
unitario que se encuentra dentro del rango contratado. El mecanismo de transfe-
rencia de carga es simple: un participante mueve carga hacia otro solo si el costo
de procesamiento local esperado para el siguiente periodo de tiempo es mayor que
el pago esperado que hubiese tenido que hacer a otro participante para procesar la
misma carga (mdas el costo de migracion) [EA06].

Por lo tanto, en contraste con las propuestas anteriores, MPA provee (1) priva-
cidad para todos los participantes con respecto a los detalles de sus interacciones
con otros, (2) facilita la parametrizacion de servicios y precios, (3) proporciona
un mecanismo de gestién de carga liviano basado en precios prenegociados, y (4)
presenta buenas propiedades de balance de carga a nivel del sistema. Es posible
y potencialmente 1til pensar en extender estos contratos con clausulas adiciona-
les para personalizar los servicios ofrecidos, por ejemplo garantias de performance,

seguridad, disponibilidad, etc.
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En este capitulo se presenta MPA y sus propiedades. Comenzaremos formali-
zando el problema en la Secciéon 5.1 y haremos un resumen de nuestro protocolo
en la Seccion 5.2. Cada una de las secciones siguientes desarrollaran los componen-
tes de MPA. En la Seccién 5.3 primero se presentaran las estrategias y algoritmos
responsables de las transferencias de carga en tiempo de ejecucion asumiendo que
cada participante tiene un conjunto de contratos de precios fijos y que la carga es
fija. En la Seccion 5.4 veremos cémo extender MPA para manejar un entorno que se
ajuste mejor a la realidad, i.e., con variaciones de carga en forma dinamica. Luego,
en la Seccion 5.5 discutiremos distintas estrategias para establecer contratos offline
de precio fijo. Dado que los contratos de precio fijo no siempre llevan a asigna-
ciones aceptables, en la Secciéon 5.6 propondremos relajar la restriccién de precio
fijo permitiendo contratos que especifiquen pequenos rangos de precios preacorda-
dos. Seguidamente, en la Seccion 5.7, veremos de qué forma MPA puede aplicarse a

DSMS federados. Finalmente presentaremos las propiedades de MPA en la Seccién
5.8.

5.1 Definicién del problema

En esta seccién presentaremos el problema de la gestién de carga, introduciendo
el modelo del sistema y definiendo el tipo de asignacion de carga que trataremos
de manejar. Emplearemos un sistema federado de procesamiento de streams como
ejemplo ilustrativo para luego evaluar nuestra propuesta como soporte de cualquier

sistema federado.

5.1.1 Tareas y carga

Asumimos que el sistema esta compuesto por un conjunto de N participantes auténomos.
Cada participante posee y administra un conjunto de recursos que utiliza para ejecu-
tar tareas enviadas por sus propios clientes. Se asume también un conjunto dindmico

K de tareas (el cual varia en el tiempo). Cada tarea en K se origina en algin cliente,
quien a su vez la envia a un participante de N. Dado que solamente examinamos
interacciones entre participantes utilizaremos los términos participante y nodo en
forma intercambiable.

Una tarea es un computo de larga duracién que requiere uno o mas recursos (e.g.,
memoria, CPU, almacenamiento y ancho de banda de red) y conforma la unidad
de movimiento de carga. En un DSMS, una tarea comprende uno o mas operadores
interconectados y un diagrama de consulta. Este se construye a partir de una o mas

tareas, como lo ilustra las Figuras 5.1 y 5.2.
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Tarea Operador

(a) Los participantes P2 y P3 estan sobrecargados.

F1GURA 5.1: Necesidad de reasignacién de carga en un DSMS de cuatro participantes

El problema del particionamiento éptimo de un diagrama de consulta de tareas
se deja como trabajo futuro.

Asumimos también que el conjunto de tareas nos es dado y que cada tarea emplea
una fraccion relativamente pequena de los recursos de un nodo. Si un operador en
un DSMS utiliza una gran cantidad de recursos, por ejemplo un gran Aggregate,
entonces el operador tendra la posibilidad de particionarse en miltiples tareas mas
pequenas [SHCF03].

5.1.2 Utilidad

La cantidad total de recursos empleados por las tareas constituyen la carga que
experimentan los participantes. Para cada participante, la carga impuesta sobre sus
recursos representa el costo. De hecho cuando la carga es baja, el participante puede
manejar facilmente todas sus tareas.

A medida que la carga se incrementa se vuelve més dificil para el participante
proveer un buen servicio a sus clientes. Este resultado puede lograr que los clientes
se sientan insatisfechos: los clientes pueden buscar otro proveedor o incluso deman-
dar una compensaciéon monetaria. Asumimos entonces que un participante puede
cuantificar el costo de procesamiento para una carga determinada.

Mas especificamente definiremos una funcion de costo para un participante i,
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(b} Algunas tareas se migran hacia participantes menos
cargados (P1y P2).

F1GURA 5.2: Reasignacion de carga en un DSMS de cuatro participantes

CcOo1mo

Vi € N, D, : {ConjuntoTareas; C K} — R (5.1)

Donde ConjuntoT areas; es un subconjunto de tareas en K corriendo en ¢. D; es
el costo total incurrido por ¢ para correr su ConjuntoT areas. Este costo depende
de la carga, carga(ConjuntoT areas;), impuesta por las tareas. Desde la perspectiva
de la teoria de juegos, la funcion de costo puede verse como el tipo de cada partici-
pante, es la informacion privada que determina completamente la preferencia de un
participante por las diferentes asignaciones de carga.

Cada participante monitorea su propia carga y computa su costo de procesa-
miento. A su vez cada uno podria tener una funcion de costo diferente. Sin embargo,
asumiremos que este costo es una funcién convexa' y mondtonamente creciente. De
hecho, para muchas aplicaciones que procesan mensajes e.g., los streams de tuplas,
una funcién de costo 1til es la demora de procesamiento por mensaje. Para la ma-
yoria de las disciplinas que emplean scheduling este costo para la carga ofrecida es
una funcion mondétonamente creciente y convexa, pues hay dificultad creciente al
ofrecer servicio réapido (de baja latencia) bajo una carga alta. La Figura 5.3 ilustra

una funcion de costo de este tipo para el caso de un tnico recurso.

Las funciones convexas también se conocen con el nombre de cdncavas hacia arriba,
http://en.wikipedia.org/wiki/Convex_function.
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FicurA 5.3: Precios y costos de procesamiento

Denotamos el costo incremental o costo marginal para el nodo ¢ al correr la tarea

u dado su ConjuntoT areas; como:

Vi € N, MC; : {(u, ConjuntoTareas;)|ConjuntoTareas; C K,u € {K — ConjuntoTareas;}} — R (5.2)

La Figura 5.3 muestra el costo marginal m, causado por el agregado de la
carga x cuando la carga actual es X,,. Asumiendo que el conjunto de tareas en
ConjuntoTareas; impone una carga total X, y u impone una carga x, entonces
MC(u,ConjuntoTareas;) = m. Si x es una unidad de carga, llamaremos m al costo
marginal de la unidad. Més adelante discutiremos como los nodos computan el costo
marginal para determinar cuando es conveniente ofrecer o aceptar un conjunto de
tareas.

En la introduccién del capitulo mencionamos que los participantes de sistemas
federados no son cooperativos sino que tratan de maximizar su utilidad, por eso
asumiremos que son egoistas. Su utilidad u;(ConjuntoTareas;) se computa como
la diferencia entre el pago p;(ConjuntoTareas;) que recibe el participante i por

procesar tareas y el costo de procesamiento D;(ConjuntoTareas;) en el que incurre:

u;(ConjuntoTareas;) = p;(ConjuntoTareas;) — D;(ConjuntoT areas;) (5.3)

Asumimos que el cliente que envia una tarea a un participante debe pagarle. Mas
adelante analizaremos el pago por el procesamiento que debe efectuarse cuando los

participantes migran carga de un lugar a otro.
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También suponemos que cada participante tiene un nivel de carga maximo pre-
definido, T}, que corresponde al maximo costo de procesamiento D;(7T;), por encima
del cual el participante i se considera asimismo sobrecargado. Usualmente diremos
que T; es la capacidad del participante, sin embargo los participantes pueden selec-
cionar cualquier nivel de carga por debajo de su capacidad como su nivel de carga

méximo deseado.

5.1.3 Correspondencia de eleccion social

En contraste con propuestas previas argumentamos que no es necesario obtener
un balance de carga 6ptimo en un sistema federado. Cuando un participante se
encuentra poco cargado puede proveer buen servicio a sus clientes; en ese caso mover
carga® hacia otros nodos no mejorara demasiado la performance global del sistema,
por el contrario agregard overhead. Sin embargo, si un participante esté fuertemente
cargado (sobrecargado) la performance puede degradarse significativamente.

Usualmente los participantes cuentan con recursos suficientes para manejar su
propia carga, pero pueden surgir picos de carga donde la carga total excede signi-
ficativamente la carga usual. Para solucionar el problema de los picos de carga, un
participante puede actuar precavidamente para manejar estos picos esporadicos, o
puede colaborar con otros participantes durante la sobrecarga.

El objetivo general es posibilitar que los participantes redistribuyan el exceso
de carga, en particular el objetivo de MPA es asegurar que no haya participan-
tes sobrecargados siempre que exista capacidad suficiente. Si el sistema completo
esta sobrecargado, el objetivo es utilizar tanta capacidad disponible como sea po-
sible. Una asignacién de carga sera aceptable si satisface las dos propiedades que a
continuacién mencionaremos.

Resumiendo, el objetivo de MPA es implementar una correspondencia de eleccién

social® cuyo resultado sea siempre asignaciones aceptables.

Definicién 5.1 Asignacion aceptable

Una asignacidn aceptable es una distribucion de tareas donde (1) no hay ningin
participante que se encuentre por sobre su umbral de capacidad, o (2) donde todos
los participantes alcanzan (o sobrepasan) sus umbrales de capacidad si la carga total

ofrecida excede la suma de los umbrales de capacidad. [ |

2En este trabajo se utilizan los términos mover carga y migrar carga en forma, intercambiable.
3Dados los tipos de agentes, i.e., sus funciones de costo, la correspondencia de eleccién social
selecciona un conjunto de alternativas de asignaciones de carga y pagos de participantes.
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Formalmente, una asignacion aceptable satisface:

< D;T; : Vie N,si el sistema federado tiene carga baja, o

> D;T; : Vie N,si el sistema federado tiene carga alta
(5.4)

Por ejemplo, tomando como punto de partida el diagrama de consulta de la

D;(ConjuntoTareas;) {

Figura 5.1 vemos que durante la mayor parte del tiempo cada uno de los cuatro
participantes maneja su propia carga sin problemas. Cuando el rate de entrada
aumenta significativamente en los streams de entrada S3 y S4 la carga total puede
exceder la capacidad de los participantes P3 y P4 y por lo tanto prefeririamos que
otros participantes manejasen parte del exceso de carga mientras dure la sobrecarga
(Figura 5.2).

5.2 Descripcion de MPA

A continuacién presentaremos una descripcion general de MPA. En las subsecciones
siguientes discutiremos los detalles de cada componente de nuestro sistema.

El objetivo de nuestro mecanismo es implementar una solucion global 6ptima a
un problema de optimizacion descentralizada, donde cada agente tiene un pardmetro
de entrada al problema y prefiere ciertas soluciones por sobre otras.

Los agentes son los participantes y sus funciones de costo, capacidades y tareas
son los parametros de optimizacion. El objetivo global del sistema es lograr una
asignacion aceptable, mientras cada participante trata de optimizar su utilidad segin
su capacidad predefinida. El conjunto de tareas cambia con el tiempo y por ende el
problema de la asignacion constituye una optimizacion online. Dado que el sistema es
una federacion de participantes débilmente acoplados, una tinica entidad es incapaz
de tomar el rol de optimizador central y como consecuencia el mecanismo debe ser
necesariamente distribuido.

A continuacién presentaremos el mecanismo de precio fijo, el cual asume que la
carga es fija. Extenderemos el mecanismo con carga dinamica en la Seccién 5.4 y a
precios acotados en la Seccion 5.6.

Para implementar un mecanismo de precio fijo debemos definir: (1) un conjunto
S de estrategias disponibles a los participantes, i.e., la secuencia de acciones que
pueden seguir, y (2) un método que permita seleccionar el resultado a partir de un
conjunto de estrategias elegidas por los participantes. El resultado es la asignacion
final de tareas a participantes. El método es una regla de resultado, g : SV — O, que

mapea cada posible combinacién de estrategias adoptadas por los N participantes
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en un resultado O.

El mecanismo propuesto es indirecto: los participantes revelan sus costos y tareas
indirectamente, es decir, ofreciendo y aceptando tareas en lugar de anunciando sus
costos directamente a un optimizador central o a otros participantes. Adicionalmente
los agentes pagan a otros por la carga que procesan. Nuestro mecanismo se basa en

contratos de precio fijo:

Definicién 5.2 Contrato de precio fijo

Un contrato de precio fijo C; j entre los participantes ¢ y j define un precio PrecioF'ijo
(C;,;) por el cual el participante i debe pagar a j por cada unidad de recurso que ¢
compre en tiempo de ejecucion, i.e., para cada unidad de carga movida desde 7 a j.
|

Los participantes establecen los contratos offline, en tiempo de ejecucién pueden
transferir carga solo aquellos nodos que hayan establecido un contrato con el otro.
A partir de su nivel de carga cada participante decide aceptar o no un conjunto de
tareas, ctm (conjunto de tareas a migrar), que serd transferido de un nodo a otro.
El participante que ofrece la carga paga a su colega la suma de PrecioFijo(C; ;) *
carga(ctm), éste pago es proporcional a la cantidad de recursos que la tarea requiere.
Esto refleja que ¢ compra recursos de j para ejecutar tareas especificas que necesitan
estos recursos. Por lo tanto, los partners determinan un precio offline pero negocian
en tiempo de ejecucién la cantidad de recursos que un partner compra a otro.

Nuestra propuesta es entonces que los nodos participen de dos juegos en diferen-
tes escalas de tiempo: uno offline donde se negocian contratos y otro en tiempo de
ejecucion donde se efectiian los movimientos de carga.

En el juego offline, los participantes establecen los contratos bajo las siguientes
asunciones: (1) los participantes son idénticos, (2) la estrategia de un participante
esta compuesta por el nimero de contratos que elige establecer y por el precio que
negocia para cada contrato. El resultado de este juego es un grafo conexo de contratos
en el cual los nodos son los participantes y los vértices entre nodos representan la
existencia de un contrato entre los correspondientes pares.

Las reglas propuestas para la negociacion de contratos son las siguientes:

e Los dos participantes acuerdan en qué significa una unidad de procesamiento,

ancho de banda, o cualquier otro recurso.

e Distintos pares de participantes pueden tener contratos especificando diferen-

tes precios de unidad.
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e Cada contrato se aplica en una unica direccion.
e [Existe a lo sumo un contrato por cada par de participantes en cada direccion.

e Los participantes pueden periédicamente renegociar, establecer o terminar con-

tratos offline.

Denominaremos ccp al conjunto de contratos que mantiene un participante y
C denotara el nimero maximo de contratos que tiene un participante. Los contra-
tos pueden contener clausulas adicionales como por ejemplo el conjunto de tareas
que pueden migrarse, performance minima requerida, seguridad, disponibilidad, etc.
Estas clausulas adicionales se discutiran en las Secciones 5.5 y 5.6.

En el juego en tiempo de ejecucion, los participantes mueven carga a sus partners.
En un ambiente de contratos de precio fijo, el conjunto de acciones disponibles a los

participantes comprende las siguientes tres acciones:

1. Ofrecer carga al precio prenegociado.
2. Aceptar carga al precio prenegociado.

3. Ninguna de las dos acciones anteriores.

La estrategia de cada participante determina cuando efectiia cada una de las ac-
ciones anteriores *. No consideraremos el problema del ordenamiento de los contra-
tos, es decir a cual partner se le debe ofrecer primero la carga. Este orden usualmente
se define offline a partir de las relaciones entre participantes.

El resultado global del sistema deseable es una asignacién aceptable, donde la
secuencia de movimientos de carga en tiempo de ejecucién define la asignacion de
tareas final, resultado del juego.

Las reglas del juego online son:

1. Los participantes solo pueden mover carga a los partners con los cuales esta-

blecieron un contrato y deben pagarle al otro el precio contratado.

2. Cada vez que un participante ofrezca un conjunto de tareas a un dado precio

significa que la oferta es vinculante®.

4Nuestro sistema funciona independientemente de la estrategia empleada por los agentes para
seleccionar el conjunto de tareas que ofrecen o aceptan. Para simplificar el analisis excluiremos el
problema de la seleccién de tareas del espacio de estrategias (i.e., del conjunto de todas las posibles
combinaciones de estrategias seleccionadas por los participantes)

5Oferta vinculante: la oferta estd sujeta a una obligacién de cumplimiento.
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3. Si el partner acepta entonces el participante que inici6 el movimiento debe
pagar el precio ofrecido. En la Seccion 5.3 mostraremos que esta eleccion de

partner ayuda a que los participantes puedan sobrevender sus recursos.

Continuaremos la discusion de los movimientos de carga en tiempo de ejecucién
en las Secciones 5.3 y 5.4.

Es posible que los participantes no deseen mover ciertas tareas hacia ciertos
partners debido a cuestiones de confidencialidad de los datos procesados o porque las
tareas por si mismas tienen suficiente valor intelectual. Por esta razon los contratos
pueden especificar el conjunto (o tipo) de tareas que pueden migrarse a partir de
las restricciones de seleccion de tareas en tiempo de ejecucion. En los acuerdos
online, los participantes pueden también evitar que sus partners (dado que MPA se
basa en acuerdos entre pares) muevan sus operadores agregandoles restricciones a
sus selecciones de tareas. Por simplicidad ignoraremos este punto en el resto de la
seccion.

Para asegurar que un partner pueda proveer los recursos necesarios para procesar
una tarea, los contratos pueden también especificar un minimo de latencia de proce-
samiento de mensajes o cualquier otra métrica de performance y como consecuencia
el partner debera cumplir con estas restricciones o pagar una penalidad monetaria.
Este tipo de restricciones es usual cuando se emplean SLAs, por ejemplo para grid
computing [SGMvMO03], hosting de aplicaciones web [BSC01, FV02], y web services
[GS05]. Para lograr que estas restricciones se cumplan emplearemos infraestructuras
que utilizan verificacién automatica [BSC01, KL03, GS05, SGMvMO03]. Para evitar
que se rompan contratos cuando la carga aumenta, los participantes pueden priorizar
las tareas en curso por sobre las que acaban de llegar.

En resumen, proponemos un conjunto de dos juegos: uno offline donde los par-
ticipantes negocian contratos que especifican el precio que van a pagar a su partner
por el procesamiento de carga y otro en tiempo de ejecucion, donde dado un con-
junto de contratos, cada participante ofrece y acepta carga pagando o recibiendo el
precio contratado.

En las siguientes secciones presentaremos los componentes del Mecanismo de
Precio Acotado y analizaremos sus propiedades. Mostraremos que MPA implementa

6 i.e., cuando los partici-

asignacion aceptable en un equilibrio de Nash Bayesiano
pantes adoptan estrategias que optimizan sus utilidades esperadas dadas asunciones

precisas acerca de la carga y contratos de los otros participantes.

SInformacién bésica al respecto en http://en.wikipedia.org/wiki/Bayesian game#Bayesian Nash equiliba
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5.3 Migraciones en tiempo de ejecucion

Un participante puede utilizar distintas estrategias (en tiempo de ejecucién) para
mejorar su utilidad a partir de un conjunto de contratos. Presentaremos a continua-
ciéon el algoritmo empleado por cada nodo, mediante el cual un participante ofrece o
acepta carga con el objetivo de mejorar su utilidad. En la Seccién 5.8 mostraremos
que bajo ciertas condiciones el algoritmo propuesto constituye la estrategia 6ptima
en un equilibrio Nash Bayesiano.

La estrategia propuesta para contratos de precio fijo se basa en la simple ob-
servacion de que si el costo marginal por unidad de carga de una tarea es mayor
que el precio en un contrato, entonces procesar la tarea localmente es mas caro
que pagarle al partner por su procesamiento. Como resultado, ofrecer la tarea a un
partner potencialmente mejora la utilidad. Inversamente, cuando el costo marginal
por unidad de carga de una tarea esta por debajo del precio especificado en un
contrato, entonces aceptar la carga resulta en un pago mayor (versus incremento
de costo) y puede mejorar la utilidad. La Figura 5.4 ilustra ambos casos. En este
ejemplo X, es el nivel de carga actual del nodo y X es el nivel del carga mediante
el cual el costo marginal de la unidad iguala el precio contratado. Cuando X, > X
el costo marginal de la unidad estd por encima del precio contratado y por ende
ofrecer carga potencialmente mejora la utilidad (Figura 5.4(a)), por el contrario,
si X, < X entonces aceptar carga mejora la utilidad, Figura 5.4(b). Migrar carga
empleando costos marginales o utilidades marginales es una eleccion natural emplea-
da por varios sistemas tradicionales [KS89, San93|. Cuando la funcién de costo es
convexa, migrar tareas de un participante con costo marginal alto a uno con menor
costo marginal lleva a un gradiente descendiente: cada movimiento de carga decrece

estrictamente el costo total de la asignacion.

4 Nodo 4 Nodo
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Precio Precio
contratado contratado
Carga ofrecida X1 Xaetual Xactual Xy Carga ofrecida
(a) Ofrecer carga puede mejorar la utilidad. (b) Aceptar carga puede mejorar la utilidad.

FIGURA 5.4: Decisiones de movimiento de carga basadas en los costos marginales
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Dado un conjunto de contratos, cada participante ejecuta concurrentemente un
algoritmo para manejar el exceso de carga (Algoritmo 5.1) y otro para tomar carga

adicional (Algoritmo 5.2).

Procedimiento OfrecerCarga
while true do
ordenar (ccp segin precio(ccpj) ascendente)
foreach contrato C; € ccp do
conj_oferta «— 0
foreach tarea u € conj_tareas do
carga_total <« conj_tareas — conj_oferta — {u}
if MC(u, carga_total) > carga(u) * precio(Cj)
conj_oferta « conj_oferta U {u}
if conj_oferta #(
oferta « (precio(C;), conj_oferta)
(resp, conj_acept) <« oferta_envio(j, oferta)
if resp = aceptar and conj_acept # 0
transferir (j, precio(Cj), conj_acept)
break contratos

wait 7 unidades de tiempo

ALGORITMO 5.1: Algoritmo para manejar el exceso de carga

Procedimiento AceptarCarga
while true do
ofertas «— 0
for Q2 unidades de tiempo o while (movimiento = true)
foreach nueva oferta recibida, nueva_oferta
ofertas « ofertas U {nueva_oferta}
ordenar (ofertas segun precio(ofertas;) descendiente)
conj_potenciales + 0
foreach oferta o; € ofertas
conj_acept «— 0
foreach tarea u € conj_oferta (o;)
carga_total < conj_tareas U conj_potenciales U conj_acept
if MC(u, carga_total) < carga(u) * precio (o;)
conj_acept «— U {u}
if conj_acept =10
conj_potenciales « conj_potenciales U conj_acept
resp < (aceptar, conj_acept)
movimiento « true
else resp < (rechazar, 0)

responder (0;, resp)

ALGORITMO 5.2: Algoritmo para tomar carga adicional

Cuando un participante se encuentra sobrecargado debe deshacerse del exceso de

carga; para ello selecciona un conjunto maximal de tareas a partir de su conj_tareas;




136 CAPITULO 5 — GESTION DE CARGA

tal que cueste mas procesarlo localmente que lo que costaria si lo procesase alguno
de sus partners y se lo ofrece a ese dado partner. Los participantes pueden emplear
diversos algoritmos y politicas para seleccionar estas tareas.

En el Algoritmo 5.1 presentamos un algoritmo general que realiza “uniones”
entre productores y consumidores, si el partner acepta todas las tareas ofrecidas
o incluso un subconjunto de las mismas, éstas se transfieren y el participante que
estda bajando su nivel de carga debe pagarle a quien se hard cargo de sus tareas
migradas.

Un participante sobrecargado podria considerar sus contratos en cualquier or-
den, sin embargo asumiremos que este orden se establece offline. Una posibilidad
interesante es considerar primero los contratos de menor precio con la esperanza de
pagar menos y mover mas tareas. El procedimiento OfrecerCarga espera (wait)
entre transferencias de carga para permitir estimaciones de carga locales, e.g., me-
diante ezponential moving averages”, permite alcanzar el nuevo nivel de carga media.
Si no es posible realizar transferencias, el nodo seguira intentando liberarse de su
exceso de carga periddicamente. Alternativamente puede pedirle a sus partners que
lo notifiquen cuando sus cargas decrezcan lo suficiente como para aceptar nuevas
tareas.

Un participante acepta carga (proveniente de otros partners) siempre y cuando
las tareas a recibir sean menos costosas procesadas localmente que el pago ofrecido
por el partner. Estas ofertas mejoran la utilidad a medida que aumenta el pago total
por encima del costo total de procesamiento. Dado que potencialmente las ofertas
pueden llegar al mismo tiempo, los participantes pueden acumular ofertas durante
un periodo limitado de tiempo antes de examinarlas (aunque MPA no requiere es-
to). Més especificamente en el procedimiento AceptarCarga (Algoritmo 5.2) cada
participante acumula continuamente ofertas de carga y peridédicamente acepta sub-
conjuntos de las tareas ofrecidas, examinando primero las ofertas de mayor precio
por unidad de carga. Una alternativa a este comportamiento podria ser aceptar las
ofertas que presenten el mayor aumento de utilidad esperado por unidad de carga.
Aceptar una oferta conlleva a una migracion de carga, pues las ofertas se envian a
un partner por vez. Los participantes que aceptan una oferta de carga no pueden
cancelar las transferencias y devolver las tareas, sin embargo si pueden utilizar sus
propios contratos para volver a mover la carga (incluso potencialmente devolverla).

La Figura 5.5 ilustra tres escenarios de movimiento de carga. En una migracion

"Técnica también conocida como exponentially weighted moving averages, donde se aplican
factores de peso que se decrementan exponencialmente. Ver informacion bésica al respecto en
http://en.wikipedia.org/wiki/Moving average#Exponential moving average.
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de carga, A puede transferir a B todas las tareas cuyo costo marginal unitario sea
mayor que el precio del contrato (escenarios 1y 2). Se transferirdn solamente aquellas
tareas que presenten un costo marginal por unidad de carga en B que no exceda el

precio contratado (escenario 3).

A

Un solo
movimiento
de carga

SR

y /"’/ _ Contrato

Nivel de carga

v

o TR

A B A B A
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

F1GurA 5.5: Tres escenarios de movimiento de carga para dos partners

Bajo un entorno de contratos de precios fijos pueden pensarse otros posibles
protocolos, como por ejemplo ofrecer carga simultdneamente a todos los partners. Si
se tiene un tunico participante sobrecargado este método converge mas velozmente
en el peor caso, pero al costo de un gran overhead en las comunicaciones dado
que se realizan C' (el nimero de contratos) ofertas por cada movimiento de carga.
Ofrecer carga simultdneamente a muchos partners trae aparejado el problema de
que estos partners no son capaces de saber cuales tareas recibiran de entre todas
las que acepten, evitando entonces que puedan determinar que tantos movimientos
rentables pueden efectuar sin sobrevender sus propios recursos. En contraste, en
presencia de una carga estatica, MPA permite que los participantes acepten varias
ofertas simultaneamente sin riesgos de sobreventa, mientras al mismo tiempo evita el
overhead de comunicacion extra dado que los participantes envian las ofertas hacia
un partner por vez.

En esta seccidon mostramos una estrategia para migrar carga en tiempo de eje-
cucién asumiendo un sistema con carga estatica. Esta estrategia se basa en dos
protocolos simples para emplear contratos en tiempo de ejecucion de forma tal de
mejorar la utilidad. En la proxima seccién extenderemos el algoritmo para que con-

temple carga dinamica.
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5.4 Condiciones de carga dinamica

Las decisiones de movimiento de carga de los participantes se ven afectadas por las
variaciones que se producen en la carga con el correr del tiempo y como consecuencia
de ello es de nuestro interés extender los contratos de precio fijo para incluir, ademas
de un precio, una unidad de duracién de movimiento de carga. De esta forma los
participantes pueden ahora tomar mejores decisiones respecto a ofrecer o aceptar
carga.

A partir de una distribucién de carga determinada los participantes migran su
carga a sus partners mejorando sus utilidades individuales y produciendo asigna-
ciones cada vez menos costosas. Un cambio repentino en la carga total del sistema
modificara abruptamente la utilidad de uno o mé&s participantes, quien o quienes
podran nuevamente mejorar sus utilidades moviendo carga. Por lo tanto un pico de
carga se traduce en recomenzar la convergencia hacia una asignacion aceptable a
partir de una nueva distribucion inicial de carga.

Existen dos problemas en nuestro planteo para manejar adecuadamente las va-
riaciones de carga. En el mecanismo actual, una vez que la carga migra lo hace
en forma definitiva y por ende sucesivas variaciones de carga pueden provocar si-
tuaciones indeseables, donde potencialmente todos los participantes se encuentran
corriendo tareas de otros pares en lugar de las propias. Mas atn, es posible que los
participantes tengan ciertas expectativas acerca de la duracién de su sobrecarga y
no deseen mover carga si esperan que la sobrecarga tenga poca duracion. Es posi-
ble reducir estos problemas modelando los aumentos y decrementos de carga como
llegada y partida de tareas. Este modelo es de dificil implementacion en la préctica
debido a que requiere mecanismos adicionales (no siempre disponibles) para aislar y
mover solamente el exceso de carga. Adicionalmente los operadores acumulan estado
temporal que necesita ser devuelto luego de que la carga se regulariza.

En lugar de extender nuestra definicion de contrato para solucionar estos proble-

mas proponemos incluir una unidad de duracién d para cada movimiento de carga:

Definicién 5.3 (revisada) Contrato de precio fijo

Un contrato de precio fijo C; ; entre los participantes 7 y j define una unidad de
duracién d para cada movimiento de carga y un precio PrecioFijo(C; ;) por el cual
el participante ¢ debe pagar a j por cada unidad de recurso que ¢ compre en tiempo

de ejecucién, i.e., para cada unidad de carga movida desde i a j. [ |

La carga siempre se mueve durante un tiempo predefinido d, transcurrido el

mismo cualquier participante puede solicitar que la carga sea devuelta. Obviamente
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los partners pueden estar de acuerdo en que todavia es beneficioso para ambos dejar
la carga donde se encuentra por otro periodo d de tiempo. Para limitar la frecuencia
de ofertas de carga incluiremos la siguiente restriccién: si un participante rechaza
carga entonces su partner puede volver a ofrecerle carga tinicamente transcurrido un
periodo d de tiempo. Discutiremos esta restriccién mas en detalle en la Seccién 5.8.

Si se tiene carga estdatica es beneficioso para un participante mover una tarea u
hacia un partner j cuando el costo de procesamiento por unidad de carga excede el

precio del contrato:

MC(u, cargaotal) > carga(u) * precio(C}). (5.5)

Cuando la carga ofrecida (i.e., el conjunto de tareas del sistema y la carga impues-
ta por cualquier tarea) cambia dindmicamente, tanto carga como MC' se vuelven
funciones del tiempo. Por ejemplo, carga(u,t) es la carga impuesta por la tarea u en
el tiempo t, y MC(u, cargaotal, t) es el costo marginar de la tarea u en el tiempo ¢.

En el escenario de carga dinamica para que un participante pueda tomar la
decisién de ofrecer o aceptar carga necesita comparar su costo marginal esperado
para una tarea durante el proximo periodo de tiempo d y su pago esperado por
esa tarea. Entonces un participante deberia migrar carga solamente cuando este
movimiento redundase en una mejora en la utilidad de carga esperada, por ejemplo

el participante podria ofrecer carga cuando :

t=a+d t=a+d
/ E[MC(u,carga_total,t)] dt > / Elcarga(u,t)] * precio(Cy) dt (5.6)
t=a t=a

Asimismo un participante deberia aceptar carga durante el periodo de tiempo d
cuando el costo marginal esperado para la carga estd por debajo del pago esperado

para la misma carga:

t=a+d t=a+d
/ E[MC(u,carga_total,t)| dt < / Elcarga(u,t)] * precio(Cj) dt (5.7)
t

—a t=a
En cualquier caso, aunque la carga varie el precio precio(C;) permanece fijo.
Los participantes pueden utilizar diferentes técnicas para estimar los niveles de
cargas y costos marginales esperados. Si la unidad de periodo de tiempo d es pequena
en comparacion con la frecuencia de variaciones de carga, entonces los participantes
pueden, por ejemplo, asumir que el nivel de carga actual permanecerd fijo durante

todo el periodo d.

8En las siguientes ecuaciones a significa ahora.
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Migrar carga s6lo durante un intervalo limitado de tiempo facilita la necesidad
de tomar en cuenta el costo de la migracién (el cual fue intencionalmente ignorado
hasta este momento). Si la sobrecarga esperada para el periodo de tiempo d es mayor
que el precio que un participante deberia pagar a un partner mas dos veces el costo
de la migracion, entonces es beneficioso efectuar el movimiento de carga.

La eleccién del valor apropiado para d constituye un problema interesante, pues
debe ser lo suficientemente grande como para obtener ganancias del movimiento de
carga a pesar del overhead del costo de la migracion; de otra forma puede suceder
que nunca valga la pena mover carga. Por otro lado d no debe ser demasiado grande
porque la probabilidad de que la carga no persista durante todo el intervalo de tiempo
aumente con d. En este trabajo asumimos que d tiene algin valor fijo obtenido

mediante un estudio empirico del sistema particular.

5.5 Contratos offline de precio fijo

En las secciones previas presentamos estrategias para migracion de carga asumiendo
que cada participante tiene un conjunto de contratos de precio fijo. A continuacion
analizaremos el conjunto de contratos que un participante debe establecer para tratar
de evitar sobrecargas y mejorar su utilidad.

Para simplificar el andlisis asumimos un sistema con participantes idénticos
con niveles de carga independientes pero que presentan las mismas distribuciones.
Ademads asumimos que los participantes comparten el mismo umbral 7' de carga
empleado para determinar cuando el nodo estd sobrecargado. En trabajos futuros
estudiaremos mediante simulaciones valores heterogéneos de T

Cuando un participante negocia un contrato para deshacerse de carga primero
debe determinar su nivel de carga maxima 7' y el correspondiente costo marginal
por unidad de carga. Este costo marginal constituye también el precio por unidad
maximo que debe aceptar al negociar un contrato, si excede este valor el participante
se arriesga a sobrecargarse y ser incapaz de deshacerse de carga. Un precio elevado
es a su vez equivalente a un costo de procesamiento mayor que 7', costo que el
nodo debe evitar. Un precio menor que el maximo es aceptable, pero generalmente
contratos de precios mayores incrementan la probabilidad de que el partner considere
productivo aceptar carga. Por lo tanto, la estrategia 6ptima de un participante para
minimizar sus posibilidades de encontrarse sobrecargado es negociar contratos a un
precio justo por debajo de T'. La Figura 5.3 ilustra para el caso de un tnico recurso y
una funcion estrictamente convexa como un nivel de carga X se mapea a una unidad

de precio. En general este precio es el gradiente de la funcién de costo evaluada en



5.5 CONTRATOS OFFLINE DE PRECIO FIJO 141

X.

Un participante podria tratar de establecer tantos contratos como fuese posi-
ble, sin embargo mantener un contrato significa afrontar costos recurrentes debido a
las negociaciones offline peridédicas. Por ello deben establecerse contratos solamente
cuando los beneficios del contrato sobrepasen los costos recurrentes de mantenimien-
to del mismo. Para calcular el niimero 6ptimo de contratos computamos el beneficio
acumulativo de los contratos y lo comparamos con los costos de mantenimiento.

Designaremos como B a un participante comprador que quiere deshaciendo de
carga mediante la compra de recursos a otros participantes, para B todos los otros
participantes del sistema son potenciales vendedores de recursos. A continuacion
estudiaremos el ntimero 6ptimo de contratos que B deberia establecer.

Desde la perspectiva de B la carga de cada vendedor sigue alguna funcion de
densidad de probabilidad ?, p(z) en el rango [k, T']. El comprador no distingue entre
un vendedor con una carga 1"y otro con una carga mayor a 1" debido a que ninguno
de los dos presenta recursos adicionales (libres) para ofrecer. A la funcién de distri-
bucién acumulativa para un dado vendedor 7 la denotaremos con F'(x) = P(X; < x).
El comprador tiene una segunda funcién de densidad de probabilidad, g(z), para
representar sus picos de carga esperados cuando su carga local excede T . Mo-
delaremos los picos de carga y las distribuciones de carga normales mediante dos
funciones separadas debido a que los vendedores también intercambian carga entre
ellos, pudiendo entonces presentar distribuciones de carga més uniformes dentro de
[k, T| que las de un nodo aislado.

Analizaremos distintos tipos de funciones de densidad. Si consideramos una dis-
tribucién uniforme sobre el intervalo [k, T'], cualquier valor dentro del intervalo ocurre
con la misma probabilidad: pun; form () = ﬁ donde k£ < x < T y 0 para cualquier

otro caso. La correspondiente distribucion acumulativa es:

Tz —k
T—k

Sin embargo, frecuentemente sucede que un participante dentro de [k, T| se en-

Funiform(x) = Puniform(k <X < :L‘) = para E<x<T (58)

cuentra la mayor parte del tiempo muy poco cargado o muy sobrecargado. En cier-
tos casos, especialmente frente a picos de carga, la distribuciéon puede incluso ser

de Larga Cola . De entre todas las posibles distribuciones que pueden emplearse

9En estadistica, la funcién de densidad de probabilidad (FDP), representada cominmente como
p(z), se utiliza con el propdsito de conocer cémo se distribuyen las probabilidades de un suceso o
evento, en relacién al resultado del mismo.

10Fs posible incluso que los picos de carga superen a T por varios érdenes de magnitud.

UTa Larga Cola (The Long Tail) es el nombre coloquial para una bien conocida caracterfstica
de las distribuciones estadisticas (Zipf, Ley de Power, distribuciones de Pareto o/y en general
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para modelar estas situaciones de carga usualmente se emplea la funcion de densi-
dad Pareto acotada: p(x) = -2 ke para k <z < T ydonde 0 < a<2esel

«
1 k
zoth1—(F)e?

parametro shape. La correspondiente distribucién acumulativa es:

Fpareto - pareto(k < X < .T)
_ [X=z —a—1__k°
= O (59)
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F1GUrA 5.6: Distribuciones de carga limitadas con k = 0,01, 7" = 1,0 y diferentes valores
de alpha

La Figura 5.7(a) ilustra la distribucién de carga para k = 0,01, T = 10 y

diferentes valores de alpha. La media de la distribucién Pareto limitada es:

E(x)=| 1 _k(a%)a (ai 1) (kal_l - Ti_l) (5.10)

Emplearemos la distribuciéon Pareto para modelar los picos de carga y asumire-

mos que es posible que los picos excedan el umbral T" por varios 6rdenes de magnitud.

Para analizar distribuciones que no son de Larga Cola emplearemos la misma
distribucion acumulativa arriba descripta, variando « por un rango més amplio. La
Figura 5.7(b) ilustra las distribuciones resultantes. Con un v = —1,0 la distribucién
es uniforme, pero al disminuir o aumenta la cantidad de nodos que tienen una carga
mayor que la de la distribuciéon uniforme. Aumentar « incrementa la cantidad de

nodos que cuentan con una carga mas liviana respecto de la distribucién uniforme.

distribuciones de Lévy). La caracteristica es también conocida como heavy tails, power-law tails, o
las colas de Pareto. En estas distribuciones una amplia frecuencia de poblacion es seguida por una
baja frecuencia o baja amplitud de la poblacién que disminuye gradualmente. En muchos casos,
los acontecimientos de baja frecuencia o escasa amplitud (la larga cola) pueden abarcar la mayor
parte del grafico.
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En ausencia de contratos, si ocurre un pico de carga, el participante queda so-

brecargado con una probabilidad de 1.

Psobrecarga<07T) = G<X > 0) =1 (511)

Con un contrato en el umbral 7', un participante se encuentra sobrecargado
unicamente cuando experimenta un pico de carga que no puede ser absorbido por
su partner. Si asumimos que las tareas son de grano fino la probabilidad es

T

Paoprecarga(LT) ~ G(X >T) + | G(X =2)P(X; > T — x) dz (5.12)
=0

Donde G(X > T) es la probabilidad de ocurrencia de un pico de carga que
exceda la capacidad total T" del partner. La integral computa la probabilidad de que
ocurra un pico dentro de la capacidad T del partner pero donde la carga del partner
(X1) es demasiado alta como para poder absorberlo (dado P(X; > T — x)).

Se puede generalizar esta relacion para N contratos. Un participante esta so-
brecargado cuando experimenta un pico de carga mayor que la capacidad total de
sus C' partners, G(X > CT), o cuando atraviesa un pequeno pico de carga pero la

capacidad disponible total de sus partners es menor que el valor de ese pico:

cT
Psobrecarga(ca T) ~ G(X > CT) + G(X - x)P(Xl +Xo+ ...+ X >CT - .%') dx
=0
(5.13)
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FiGurA 5.7: Probabilidad de sobrecarga frente a un pico de carga

La Figura 5.7 muestra la probabilidad de sobrecarga en seis configuraciones con-
cretas, donde cada subfigura muestra resultados para una distribucién diferente para
modelar los picos de carga, aunque ambas distribuciones tienen la misma media, 7.

Cada curva en cada grafico muestra los resultados para una distribucién de carga
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diferente en los vendedores. Estas distribuciones presentan diferentes medias, pero
en todos los casos la carga varfa en el rango [0,01, 1,0]. La distribucién “liviana” tiene
una media de 0,37 (o« = —0,5), la “uniforme” tiene una media de 0,505 (o = —1,0) y
la “pesada” tiene una media de 0,67 (v = —2,0). Se efectuaron corridas de una simu-
lacién de Monte-Carlo en GNU/Linux (Octave '?) para computar Psoprecarga(C,T)
para valores crecientes de C'. En todas las configuraciones el aumento en la cantidad
de contratos reduce las probabilidades de sobrecarga durante un pico. Los picos de
carga pueden ser de varios érdenes de magnitud mas que la capacidad y por ello
la probabilidad siempre estd por encima del cero, aun teniendo muchos contratos.
Es interesante notar que contando con unos pocos contratos (3 a 5 en los ejemplos)
se consiguen los mayores beneficios: cuando los picos ocurren distribuidos uniforme-
mente (Figura 5.7(a)) contar con muchos contratos es 1til, aunque por otra parte
cada contrato adicional conlleva a una mejora cada vez mas pequena.

Los beneficios de un conjunto C' de contratos, el cual denominaremos Bene ficio
(C') no incluye unicamente los ahorros realizados a partir de la reduccién de la
frecuencia de sobrecarga sino también como una funcién de reduccion de la magnitud
esperada de la sobrecarga. La Figura 5.8 muestra dicha magnitud esperada para los
mismos experimentos que la Figura 5.7. El beneficio de un conjunto de contratos se

computa como:

Beneficio(C) = Pyico f(E[Sobrecarga(0)] — E[Sobrecarga(C))) (5.14)
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FI1GUurA 5.8: Magnitud de sobrecarga esperada cuando ocurre un pico de carga

Donde E[Sobrecarga(0)] es la magnitud esperada de la sobrecarga cuando ocurre

un pico de carga y el participante no tiene contratos y E[Sobrecarga(C')] representa

12GNU Octave (http://www.gnu.org/software/octave) es un lenguaje de alto nivel cuyo
propésito principal es el computo numérico y es (mayormente) compatible con MatLab.
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la sobrecarga esperada con C' contratos. La diferencia constituye el ahorro y f es
funcién de los ahorros realizados al migrar el exceso de carga a un partner en lugar de
incurrir en costos de procesamiento local. Py, es la probabilidad de que ocurra un
pico de carga. Es de interés establecer un contrato cuando el beneficio del contrato
sobrepasa el costo de la negociacién y el mantenimiento del mismo. La Figura 5.9
muestra el Beneficio(C') de un ntimero creciente de contratos para el conjunto de
experimentos mostrado en la Figura 5.7, donde Py, = 0,05, f es la funcién identidad
y el costo total de un conjunto de contratos crece linealmente con el ntumero de
contratos del mismo. Una vez més cada contrato adicional es beneficioso cuando
los picos de carga exceden la capacidad de procesamiento en érdenes de magnitud,
el beneficio aumenta casi linealmente con el niimero de contratos. Si los contratos
son excesivamente baratos entonces es beneficioso para un comprador establecer un
gran numero de ellos. Con picos de cargas mas leves los primeros contratos son los
que ofrecen los mayores beneficios, ya que a medida que el costo de mantenimiento
de los contratos aumenta rapidamente se vuelve efectivo mantener sélo unos pocos
contratos (menos de 10 en este experimento). Es claro también que si los contratos

son demasiado caros puede ser beneficioso no establecer ningin contrato.

1 T T T T T T T - 1 T R E— [ E— IE—
/ --- pesada o / - - - pesada .
-uniforme_ -~ [ | A e uniforme .-~

0,8 [~ 08 -

/' contratos caros

—————— liviana .-~ —

/' contratos caros

ffffff liviana -~ —

0,4

Costo o beneficio
acumulativo por contrato

0,2 o
. contratos
| baratos
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ndmero de contratos

FicUura 5.9: Ejemplo de costo y beneficio
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El cémputo en la direccién opuesta de los contratos es diferente, pues cuan-
do un participante actiia como vendedor cada contrato que establece provoca que
eventualmente reciba carga adicional. Cada comprador experimenta sobrecargas con
una probabilidad pequena, Py, y debido a que el comprador no utiliza todos sus
partners por cada pico de carga, un vendedor recibe carga adicional con una proba-
bilidad Prurga_adicional < Ppico- Como la probabilidad de carga adicional a partir de un
solo contrato es pequena el beneficio acumulativo de los contratos crece linealmente
con su numero. Si el beneficio generado por un contrato es mayor que el costo de

mantenerlo un participante puede obtener ganancias estableciendo contratos como
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vendedor. Sin embargo, si el nimero de contratos es demasiado grande, eventual-
mente el vendedor estara siempre sobrecargado y el beneficio de establecer contratos
adicionales disminuye.

Un participante puede establecer contratos adicionales comprando recursos a un
precio menor a 7'y usarlos no para absorber sus picos de carga sino para reducir
sus costos totales de procesamiento. Similarmente un participante puede establecer
contratos adicionales para vender recursos a un precio menor a 7. En ambos caos
los nodos maximizan los beneficios de sus contratos maximizando la ganancia por
cada movimiento de carga y por la frecuencia de los mismos.

La Figura 5.10 muestra la cantidad esperada de recursos que un comprador va a
adquirir y el ahorro esperado que logrard a partir de un conjunto de contratos con
niveles de carga 5T con T'= 1,0y 3 € {0,25,0,33,0,5,0,66,0,75}. La figura muestra

resultados para tres distribuciones de carga diferente:
Uniforme. a = —1,0, rango [0,01, 1,0].

Liviana. o = —0,5, rango [0,01, 1,0].

Pesada. o = —2,0, rango [0,01, 1,0].

Para el computo del ahorro utilizaremos a modo de ejemplo una funcién monétona

p—0,2
1-p+0,2°

Empleando pocos contratos (hasta un méaximo de 3), el precio medio (en el

creciente simple de costo:

sentido de mediana estadistica), i.e., 0,5 para uniforme, 0,3 para liviana y 0,7 para
pesada logra la mayor cantidad de recursos movidos. Con maés contratos un precio
ligeramente por debajo de la mediana resulta en mas recursos movidos porque el
participante se encuentra mas frecuentemente en una posiciéon de compra de recursos
mientras haya al menos un vendedor con recursos extras disponibles. Los precios por
debajo de la mediana también producen el mayor aumento en la utilidad para el
comprador. Cuando los precios son demasiado bajos el beneficio es menor, pues
menos son los recursos que pueden ser movidos.

Desde el punto de vista de un vendedor los graficos se invierten, los precios li-
geramente por encima de la mediana son los que brindan el mayor beneficio. Dado
que ni el comprador ni el vendedor tienen algin incentivo para conceder mas rapi-
damente durante la negociacion y debido a que ambos se beneficiaran en mayor
medida con un contrato al valor del precio medio puede esperarse que los contratos
se establezcan a dicho precio. Con un precio que ronde la mediana bastan de 5 a 6

contratos para obtener un valor cercano al de maximo beneficio.
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F1GurA 5.10: Beneficios para el comprador por contratos por debajo del umbral T’

La Tabla 5.1 resume el nimero 6ptimo de contratos de precio fijo que un parti-
cipante deberia tratar de establecer. Para los compradores de recursos, los primeros
contratos (aproximadamente cinco) son suficientes para obtener la mayor parte de
los potenciales beneficios. Cada contrato adicional provee solamente un pequeno in-
cremento en la utilidad. Sin embargo, si los picos de carga superan en érdenes de
magnitud la capacidad de procesamiento mientras los precios son extremadamen-
te baratos entonces el comprador deberia establecer tantos contratos como le sea
posible. Para los vendedores de recursos, si los contratos tienen precios bajos, es
beneficioso establecer sélo unos pocos contratos. Para aquellos contratos donde el
precio corresponde a la capacidad maxima, la utilidad aumenta casi linealmente con

el nimero de los mismos, haciendo que sea redituable contar con muchos contratos.

Nivel de carga correspondiente | Direccion Cantidad

al precio del contrato del contrato | de contratos
Carga maxima Comprador Pocos

Carga media Comprador Pocos

Carga maxima Vendedor Muchos
Carga media Vendedor Pocos

TABLA 5.1: Heuristicas para establecer contratos offline

5.6 Contratos de precio acotado

En las secciones anteriores presentamos los componentes basicos de MPA. Mostra-
mos coémo establecer y utilizar contratos de precio fijo para migrar carga, posible-
mente so6lo durante una cantidad limitada de tiempo. Sin embargo, los contratos de
precio fijo no siempre producen asignaciones aceptables.

En esta seccion mostraremos que extendiendo los contratos de precio fijo para

cubrir un pequeno rango de precios podemos garantizar que un sistema con nodos
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uniformes converja a asignaciones aceptables en cualquier configuracién de contratos
y carga. Dado que ahora el precio final no es fijo los participantes deben negociar un
precio final dentro del rango preestablecido. Presentaremos un protocolo simple de
negociacién y mostraremos que en la mayoria de los casos los participantes acuerdan
un precio final atin sin negociar.

Los contratos de precio fijo no necesariamente llevan a asignaciones aceptables
debido a que la carga no siempre se propaga por una secuencia de nodos. En la Sec-
cién 5.5 mostramos que no es beneficioso para un participante establecer contratos
de forma tal que sus partners directos puedan siempre absorber su exceso de carga.
Los partners siempre pueden utilizar sus propios contratos para mover carga hacia
otros nodos (potencialmente a nodos a varios hops de distancia), sin embargo estas
migraciones no siempre son posibles en todas las configuraciones del grafo de contra-
tos. Una cadena de contratos idénticos es un ejemplo de configuracién que evita que
la carga se propague. En la Figura 5.12 podemos ver como un nodo livianamente
cargado en medio de una cadena acepta nuevas tareas mientras el costo marginal se
encuentre estrictamente por debajo del precio contratado. Eventualmente el nodo
alcanza su capacidad méxima (definida por el precio contratado) y rechaza carga
adicional. No ofrece carga a sus partners (que podrian tener recursos disponibles)
debido a que su costo marginal unitario esta todavia por debajo que cualquiera de
sus precios de contratos. Por lo tanto, si todos los contratos son idénticos, una tarea

solo se puede propagar un hop de distancia desde su origen.
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Contrato

Nivel de carga

»
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Movimiento 1 Asignacién final no aceptable

FiguraA 5.11: Contratos de precio fijo no siempre producen asignaciones aceptables
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5.6.1 Rango de precio minimo

Los participantes deben especificar un rango pequeno de precios en los contratos para
poder lograr asignaciones aceptables para todas las configuraciones, [PrecioFijo —
A; PrecioFijo]. A partir de un rango de precios en el contrato los partners negocian
el precio final para cada movimiento de carga en tiempo de ejecucion. Al permitir
esta variacién de precios se posibilita la propagacién de la carga por una cadena
de nodos. De hecho, un participante puede efectuar ahora un reenvio (forward) de
carga desde un partner sobrecargado hacia otro mas ligeramente cargado aceptando
tareas a un precio mayor y ofreciéndola a uno menor, i.e., vendiendo recursos a un
alto precio y comprandolos a uno bajo. Llamaremos contratos de precio acotado a

aquellos contratos que especifican un rango de precios en lugar de un precio fijo.

Definicién 5.4 Contrato de precio acotado

Un contrato de precio acotado C; ; entre los participantes ¢ y j define una unidad
de duracién d para cada movimiento de carga y un rango de precio [PrecioF'ijo —
A; PrecioF'ijo] que en tiempo de ejecucion limita el precio que serd pagado por el
participante ¢ al participante j por cada unidad de recurso que compra a j en tiempo

de ejecucién, i.e., por cada unidad de carga migrada desde ¢ hacia j. [ |

Dado que una unidad de precio fijo coincide con el gradiente (o la derivada) de
la curva de costo en algun nivel de carga, un rango de precio lo convierte en un
intervalo de nivel de carga, como lo ilustra la Figura 5.3. El rango de precio es la
diferencia en los gradientes de la curva de costo en los limites del intervalo.

Si el rango de precios es mayor, es mas probable que el costo marginal por uni-
dad de los nodos caiga dentro del rango dinamico. Las variaciones de carga dentro
del rango de precios contratado crean mayores oportunidades de migracion de carga
y por ende un mayor rango de precios incrementa la volatilidad de los precios y
el nimero de reasignaciones causadas por pequenas variaciones de carga. Nuestro
objetivo es entonces mantener el rango tan pequeno como sea posible y extender-
lo solamente lo suficiente como para asegurar la convergencia hacia asignaciones
aceptables.

A continuacion derivaremos el rango minimo de precios que asegura la conver-
gencia hacia asignaciones aceptables y analizaremos una red de nodos homogéneos
con contratos idénticos. Queda pendiente para trabajos futuros el anélisis por medio
de simulaciones de contratos heterogéneos. Para clarificar la exposicion asumiremos
en el analisis que todas las tareas son idénticas a la tarea migrable de menor tamano,

u, la cual impone la misma carga.
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Definimos ¢ como la disminucion en la unidad de costo marginal debido a la

eliminacion de k tareas del conj_tareas de un nodo:

MC(u,conj_tareas —u) — MC(u, conj_tareas — (k + 1)u)
carga(u)

Ok (conj_tareas) = (5.15)

0 es entonces aproximadamente la diferencia en el gradiente de la funcion de
costo evaluada al nivel de carga actual incluyendo y excluyendo las k tareas. La

Figura 5.12 ilustra el concepto de 6.
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FIGURA 5.12: Ejemplo del cémputo de & (conj_tareas) con k =3

F

Dado un contrato con un precio PrecioFijo definimos conj_tareas” como el

conjunto maximal de tareas idénticas u que puede ser manejado por un nodo antes de
que su costo marginal por unidad exceda el PrecioF'ijo y dispare una migracién de
carga. Formalmente conj_tareas” satisface MC(u, conj_tareas™ —u) < carga(u) *
PrecioFijoy MC(u,conj_tareas’) > carga(u) x PrecioFijo.

Si todos los contratos del sistema especifican el mismo rango de precios
[PrecioFijo— A, PrecioFijo] tal que A = §;(conj_tareas™), cualquier tarea ahora
puede viajar dos hops desde el nodo donde se originé. La Figura 5.13 muestra como
un nodo levemente cargado acepta tareas a PrecioFijo — §;(conj_tareas’) hasta

F

que su carga alcanza conj_tareas” —u. Luego el nodo alterna entre aceptar una tarea

u a PrecioFijo y ofrecer una tarea a PrecioFijo — 0,(conj_tareas’). Similarmente

para que viaje carga por una cadena de M + 1 nodos (o M transferencia) el rango

de precio debe estar por encima de dyr_1(conj_tareas™). El nodo; en esta cadena
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alterna entre aceptar una tarea a PrecioFijo — 0;_(conj_tareas™) y ofrecerla a un
precio de PrecioFijo — 6;(conj_tareas™).

Lema 5.1 En una red de nodos, tareas y contratos homogéneos para asegurar la
convergencia a asignaciones aceptables en un sistema no sobrecargado, el rango de
precios en los contratos debe ser al menos

[PrecioFijo — dyr—1(conj_tareas™), PrecioFijo),

F

donde M es el diametro de la red de contratos y conj_tareas” es el conjunto de

tareas que satisface MC(u, conj_tareas™ — u) < carga(u) * PrecioFijo 'y

MC(u, conj_tareas™) > carga(u) * PrecioFijo. |
A
% 1
60 Z 2
3 2]
(@] I
5 || b |
S ] el 3. _
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FiGguraA 5.13: Movimientos de carga entre tres nodos empleando un rango pequeno de
precios

Condiciones para el Lema: (1) todos los participantes presentan funciones de
costo monétamente crecientes y convexas; (2) cualquier nodo puede correr cualquier
tarea.

Consideraremos a un sistema livianamente cargado cuando la carga total es me-
nor que la suma de todas las capacidades de los nodos en el limite de menor precio.
Para un rango de precio [PrecioFijo — 6y (conj_tareas™), PrecioFijo], la capa-
cidad de un nodo al limite del menor precio es conj_tareas™ — (M — 1)u.

Demostracién: probaremos este lema por contradiccion. Supondremos que el
nodo Ny tiene su nivel de carga por encima de su capacidad en la asignacion final
y mostraremos que Ny no puede existir en un sistema no sobrecargado con las

propiedades mencionadas en el lema.
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Por definicién de sistema no sobrecargado, mientras Ny esté por encima de su
capacidad y por ende tenga una carga que supere la media, entonces existe al menos
un nodo Ny, en el sistema que tiene un nivel de carga conj_tareas’” — (M — 1)u
(por debajo de la media) que pueda aceptar carga. Ny se encuentra a lo sumo a
M (didmetro de la red de contratos) hops de distancia de Ny. Dado que el rango
de precio es dy_1(conj_tareas’) la carga puede propagarse M hops, desde N; al
nodo mas cercano que no se encuentre sobrecargado, Ny, hasta que la carga en Ny,
alcance conj_tareas™ — (M — 1). Si en este punto la carga de Ny todavia estd por
encima de su capacidad entonces debe existir algin otro nodo Nj; con un nivel
de carga por debajo de conj_tareas” — (M — 1)u y por lo tanto las migraciones
no se detendrian hasta que el nivel de carga de N, caiga dentro de su capacidad.
Dado que la convergencia sigue un gradiente descendente entonces eventualmente las
migraciones de carga se detienen. Por lo tanto Ny no puede existir en la asignacion
final. 0J

Consideraremos a un sistema sobrecargado cuando la carga total es mayor que
la suma de las capacidades de los nodos en el limite de menor precio. Cuando el
sistema esta sobrecargado un rango de precio no lleva a una asignacién aceptable
donde Vi € N, D;(conj_tareas;) > D;(conj_tareas!); de hecho debido a la dindmica
de las migraciones de carga en cadena, en la asignacion final algunos participantes

pueden tener un costo marginal tan bajo como PrecioFijo — dy(conj_tareas!t’)'3.
Si un sistema se encuentra sobrecargado el empleo de contratos con rango de precio

logra asignaciones cuasiaceptables definidas como:

Definicién 5.5 Asignacion cuasiaceptable

Una asignacién cuasiaceptable satisface

Vi € N, D;(conj_tareas;) > D;(conj_tareas’ — Mu). Esto quiere decir que todos los
participantes operan por encima o ligeramente por debajo de su mdxima capacidad.
|

En resumen, un pequeno rango de precios proporcional al diametro de la red
de contratos es suficiente para asegurar que los sistemas no sobrecargados siem-
pre converjan hacia una asignacién aceptable y que los sistemas sobrecargados lo
hagan hacia asignaciones cuasi-aceptables. A continuacién examinaremos cémo los

participantes negocian en tiempo de ejecucién el precio final.

13Si ampliamos los rangos no se mejora este limite.
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5.6.2 Negociacion del precio final

Mediante el uso de contratos de precio acotado los participantes deben negociar en
tiempo de ejecucion el precio final dentro del rango contratado. La negociacion se
efectiia automaticamente con agentes que representan a los participantes. En esta
seccion propondremos un protocolo de negociaciéon simple y eficiente.

El protocolo de negociacién se basa en tres observaciones:

a Lograr un acuerdo constituye un mecanismo de racionalidad individual'*, i.e.,
ambos participantes estan interesados en lograr un acuerdo porque un mo-
vimiento de carga a una unidad de precio dentro de sus respectivos costos

marginales incrementa las utilidades de ambos.

b El rango de precios es pequeno, lo cual limita la ganancia maxima que pue-
de obtener un participante al negociar comparado con aceptar el peor precio

dentro del rango.

¢ En la Seccion 5.5 mostramos que los participantes mejoran sus utilidades espe-
radas estableciendo multiples contratos al mismo precio, creando competencia
entre los compradores y los vendedores de recursos. La competencia por con-
tratos que corresponden a la capacidad de carga predefinida T' es mayor entre
los vendedores que entre los compradores de recursos, pues estos tltimos rara-
mente se encuentran sobrecargados. Para los contratos de menores precios la

competencia es la misma para ambos tipos de participantes.

A partir de estas tres observaciones proponemos un protocolo de negociacién
simple que asegura eficiencia, usualmente lograda en un solo paso. El protocolo
favorece a los compradores de recursos mediante el incremento de la competencia
entre los vendedores de recursos con el objetivo de mejorar la eficiencia (duracién)
de la negociacion.

Asumiendo un rango de precios [p;, = PrecioF'ijo— A, py = PrecioFijo|, donde

0<pr<pg<lypyg—pr <1, lanegociacion se efectiia de la siguiente forma:

1. Cuando un comprador desea obtener recursos le ofrece un conjunto de tareas
a un vendedor a un precio de p; = pr, el menor precio dentro del rango

contratado.

2. Siel vendedor acepta la carga ofrecida (o un subconjunto de la carga) entonces

la negociacién finaliza (la carga migra y el comprador paga py).

14La propiedad de racionalidad individual significa que participar conlleva a una mayor utilidad
esperada comparada con la que se obtendria en el caso de no participar.



154 CAPITULO 5 — GESTION DE CARGA

3. Si el vendedor no acepta (rechaza) el menor precio puede responder con una
contraoferta py € [p1, py] para un subconjunto de las tareas ofrecidas o puede
terminar la negociacion. El vendedor debe responder pronto (antes de que
expire el timeout preestablecido) o el comprador concluird que el vendedor

rechazd la oferta.

4. La contraoferta del vendedor también es vinculante. Si la migracion al precio
P2 es beneficiosa para el comprador entonces éste puede mover el subconjunto
de la carga aceptada y pagar p,. En caso contrario el comprador rechaza la
contraoferta y la negociacion termina. Es claro que el comprador debe respon-
der rapido para evitar que el vendedor asuma que el comprador rechazé su

contraoferta.

5. El comprador debe esperar al menos d unidades de tiempo luego de la oferta
inicial para tratar de ofrecer carga a p; = p; nuevamente. En este punto

comienza un nuevo proceso de negociacion.

Todas las ofertas y contraofertas son vinculantes durante un periodo de tiempo
limitado. Las contraofertas hechas por parte de los vendedores deben ser vinculantes
durante un tiempo lo suficientemente largo como para posibilitar que el comprador
ofrezca carga a todos su partners antes de que la primer contraoferta expire. Si
una oferta de un comprador es vinculante durante un tiempo ¢ y posee C' contratos,
entonces las contraofertas del vendedor deben ser vinculantes durante un tiempo C't.
Con estas restricciones una vez que el comprador recibe una contraoferta entonces
puede ofrecer carga a otro partner con el que no ha intentado negociar, o si todos los
partners estan sobrecargados puede migrar carga hacia el partner que respondi6 con
la contraoferta de menor precio pagando el precio propuesto. Dado que hay multiples
vendedores, que las contraofertas son vinculantes y que a su vez estos no conocen
los precios de las contraofertas del resto de los vendedores, entonces la negociacion
es equivalente a una subasta en reversa de primer precio (a sobre cerrado) first-
price reverse auction (with sealed-bids)'®. Se trata de una subasta en reversa porque
esta conducida por el comprador en lugar del vendedor.

A continuacién analizaremos las estrategias disponibles tanto para el comprador
como para el vendedor, comenzando por el caso del comprador. Para un dado precio

propuesto en un contrato, si las distribuciones de carga en los nodos vendedores son

I5En una subasta a sobre cerrado o en reversa de primer precio, cada comprador puede realizar
solamente una oferta que se formula al mismo tiempo que las de todos los demas, desconociendo
qué han ofertado los otros. El recurso se adjudica a la oferta mas alta siendo el precio pagado el
precio de la oferta. Es més conocida en nuestro medio como subasta a sobre cerrado.
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iguales 0 no son conocidas, entonces el comprador puede ofrecer carga a un vende-
dor elegido aleatoriamente (o podria utilizar un orden predefinido). Si el vendedor
rechaza el precio mas bajo entonces el comprador debe enviar la misma oferta a
otro vendedor, pues es posible que otro acepte al menor precio (p;). Sin embargo, si
todos los vendedores rechazan pq, la estrategia 6ptima para el comprador es mover la
carga al partner con la contraoferta mas baja, pagando el menor precio posible por
la carga. En caso de empate el comprador puede elegir al vendedor aleatoriamente o
a partir de relaciones offline preestablecidas. La mejor estrategia para el comprador
es entonces actuar como subastador en una subasta en reversa.

A continuacion examinaremos las estrategias disponibles para el vendedor. Un
vendedor puede aceptar el menor precio p; o responder con un precio mayor ps, es-
perando en este tltimo caso obtener una mayor utilidad. Dado que cada participante
establece C' contratos entonces hay una probabilidad 1 —p{~" de que otro vendedor
tenga un costo marginal por debajo de p; y pueda aceptar p; directamente. Esta
probabilidad es alta cuando p; estd cerca de 1 y/o con C' grande. Adicionalmente,
dado que el rango de precio es pequeno las ganancias potenciales que brinda una
contraoferta también son pequenas y por lo tanto vender recursos a p; aumenta la
utilidad, i.e., aceptar p; directamente constituye frecuentemente la estrategia 6ptima
para el vendedor (discutiremos este escenario en la Seccién 5.8, Propiedad 5.2).

Sin embargo, si el vendedor esta sobrecargado y su costo marginal es cercano
o por encima de pq, el vendedor maximiza su utilidad esperada haciendo un con-
traoferta con un precio mayor. Si existe al menos otro vendedor capaz de aceptar
p1 entonces el valor py de la contraoferta carece de importancia, pero si todos los
demas vendedores también estan sobrecargados entonces todos ellos también pueden
proponer contraofertas (o incluso pueden rechazar la oferta). En este caso un ps alto
aumenta las posibilidades de utilidad pero reduce las posibilidades de obtener la
carga debido a lo competencia y porque el comprador puede no ser capaz de aceptar

un precio tan alto. El vendedor entonces ofrece p, como contraoferta maximizando:
E[Utilidadvendedor] = (p2 — S)P(pg) (516)

Donde S es la valuacion del vendedor sobre las tareas ofrecidas, es decir el costo
marginal promedio por unidad, p, — S es la utilidad del vendedor dada su valuacion
Sy P(p2) es la probabilidad de ganar la carga con una contraoferta ps.

A modo de ejemplo asumamos un rango de precios [0,1] y una distribucién

uniforme de ofertas que compiten en este rango. El vendedor debe seleccionar su



156 CAPITULO 5 — GESTION DE CARGA

contraoferta p, de forma tal de maximizar su utilidad esperada:

E[Utilidady engedor] = (P2 — S)(1 — p2)¢ 11 = py) (5.17)

Donde p, — S es la utilidad del vendedor, (1 — ps)©~! es la probabilidad de que
ninguno de los C' — 1 vendedores (competencia) proponga una oferta por debajo
de po. A su vez, el comprador también puede tener una valuacién dentro del ran-
go, se empleard (1 — py) para modelar una probabilidad linealmente decreciente de
que el comprador acepte el precio. La Tabla 5.2 muestra ejemplos de contraofertas
asumiendo entre 1 y 7 vendedores competidores. Con 5 competidores nunca es tutil
sobremarcar el precio por mas de un 15 % del rango total del precio, mostrando que
los vendedores produciran contraoferta con poco mas de sus valuaciones verdaderas.
Es claro que en la practica un vendedor racional seguiria la estrategia de sobremarcar

y produciria contraofertas mas altas que su valuacién.

Valuacién del vendedor, S 0 0.25 0.5 0.75

1 competidor 0.33 (33%) | 0.50 (25%) | 0.67 (17%) | 0.83 (8%)
3 competidores 0.20 (20%) | 0.40 (15%) | 0.60 (10 %) | 0.80 (5 %)
5 competidores 0.14 (14%) | 0.36 (11%) | 0.57 (7%) | 0.79 (4%)
7 competidores 0.11 (11%) | 0.33 (8%) | 0.55 (5%) | 0.78 (3%)

TABLA 5.2: Ejemplo de contraofertas (y los correspondientes sobreprecios expresados como
porcentaje sobre el rango del precio total) de vendedores con diferentes valuaciones para
recursos y diferente nimero de competidores

Un resultado conocido proveniente de la teoria de subastas [Vic61b] asevera que
si un conjunto C' de participantes de riesgo neutral'® ofertan por un tinico ftem y si
ademés sus valuaciones estan uniformemente distribuidas en el rango [0, 1] entonces
una estrategia que sigue un equilibrio de Nash, (es decir la mejor estrategia para cada
agente asumiendo que el resto de ellos sigue esta estrategia) es ofertar aB = %B ,
donde B es la valuacién del item dada por el cliente.

En una subasta en reversa son los vendedores los que ofertan en lugar de los
compradores. Esta situacion puede también verse como una subasta comun donde
los vendedores ofertan el descuento que le hacen al comprador. Si el vendedor oferta
su valuacién verdadera S € [0, 1], el descuento al comprador es 1 — S, i.e., el ahorro
comparado con el maximo precio 1. Las ofertas de los vendedores bajo un equilibrio

de Nash pueden expresarse como 1 — %(1 — S), en nuestro caso las contraofertas

16Un participante de riesgo neutral se encuentra entre uno de miedo al riesgo (risk-averse) y
uno buscador de riesgo (risk-seeking o risk-lover). Un participante neutral es indiferente al riesgo,
i.e., el riesgo no afecta sus decisiones. Por ejemplo apostaria $50 si tiene 0.5 chances de ganar $100
y una chance igual de ganar $0.
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deben encontrarse dentro del rango contratado [pr,pg]. Dada una valuacién S €
[pL,pr] y asumiendo que una fraccién 3 de los vendedores tiene un costo marginal

unitario que cae dentro del rango contratado, entonces la contraoferta debe ser:
pC —1
pC

La igualdad anterior no considera el hecho de que el comprador no pueda ser

P2 =pn — (pa — 9S) (5.18)

capaz de aceptar un precio mayor, sin embargo podriamos modelarlo consideran-
do al comprador como un vendedor adicional. El resultado anterior asume que el
comprador rompe empates aleatoriamente.

En resumen, asumiendo que el comprador tiene un conjunto de C' contratos equi-
valentes, la estrategia éptima para un vendedor cuyo costo marginal promedio por
unidad es S para las tareas ofrecidas que caen dentro del rango de precios contra-
tado es aceptar el menor precio p;. Cuando el costo marginal promedio por unidad
cae dentro del rango contratado, la estrategia 6ptima del vendedor es ofrecer una
contraoferta con un precio po, valor ligeramente por encima de S; en caso contrario
el vendedor debe rechazar la oferta. En la Seccién 5.8 presentaremos la demostracion
de esta propiedad y posibles valores de (3.

El analisis de la estrategia anterior asume que el comprador ofrece una tinica
tarea a los vendedores. Sin embargo, en MPA el comprador ofrece grupos de tareas
y mientras el costo marginal unitario del vendedor se encuentre por debajo (pr), el
vendedor puede aceptar el conjunto completo o un subconjunto de tareas al menor
precio. Del mismo modo, si su contraoferta es igual al mayor precio del rango el
vendedor acepta todas las tareas que mejoran su utilidad. Sin embargo, dentro del
rango de precios, un participante puede elegir entre proponer una contraoferta por
un precio menor por una tnica tarea o un mayor precio por un grupo de ellas!”.

En la mayoria de los casos, aun cuando las contraofertas de los participantes se
encuentran por encima de sus valuaciones reales se produce una migraciéon de carga
y tanto la utilidad del comprador como la del vendedor mejoran.

Una migracién de carga potencial falla solamente cuando la valuacion del vende-
dor B se encuentra dentro del rango [S, po], donde p, es el precio de la contraoferta.
Sin embargo, esta situacién rara vez ocurre, pues ps es apenas mayor que S. Adi-
cionalmente esta falla no es permanente, pues luego de un periodo de tiempo d el
comprador puede reintentar migrar carga al precio minimo y a partir de la no con-

crecion del movimiento de carga anterior, el vendedor puede actualizar la estimacion

1"Para simplificar nuestra propuesta asumimos que dentro del rango de precios las contraofertas
se efectiian por una unica tarea.
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de la carga del vendedor y asi contraofertar con un precio p, < py. Entonces, me-
diante el empleo de este protocolo si un movimiento de carga es posible entonces
eventualmente ocurre.

El protocolo de negociacion presentado es sélo uno de los posibles y por ello
MPA trabaja de manera independiente del protocolo empleado en la negociacion

del precio final.

5.7 Aplicacion de MPA a sistemas DSMS federa-
dos

Al principio de este capitulo mencionamos que MPA puede aplicarse directamente
a un stream de nodos de procesamiento, donde las tareas presentan la propiedad de
que los streams de salida de algunas tareas sirven como streams de entrada de otras.

Estas relaciones entre tareas afectan los costos marginales, pues para la misma
tarea adicional un participante que ya se encuentra corriendo tareas relacionadas
incurre en un menor incremento en el costo de procesamiento que un participan-
te que solo esta ejecutando tareas no relacionadas. Por lo tanto, los participantes
pueden bajar sus costos de procesamiento (e incluso mejorar la performance global)
agrupando tareas relacionadas, prefiriendo ofrecer tareas mas débilmente acopladas
durante periodos de sobrecarga.

Las relaciones entre las tareas tienen un segundo impacto sobre el sistema: un
movimiento de carga de un participante puede afectar el costo de procesamiento
de participantes upstream debido a que estos ultimos pueden tener que enviar sus
streams de salida a diferentes nodos, causando posiblemente que un participante
upstream tenga efectuar un movimiento de carga. Sin embargo estas dependencias
no causan oscilaciones, pues no hay ciclos en los diagramas de consultas y las de-
pendencias son movimientos downstream unidireccionales que afectan solamente a

participantes upstream:.

5.8 Propiedades de MPA

En esta seccién se presentan las propiedades de MPA, las cuales se resumen en la
Tabla 5.3. Para cada propiedad daremos una descripcion intuitiva, plantearemos la
propiedad y por tltimo la probaremos (bajo ciertas condiciones) o en su defecto
expondremos argumentos sélidos.

La propiedad mas relevante de MPA es que posibilita que participantes auténomos
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| Propiedad | Descripcién (resumida) |
Propiedad 5.1 | El mecanismo de precio acotado presenta racionalidad indivi-
dual.
Teorema 5.1 | La propuesta presentada constituye un equilibrio de Nash Ba-
yesiano.

Propiedad 5.2 | Usualmente la estrategia 6ptima para el vendedor es negociar
el precio final sélo cuando la valuacion cae dentro del rango
de precios y contraofertar con un precio apenas superior a la
valuacion.

Teorema 5.2 Un pequeno rango de precios es suficiente para lograr asig-
naciones aceptables para sistemas no sobrecargados y cuasi-
aceptables en presencia de sistemas sobrecargados.

Propiedad 5.3 | El mecanismo tiene baja complejidad: converge rapidamente.
Propiedad 5.4 | El mecanismo impone un bajo overhead en las comunicaciones.

TABLA 5.3: Resumen de las propiedades del mecanismo de precio acotado

manejen sus picos de carga colaborativamente mediante el empleo de contratos pre-
negociados entre pares. Los contratos permiten que los participantes desarrollen o
maximicen relaciones de preferencia de larga duracién, las cuales gracias a precios
acotados prenegociados proveen predictibilidad y escalabilidad en tiempo de ejecu-
cién. Las propiedades de MPA distinguen a nuestro protocolo de otras propuestas
que emplean mercados y subastas donde los precios y los colaboradores general-
mente cambian con mayor frecuencia. Sostenemos que conceptos como privacidad,
predictibilidad, estabilidad y confianza en las relaciones establecidas offline hacen
de MPA un mejor protocolo en la practica. En las siguientes secciones veremos de
qué forma MPA redistribuye la carga entre los participantes y cuanto overhead se
genera en tiempo de ejecucién.

Nuestro protocolo provee suficiente incentivo a los agentes para participar en
el mecanismo propuesto (Propiedad 5.1) y también es beneficioso para el partici-
pante seguir la implementacién propuesta en las secciones previas (Teorema 5.1 y
Propiedad 5.2). Dado que los participantes siguen dicha implementacién, entonces
demostraremos que es suficiente un pequeno rango de precios para asegurar que un
sistema uniforme siempre converja hacia una asignacién aceptable (Teorema 5.2).
MPA es también indirecto (los participantes revelan sus costos sélo indirectamente
cuando aceptan u ofrecen carga a sus partners), algoritmicamente tratable (converge
a una asignacién de carga final en tiempo polinomial, como veremos en la Propiedad
5.3 y con un overhead polinomial en el peor caso de comunicacion de carga que se

necesita migrar (Propiedad 5.4)) y distribuido (no existe un optimizador central).
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5.8.1 Asunciones adicionales

Para facilitar el anélisis introduciremos tres asunciones. La primera es que los parti-
cipantes presentan riesgo neutral, estdn dispuestos a pagar (o incurrir en un costo)
para migrar una carga hasta un monto que depende de la ganancia esperada para
esa migracion. MPA generaliza a los participantes, atun si ellos presentan diferentes
actitudes frente al riesgo (pues los participantes utilizan diferentes umbrales para
decidir cuando involucrarse en una migracién de carga). Los participantes con miedo
al riesgo (risk-averse) se involucran solo si las ganancias esperadas exceden los cos-
tos por un predeterminado margen (proporcional a los costos esperados), en cambio,
los buscadores de riesgo (risk-seeking (o también conocidos como risk-lover) son ca-
paces de arriesgarse y mover carga aun si las ganancias esperadas menos los costos
son negativas. La actitud frente al riesgo también afecta las contraofertas que un
participante propone cuando negocia el precio final dentro de un rango contratado.
Para simplificar las propiedades ignoraremos estos ajustes de riesgos.

Nuestra segunda asuncién es que los participantes evalian los costos y ganancias
esperados sin considerar migraciones de carga futuras. Contando con esta simplifi-
cadora asuncion un participante nunca acepta una migracién de carga que se espera
baje su utilidad con la esperanza de que a futuro otra migracion le de una mayor ga-
nancia. Esta asuncién nos permite reducir y simplificar significativamente el espacio
de estrategias de los participantes.

La tercera y tultima asuncion es que cada participante puede estimar correcta-
mente sus condiciones de carga esperadas para el intervalo de tiempo actual d; y
que las condiciones de carga actuales coinciden con las esperadas. Los participan-
tes emplean estas estimaciones para tomar las decisiones sobre los movimientos de
carga. Sin embargo, también asumimos que las distribuciones de carga de los parti-
cipantes son independientes (sin memoria) entre estos intervalos de tiempo, i.e., la
carga en el intervalo de tiempo d; 1 no depende de la carga presente en el intervalo
d;. Esta asuncion nos permite evitar la consideracién de estrategias en las que los
participantes traten de anticipar sus condiciones de carga futuras o las de sus part-
ners. En la practica esta propiedad puede mantenerse durante intervalos de tiempo

suficientemente largos.

5.8.2 Propiedades

Los participantes no estan forzados a seguir nuestro protocolo y por ello parece
razonable comenzar mostrando los beneficios de participar en el mecanismo de pre-

cio acotado. Intuitivamente la participacién es beneficiosa porque cada participante
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tiene la opcion en tiempo de ejecucién de aceptar solamente aquellos movimientos
que espera mejoren su utilidad. Mas especificamente nuestro mecanismo presenta la

siguiente propiedad

Propiedad 5.1 El mecanismo de precio acotado presenta racionalidad individual:
la utilidad esperada por la participacion es mayor que la utilidad de la no partici-

pacioén. [ |

Precondicién: para cada participante la carga actual para el intervalo de tiempo
actual d; es igual a la carga esperada para ese intervalo de tiempo.

Demostracion: Si los participantes eligen formar parte del mecanismo, enton-
ces luego de la negociaciéon sus estrategias en tiempo de ejecucién deben restringirse
a aceptar y ofrecer carga a un precio que se encuentra dentro del rango contratado.

En el caso de carga estética, los participantes mueven carga hacia un partner o
aceptan carga de un partner solamente si al hacerlo incrementan su utilidad (i.e.,
cuando el costo de procesamiento marginal es estrictamente superior o estrictamente
inferior que el precio contratado), entonces es evidente que la participacién mejora
la utilidad.

Bajo una carga dinamica los participantes migran carga solamente durante un
periodo de tiempo d (i.e., para el intervalo de tiempo actual d;), luego de dicho
tiempo el participante puede solicitar el retorno de la carga, revirtiendo el estado
a una asignacion que hubiese existido de no haber participado en el mecanismo.
Asumiendo que los participantes pueden estimar correctamente su nivel de carga
esperado para el intervalo actual d; (i.e., el nivel de carga actual coincide con el
nivel esperado), moveran carga sélo si hacerlo mejora su utilidad esperada para ese
periodo de tiempo, resultando en una utilidad esperada mayor que la que hubiese
obtenido en el caso de no haber participado.

Por lo tanto en ambos casos, carga estatica y dinamica, los participantes se
benefician con la utilizacién de nuestro mecanismo. O]

A continuacién exploraremos las estrategias que los participantes deben adop-
tar para maximizar sus utilidades. Mostraremos que un participante que sigue la
implementacién propuesta en la Seccién 5.3 logra la estrategia de mejor respuesta'
dado el conocimiento de las distribuciones de carga sin memoria de los otros par-
ticipantes y asumiendo que los participantes estan generalmente poco cargados. A

continuacién consideraremos la negociacion en tiempo de ejecucién para precio fijo.

18La estrategia de mejor respuesta es la estrategia que maximiza la utilidad esperada del parti-
cipante dadas las estrategias (esperadas) adoptadas por el resto de los participantes.
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Bajo negociacién de precio fijo, MPA constituye una estrategia simple y natural:
un participante ofrece carga a sus partners cuando su costo marginal se encuentra por
encima del precio contratado y acepta ofertas de carga cuando su costo marginal
se encuentra por debajo de ese precio. Intuitivamente esta estrategia es optima
para el caso de un comprador cuando el ltimo trata de deshacerse de carga (en
primera instancia) mediante sus contratos més baratos. Esta estrategia es también
optima para un vendedor cuando los participantes estan normalmente poco cargados,
pues rechazar una oferta de carga es equivalente a perder una oportunidad para
mejorar su utilidad durante el periodo de tiempo actual d; sin una probabilidad
favorable de que se presente una mejor oportunidad durante ese mismo periodo de
tiempo. A continuacién formalizaremos el razonamiento anterior para convertirlo
en un argumento que aun considerando nuestra simplificacion efectiie asunciones
razonables acerca de los participantes y sus distribuciones de carga.

En un entorno de precio fijo con dos tinicos participantes, la estrategia dominante
es simplemente ofrecer o aceptar carga cuando hacerlo implica mejorar la utilidad
esperada. Esta estrategia no solo lleva a la mayor utilidad esperada sino que también
es independiente de lo que el resto de los participantes hace.

Para el caso de multiples participantes y contratos, ain aunque los participan-
tes puedan unicamente ofrecer o aceptar carga al precio contratado, el espacio de
estrategias se vuelve mas amplio. Los participantes pueden, por ejemplo, tratar de
optimizar su utilidad aceptando mucha carga con la esperanza de pasarla a un precio
menor. Los participantes pueden asimismo posponer la accién de aceptar u ofrecer
carga con la esperanza de lograr una migraciéon mas beneficiosa en el futuro. La
primer estrategia viola nuestra asuncién de que los participantes nunca aceptan mi-
graciones de carga que bajan su utilidad. Mostraremos que la segunda estrategia
no mejora la utilidad cuando las distribuciones de carga son independientes entre
intervalos de tiempo y los participantes se encuentran usualmente poco cargados.

Mas especificamente demostraremos el siguiente teorema:

Teorema 5.1 Supongamos que las distribuciones de carga son independientes (sin
memoria) y el ordenamiento predefinido de los contratos se hace de forma incremen-
tal a partir de los precios de los contratos. Bajo el esquema de precio fijo, ofrecer
carga por medio de cualquier contrato que mejore la utilidad y aceptar todas las ofer-
tas que mejoren la utilidad constituyen una metodologia que cumple con el equilibrio
de Nash Bayesiano, i.e., es la estrategia de mejor respuesta contra las estrategias

esperadas adoptadas por el resto de los participantes. [ |
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Precondicién: para cada participante la carga actual para el intervalo de tiempo
actual d; es igual a la carga esperada para ese intervalo de tiempo. Los participan-
tes deben estar generalmente poco cargados, produciendo ofertas de carga con una
probabilidad lo suficientemente pequena como para asegurar que las ganancias es-
peradas a partir de una carga esperada sean reducidas. Estas ganancias esperadas
deben ser menores a las ganancias que potencialmente se generarian a partir de la
migracion de una tarea individual de carga a efectuarse en el intervalo d; mediante
cualquier otro contrato.

Demostracion: Probaremos la propiedad anterior mostrando que cualquier
otra estrategia es incapaz de producir una mayor utilidad esperada. Existen dos
estrategias adicionales posibles: efectuar migraciones de carga que potencialmente
puedan decrementar la utilidad o rechazar migraciones de carga que potencialmente
puedan incrementar la utilidad.

Anteriormente asumimos que un participante nunca lleva a cabo movimientos de
carga que disminuyan su utilidad esperada, por lo tanto la tnica estrategia posible
es demorar el ofrecimiento y la aceptacion de carga con la esperanza de lograr en
el futuro una migracion mas beneficiosa. Mostraremos que demorar una migracion
de carga no mejora la utilidad esperada ni para el comprador ni para el vendedor.
Comenzaremos por analizar la estrategia del comprador.

Es claro que ofrecer carga cuando al hacerlo se mejora la utilidad esperada consti-
tuye una mejor estrategia que procesarla localmente. Asumiendo que un comprador
ordena sus contratos en orden creciente en cuanto a precios de contratos entonces
la estrategia 6ptima del comprador es siempre tratar de migrar carga empleando el
primer contrato beneficioso. Sin embargo, dado que los precios son fijos, si el partner
rechaza la carga el comprador tiene dos opciones: probar con el préximo y poten-
cialmente mas caro contrato o esperar que la carga disminuya en el primer partner
y reintentar. Como MPA requiere que los participantes reintenten una oferta luego
de al menos d unidades de tiempo, el comprador tiene la posibilidad de migrar carga
en el intervalo actual de tiempo d; empleando un contrato potencialmente mas caro
o continuar procesando carga hasta el proximo intervalo de tiempo d; 1. Si el precio
de contrato mas caro se encuentra por debajo de la unidad de costo marginal, en-
tonces utilizarlo incrementa la utilidad comparado con el procesamiento de la carga
localmente. Por lo tanto, la mejor estrategia para el comprador es intentar todos sus
contratos en vez de demorar una migraciéon de carga.

A continuacion examinaremos las estrategias del vendedor. Cuando un vendedor
recibe una oferta de carga que mejora su utilidad puede aceptarla para el intervalo

actual de tiempo d; o rechazarla con la esperanza de que arribe una oferta de un
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contrato mas caro durante el mismo periodo de tiempo. Mas precisamente, la oferta
deberia ser rechazada si el incremento en la utilidad esperada para una oferta pro-
bable es mayor que el incremento en la utilidad esperada para una oferta dada. El
vendedor podria anticipar una oferta de carga si conociera las condiciones de carga
de sus partners, pero dado que las distribuciones de carga no tienen memoria, no es
posible que el vendedor pueda deducir estas condiciones.

MPA no permite que un comprador efectiie mas de una oferta durante un dado
intervalo d; y por ende el vendedor no podria ser capaz de observar las condiciones
de carga actuales sin antes haber recibido una oferta de su partner, por lo tanto
el vendedor no puede anticipar las condiciones de carga de sus partners. Dado que
asumimos (en las precondiciones del teorema) que los participantes se encuentran en
general poco cargados, las ganancias potenciales de las ofertas de carga esperadas
estan por debajo de las ganancias potenciales de las migraciones de carga concretas,
y entonces la mejor estrategia para el vendedor es aceptar la oferta de carga.

Un vendedor podria potencialmente tener un partner que le ofreciese carga en
forma deterministica independientemente de su nivel de carga y por lo tanto, en este
caso en particular, seria posible que el vendedor pudiese anticipar las migraciones
de carga y rechazar ofertas beneficiosas. Sin embargo, debido a que un partner que
siguiese esta estrategia no estaria cumpliendo con una estrategia de mejor respuesta,
entonces el vendedor no puede asumir la existencia de este partner. Por definicion
de equilibrio de Nash Bayesiano, la estrategia del vendedor debe ser una mejor
respuesta a las estrategias esperadas de los otros nodos.

Por lo tanto, siguiendo nuestra propuesta de aceptar y ofrecer carga cada vez
que ello implique mejora de la utilidad se logra una estrategia de mejor respuesta
tanto para los compradores como para los vendedores bajo las asunciones de que las
distribuciones de carga de todos los participantes son independientes y sin memoria
y que la probabilidad de que algtin participante compre recursos es baja. O]

En el caso de los contratos de precio fijo, los participantes deben negociar el
precio final en tiempo de ejecucion. En la Seccion 5.6 propusimos un protocolo de
negociaciéon donde el vendedor tiene la opcion de aceptar el menor precio dentro
del rango o contraofertar un precio mayor. Presentamos diversas condiciones que
determinan cuando aceptar el precio menor o cuando contraofertar con un precio
mayor para obtener un mayor incremento potencial en la utilidad. A continuacion

enunciamos la siguiente propiedad:

Propiedad 5.2 Supongamos que la distribucién de los costos marginales por uni-

dad de los participantes es independiente y uniforme dentro del rango [0,1], y
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que cada participante tiene C' contratos con un rango de precio [pr,py], donde
0 <pr <pg <1y pyg—pr < 1. Bajo contrato de precio fijo generalmente la
soluciéon 6ptima para un comprador es aceptar el menor precio cuando el costo mar-
ginal unitario para la tarea ofrecida se encuentra por debajo del rango de precio
y contraofertar con un precio apenas por encima de su valuacién cuando su costo
marginal estd dentro del rango de precio. Cuando el costo marginal excede el rango

el vendedor debe rechazar la oferta. [ |

Para esta propiedad sélo delinearemos el argumento que la justifica dado que
el valor exacto del factor por el cual el vendedor deberia incrementar su valuacién
cuando su costo marginal cae dentro del rango contratado depende de la carga total
del sistema, es decir depende de las distribuciones de carga reales.

En primera instancia examinaremos el caso en el que la valuacién S (promedio
del costo marginal por unidad para la tarea ofrecida) del vendedor se encuentra
por debajo del rango de precio y mostraremos que la mejor estrategia es aceptar el
menor precio.

En MPA un vendedor no conoce al resto de sus competidores con certeza pero
sabe que es sensato esperar que el comprador tenga un conjunto de C' contratos. El
vendedor maximiza su utilidad aceptando el menor precio en lugar de contraofertar
con un precio mayor ps cuando el beneficio cierto, p;, — S, es mayor que el beneficio
esperado, (pa—S)P(p2). Una cota superior para P(ps) es la probabilidad (1—p.)C'—1
de que todos los demas participantes tengan un costo marginal unitario por encima
de p; y no puedan aceptar dicho menor precio p;. Incluso con esta aproximacion

aceptar el menor precio es beneficioso si:

pL—S > (pp—S)(1—p)°*
—p2(1-p)°!
R

Dado que p, puede a lo sumo alcanzar a pg:

1— BL(1—pp) !
S<pL< pH( pr) )

1—(1—=p)°!

Por ejemplo si el rango de precio es [0,75,0,8] y C = 5 el vendedor deberia
aceptar el precio mientras S < 0,99997py,. Por lo tanto, cuando el rango de precio es
pequeno o cuando existe un nimero elevado de contratos, el vendedor debe aceptar
el menor precio ofrecido mientras su valuaciéon S se encuentre por debajo de py.

A continuacién examinaremos la estrategia del vendedor cuando S € [pr, pgl.
En la Seccién 5.6.2 vimos que en una subasta de primer precio a sobre cerrado don-

de compiten C' compradores por un bien (recurso) y sus valuaciones se encuentran
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uniformemente distribuidas dentro del rango [0, 1], la estrategia de ofertar una frac-
cién % de la valuacién cumple con el Equilibrio de Nash [Vic61b, Tro99]. En una

subasta en reversa con un rango de precio, el factor aplicado al descuento ofrecido

por el vendedor se traduce en la siguiente contraoferta: ps = py — B %_1(pH - 9),
donde GC' — 1 es el numero de vendedores que compiten contraofertando dentro del
rango de precios. Por lo tanto, para determinar la estrategia del vendedor debemos
computar el nimero de vendedores que compiten. Debido a que contraofertar puede
resultar en la obtencion de la carga sélo si el resto de los vendedores que compiten
tienen un costo marginal por encima de py, el vendedor debe siempre considerar que
éste es el caso al realizar una contraoferta. Esta situacién es mas factible cuando la
carga total del sistema es alta. Si todos los competidores presentan un costo margi-
nal por encima de py, solo aquellos cuyo costo marginal también se encuentre por
debajo de py seran los que realmente compitan por la carga. Dado que el rango de
precios [pr, py| es pequeno, si la carga total ofrecida es alta entonces muchos parti-
cipantes tendran una carga superior a py. Sin embargo, cada participante posee un
conjunto de C' contratos que utiliza para redistribuir cualquier carga por encima de
py incrementando el niimero de participantes con un costo marginal por unidad por
debajo de py. Por lo tanto, si el costo marginal del vendedor esta dentro del rango
de precios entonces debe contraofertar con un precio basado en la asuncién de que
[ es cercano a 1.

En resumen, para el caso del vendedor casi siempre es 6ptimo aceptar el precio
ofrecido cuando su valuacién se encuentra por debajo de p. Para el caso de una
valuacién dentro de [pr, py] lo ideal es contraofertar con un precio ligeramente por
encima de la valuacién que maximiza la utilidad esperada. Cuando la valuacion
del vendedor se encuentra por encima de py el vendedor debe entonces rechazar la
oferta.

Creemos que la negociacién aqui propuesta es eficiente, i.e., los participantes
no emplean ni mucho tiempo ni muchos recursos en la negociacién. Usualmente los
vendedores poco cargados aceptan directamente el menor precio en una negociacién
de un unico paso. En el raro caso en el que todos los servers estén sobrecargado el
comprador directamente acepta la menor contraoferta. Si ocurre el escenario aun
mas raro en el que todos los vendedores y el comprador tienen costos marginales
dentro del rango y dichos costos son similares, los participantes pueden no ser capa-
ces de migrar carga y por lo tanto deberan esperar un periodo d de tiempo antes de
reintentar nuevamente. Si el vendedor pierde una oferta y vuelve la misma oferta es
probable que el comprador no pueda aceptarla y tenga que esperar antes de reinten-

tar. Por lo tanto, el vendedor debe contraofertar con un valor menor para mejorar
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sus probabilidades de un trato (movimiento de carga) mutuamente beneficioso. Me-
diante el reajuste de las contraofertas, los participantes pueden rapidamente acordar
un precio final que sea beneficioso para ambas partes.

Mostramos entonces que es beneficioso para los participantes formar parte del
protocolo MPA y que su mejor estrategia (bajo algunas asunciones de simplificacién)
es seguir la implementacién propuesta. A continuacion discutiremos las propieda-
des algoritmicas de MPA. Para simplificar el analisis asumiremos que el sistema
esta compuesto por nodos y contratos homogéneos. Dejaremos los sistemas hete-
rogéneos para trabajos futuros.

Antes de examinar el tiempo de convergencia y la sobrecarga en las comunica-
ciones consideraremos las condiciones necesarias para garantizar la convergencia a
asignaciones aceptables, el objetivo principal de MPA.

En MPA una transferencia de carga ocurre solamente si el costo marginal del
nodo que ofrece la carga se encuentra estrictamente por encima del costo marginal
del nodo que esta aceptando la carga. Dado que las funciones de costo son convexas,
las asignaciones sucesivas estrictamente decrecen la suma de todos los costos y por lo
tanto los movimientos eventualmente terminan bajo una carga constante. Si todos los
participantes pudiesen comunicarse unos con otros entonces la asignacion final seria
siempre aceptable y Pareto optimal, i.e., ningin agente podria mejorar su utilidad
sin que otro agente decrezca la propia. Sin embargo, en MPA debido a que los
participantes establecen sélo unos pocos contratos e intercambian carga tinicamente
con sus partners directos esta propiedad no se mantiene. Por el contrario, dada
una carga determinada, MPA limita la maxima diferencia en los niveles de carga
que pueden existir entre los participantes una vez que el sistema converge a su
asignacion final. Esta propiedad y el computo del rango de precio minimo originan

el siguiente teorema:

Teorema 5.2 Si los nodos, los contratos y las tareas son homogéneas y a su vez
los contratos se establecen de acuerdo al Lema 5.1, la asignacién final bajo una
carga estatica constituye una asignacion aceptable para sistemas poco cargados y

una asignacion cuasiaceptable para sistemas sobrecargados. [ |

Precondicién: Todos los participantes tienen funciones de costo que son monoto-
namente crecientes y convexas. Ademas cualquier nodo es capaz de correr cualquier
tarea.

Por conveniencia a continuacion repetiremos el Lema 5.1:

Lema 5.1 En una red de nodos, tareas y contratos homogéneos para asegurar la

convergencia a asignaciones aceptables en un sistema no sobrecargado, el rango de
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precios en los contratos debe ser al menos
[PrecioFijo — dyr—1(conj_tareas™), PrecioFijo),

donde M es el didmetro de la red de contratos y conj_tareas”

es el conjunto de
tareas que satisface MC(u, conj_tareas’” — u) < carga(u) * PrecioFijo y
MC(u, conj_tareas™) > carga(u) * PrecioF'ijo. |

Demostracion: Examinaremos este teorema por separado bajo un sistema
sobrecargado y bajo un sistema poco cargado. Para un sistema sobrecargado mos-
traremos que si al menos un nodo permanece sobrecargado en la asignacion final,
entonces todos los nodos operaran justo o por encima de su limite menor de con-
trato y el sistema se encontrara en una asignacion cuasiaceptable. Para un sistema
poco cargado veremos que es imposible que un nodo presente un costo marginal por
unidad mayor que el rango contratado en la asignacion de carga final, lo que hace
que la asignacion sea aceptable.

A continuacién examinaremos las condiciones necesarias para la convergencia
bajo una carga estatica. En MPA las funciones de costo son mondétonamente cre-
cientes y convexas y debido a que la carga se mueve Unicamente en la direccion
decreciente de los costos marginales la convergencia sigue un gradiente descendien-
te. La convergencia se detiene solamente cuando se vuelve imposible mover mas
tareas entre cualquier par de partners. Supongamos que un nodo N; tiene un nivel
de carga conj_tareas;. N; no puede migrar mas carga a ningun partner si y solo si
conj_tareas; se encuentra por debajo del rango contratado, la carga de cada partner
Ny esta por encima de conj_tareas; —u, o la carga de cada partner estd por encima
del rango contratado.

Empleando las condiciones necesarias para que la convergencia se detenga, mos-
traremos que en la asignaciéon final en un sistema sobrecargado todos los nodos
presentan un nivel de carga que se encuentra igual o por encima de conj_tareas’ —
(M — 1)u, asumiendo el contrato y las condiciones del sistema que pide el Lema 5.1.

Supongamos que el nodo N existe en la asignacion final y tiene un costo marginal
por unidad mayor que PrecioFijo. Por definicién de conj_tareas’, la carga en Ny
es al menos conj_tareas” +u (una tarea por encima de su capacidad), debido a que
el sistema alcanzo su asignacién final no se pueden realizar nuevas migraciones de
carga y ninguna de las tareas en exceso pertenecientes a Ny puede migrarse hacia
alguno de sus partners. En este caso para que no puedan ocurrir migraciones debe
darse que cada partner N; de N, tenga un nivel de carga de al menos conj_tareas® .
Si el nivel de carga de cualquier N; estuviese al menos una tarea por debajo, por
definicién de conj_tareas”, el partner podria aceptar al menos una tarea de Ny y

la asignacion no seria final. Similarmente cualquier partner Ny de N; debe tener un
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F — u. De otra forma todavia seria posible

nivel de carga de al menos conj_tareas
mover carga desde N; hacia N,. Por induccién en la longitud del camino, cualquier
nodo N;, i saltos (hops) de distancia de Ny debe tener un nivel de carga de al
menos conj_tareas’ — (i — 1)u, mientras la carga en N;_; esté dentro del rango
de precios. Como el diametro de la red de contratos es M, cada nodo del sistema
estda a lo sumo a M saltos de Ny. El nivel de carga en este nodo Ny, es al menos
conj_tareas” — (M — 1)u, pues la carga en sus partners directos, un salto més cerca
de Ny es al menos conj_tareas” — (M —2)u y esa carga mayor se encuentra todavia
dentro del rango de precios. Por lo tanto, todos los nodos del sistema tienen un nivel
de carga superior a conj_tareas’ — (M — 1)u y por definicién el sistema logré una
asignacion cuasiaceptable.

Ahora consideraremos el caso de un sistema poco cargado y mostraremos por
contradiccion que ningin nodo puede tener una carga final por encima de su ca-
pacidad. El argumento para los sistemas sobrecargados demuestra que si al menos
existe un nodo cuya carga supera su capacidad entonces todos los nodos operan a
la misma o con una carga que supera su capacidad en el limite bajo de su rango de
precio contratado. Por definicién, una distribucién de carga de este tipo indica que
el sistema estd sobrecargado. Por contradicciéon, un nodo Ny con un nivel de carga
por encima de su capacidad no puede existir en un sistema poco cargado. O

De acuerdo al teorema y lema anteriores es suficiente un pequeno rango de precios
para lograr una asignacién aceptable bajo un sistema poco cargado y una asignacién
cuasiaceptable para sistemas sobrecargados. Para una red de diametro M, el ancho
del rango de precios es solamente &y, (conj_tareas?).

Examinaremos a continuacién la complejidad computacional, i.e., el tiempo de
convergencia y el overhead sobre las comunicaciones en el mecanismo de precio aco-
tado. En general, podemos decir que los contratos negociados offline, especialmente
los de precio fijo hacen que la negociacién en tiempo de ejecucion sea mucho mas
simple. Estos contratos traen usualmente aparejados bajos niveles de complejidad
de cémputo en la mayoria de las configuraciones y los overheads en las comunica-
ciones son significativamente menores a aquellos provenientes de subastas. Primero

examinaremos la complejidad computacional a partir de la siguiente propiedad:

Propiedad 5.3 Supongamos que cada participante ¢ tiene C' contratos a un precio
correspondiente a sus capacidades predefinidas T; y que el exceso total de carga fija
es de K tareas. MPA tiene un mejor caso de tiempo de convergencia de O(1) y un

peor caso de tiempo de convergencia de O(K (). [ |
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En esta propiedad, K es la suma de los excesos de carga de todos los participantes
y por ello deben reasignarse un total de K tareas.

El costo de migrar carga es proporcional al nimero de tareas migradas y al
tamano de su estado, sin embargo no consideraremos este tltimo factor en el analisis
de complejidad por cuestiones de simplicidad. Un nodo selecciona el conjunto de
tareas a ofrecer o a aceptar y computa su costo marginal a lo sumo una vez por cada
oferta de carga que produce o recibe. Si bien los cémputos del costo marginal podrian
incrementarse con el nimero de tareas ofrecidas, asumiremos que este incremento
es despreciable!”. En el mejor caso los participantes sobrecargados simultdneamente
contactan diferentes nodos poco cargados, quienes aceptan todo el exceso de carga
al precio ofrecido. Todas las ofertas y sus respuestas proceden en paralelo para las
K tareas, resultando en un tiempo de convergencia de O(1). La Figura 5.14(a)
ilustra la configuracién del mejor caso. Las subastas son computacionalmente mas
complejas y durante la convergencia es probable que cada nodo esté participando en
multiples subastas al mismo tiempo, corriendo el riesgo de sobrevender o subutilizar
sus recursos. La sobreventa (overbooking) no puede ocurrir en MPA cuando las

condiciones de carga actuales coinciden con las esperadas.

(a) Mejor caso (b) Peor caso

FicuraA 5.14: Ejemplos de mejor y peor caso de distribuciones de carga

En el peor caso, los contratos de precio fijo no permiten obtener una asigna-
ciéon aceptable, sin embargo, los contratos de precio acotado logran siempre una
asignacion aceptable incluso en el peor caso, pues la convergencia siempre sigue un
gradiente descendiente y por lo tanto la carga se podra propagar por una larga ca-
dena de nodos. La Figura 5.14(b) ilustra esta configuraciéon de peor caso. En este
ejemplo la totalidad del exceso de carga se ubica en un tnico nodo; del resto, uno
presenta una capacidad libre significativa y los demds se encuentran justo en su nivel
de capacidad. Si los nodos contraofertan, entonces cada movimiento de carga rea-
signa exactamente una tarea y en cada iteracion la mitad de los nodos de la cadena
ofrecen una tarea y la otra mitad acepta una tarea. Debido a que deben migrarse

un total de K tareas, el tiempo de convergencia es entonces 2K independientemente

9Dependiendo de las aplicaciones este incremento no siempre es despreciable.
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de la longitud de la cadena. Adicionalmente, dado que cada nodo tiene C' contratos
debe contactar sucesivamente a los C' partners cada vez que negocia un precio final
dentro del rango. De esta discusion se desprende que el tiempo de convergencia en
el peor caso es entonces de O(KC).

Con las subastas, el tiempo de convergencia en el peor caso es algo menor debido
a que los nodos se comunican con los C' partners en paralelo y potencialmente los
nodos pueden ademéas mover mas tareas en cada iteracion. Sin embargo, la longitud
de la cadena acota el nimero de tareas que se migran juntas. El tamano de estos
grupos también se decrementa a medida que el sistema se acerca a una distribucién
de carga pareja.

Por lo tanto concluimos que el mecanismo de precio acotado presenta una me-
nor complejidad que para el caso de subastas en el mejor caso y no necesariamente
se comporta peor en el peor caso. Sin embargo, tanto el mejor como el peor caso
constituyen ejemplos extremos y bajo el mecanismo de contratos con precio acotado
generalmente ni la carga suele ser absorbida por vecinos directos ni debe propagarse
por una unica cadena. Por el contrario, la carga se propaga por caminos paralelos
creados por la red de contratos y por ello puede esperarse que los tiempos de conver-
gencia decrezcan rapidamente con cada contrato adicional que establezca el nodo.
En trabajos futuros verificaremos empiricamente esta hipdtesis.

A continuaciéon analizaremos el overhead de nuestro mecanismo con respecto
a las comunicaciones y lo compararemos con el incurrido por subastas. Para ello

discutiremos la siguiente propiedad:

Propiedad 5.4 Supongamos que cada participante ¢ tiene C' contratos a un precio
correspondiente a sus capacidades predefinidas T; y que el exceso total de carga fija
es de K tareas. MPA tiene un mejor caso de overhead en las comunicaciones de
O(1) y un peor caso de overhead en las comunicaciones de O(MKC), donde M es

el didmetro de la red de contratos. [ |

Con nuestro mecanismo la mayoria de las migraciones de carga requieren sola-
mente tres mensajes: una oferta, una respuesta y un movimiento de la carga. Los
mensajes de migracion de carga imponen el mayor overhead producido durante la
migracién de una tarea (migraciéon que incluye su correspondiente estado), pero
dado que este analisis solo puede efectuarse mediante experimentacién sobre una
variedad de aplicaciones ignoraremos este overhead en este punto. Los mensajes de
oferta y respuesta son pequenos: sélo contienen listas de tareas, estadisticas acerca

de la utilizacién de recursos y precios. Asumiremos que el overhead por mensaje
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es constante. Por lo tanto el overhead de comunicacién es en el mejor escenario de
O(1).

En contraste, bajo un esquema de subastas el mejor caso para el overhead en
la comunicaciéon por movimiento es de O(C). Bajo subastas dado que el sistema
converge a distribuciones de carga uniforme el overhead total puede superar O(C'). Si
los participantes deben mover K tareas por una cadena de M nodos el overhead en el
peor caso en MPA puede llegar a O(M K C'), pero puede decrecer hasta O(M(K+C'))
si los nodos sobrecargados le indican a sus partners que dejen de ofertar luego de
que fall6 la primer oferta. Con las subastas los nodos deben siempre enviar ofertas
a sus C partners pero pueden potencialmente migrar més tareas por vez por una
cadena.

Entonces, si comparamos MPA con las subastas podemos decir que en el mejor
caso el primero reduce significativamente tanto el overhead en las comunicaciones
como la complejidad computacional. En el peor caso ambas técnicas pueden alcanzar
elevados niveles de complejidad y overhead, pudiendo incluso MPA ser potencial-
mente peor. Sin embargo, una de las ventajas mas importantes de MPA es el menor
numero total de migraciones de carga. La carga solo se mueve cuando la carga de
un participante excede el precio de un contrato mientras existen partners que tienen
capacidad libre, o cuando la carga de un participante cae dentro del precio de un

contrato mientras algunos de sus participantes estan sobrecargados.

5.9 Resumen

En este capitulo presentamos MPA y sus propiedades. La idea bésica detras de
MPA es que los participantes establezcan contratos bilaterales offline y que dichos
contratos especifiquen un pequeno rango de precios. En tiempo de ejecucion los
participantes deben pagar a sus pares el precio pactado por procesar su carga. Los
contratos también pueden especificar la duracién de una migracién de carga, la
cual determina la cantidad minima de tiempo que debe transcurrir para que el
participante pueda cancelar un movimiento de carga previo. Mostramos que la mejor
estrategia que debe seguir un participante es la que aqui se propone: ofrecer y aceptar
carga cuando hacerlo mejora su utilidad, y que un pequeno rango de precios asegura
que un sistema homogéneo siempre converja hacia una asignacion aceptable o al

menos a una cuasiaceptable.
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A theory is something nobody believes, ex-
cept the person who made it. An experi-
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cept the person who made it.

— Albert Einstein
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n este trabajo fueron presentados formalmente propiedades y resultados
tedricos para demostrar la validez de la propuesta. Sin embargo la natura-
leza del tema requiere evaluacion experimental para completar el analisis.

Mediante la simulacién de redes aleatorias de contratos y asignaciones de carga
aleatorias podemos verificar que MPA funciona bien en entornos heterogéneos. En
esta evaluacion trabajaremos con cargas en los nodo provenientes de la misma dis-
tribucion y nodos con diferentes capacidades para establecer contratos a diferentes
precios.

Este estudio nos permite comprobar que es suficiente contar con un pequeno
nimero de contratos para asegurar que la asignacién final sea cuasiaceptable tanto
para nodos con carga liviana como para sistemas heterogéneos con nodos sobrecar-
gados. Es interesante notar que ain en el caso en que no se obtenga una asignacion
aceptable comprobamos que los contratos de precio fijo suelen converger hacia bue-
nas distribuciones de carga. Mas atin, un pequeno ntumero de contratos de precio
fijo por nodo es suficiente para que los mismos puedan reasignar la mayor parte de
su exceso de carga, y de esta forma utilizar la mayor parte de la capacidad dispo-
nible en el sistema. Adicionalmente, los contratos de precio fijo convergen en forma
rapida hacia una distribucién de carga final. En el caso del empleo de contratos de
precio acotado (rango de precios) la convergencia puede tomar un tiempo mayor, no
obstante en las configuraciones simuladas el 95 % de los beneficios ocurren aproxima-
damente dentro del 15 % inicial del tiempo de convergencia. Ademds mostraremos
que, en ambientes con carga dinamica, MPA se comporta en forma adecuada ante
variaciones de carga que podrian ocurrir en una aplicacién de monitoreo de una red

real.

6.1 Implementacién del simulador

Para la simulacion empleamos SimPy http://simpy.sourceforge.net, un simula-
dor opensource de eventos discretos basado en Python. SimPy nos permite modelar
cada nodo como un proceso autéonomo, encargandose adicionalmente del scheduling
de estos procesos simulados.

Cada nodo implementa los algoritmos propuestos para manejar el exceso de car-
ga (Algoritmo 5.1) y para tomar carga adicional (Algoritmo 5.2). Los nodos son
forzados a dormir durante un periodo de tiempo D = 1 segundos simulados luego de
cada movimiento de carga exitoso o en el caso en el que no haya movimiento de carga
posible. En la practica es necesario insertar un tiempo de demora entre movimientos

de carga para lograr estabilizar la carga antes de computar las nuevas condiciones de
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carga. Dado que migrar carga implica transferir estado (un estado inherentemente
complejo para modelar), asumiremos en nuestro simulador que el movimiento de
carga resultante es inmediato. Esta asuncién no deberia afectar nuestros resulta-
dos, pues en la practica la demora para intercambiar mensajes y mover la carga es
significativamente menor que el periodo de tiempo D.

Para los contratos con rango de precio es necesario simular las negociaciones de
precio siguiendo el algoritmo propuesto. Por lo tanto, cuando un nodo recibe una
oferta de carga puede aceptar la totalidad de la misma o un subconjunto de ella,
rechazar la oferta, o responder con una contra-oferta. A menos que se indique lo
contrario, la contra-oferta es igual a la valuacién para una tarea. En la Secciéon 6.3
discutiremos contra-ofertas mas altas. Dado que las contra-ofertas son vinculantes,
cuando un nodo envia una contra-oferta, temporalmente reserva recursos para la
carga esperada. Cuando se recibe una contra-oferta, el comprador envia la oferta
original a otro partner. Si todos los partners envian una contra-oferta, entonces el
comprador migra carga hacia el nodo con la mejor (menor valor) contra-oferta y se
comunica con los restantes partners para “liberarlos” de sus correspondientes contra-
ofertas. Para la implementacion de este protocolo necesitamos que los compradores
esperen durante un periodo de tiempo corto, por ejemplo d = 0,025D luego de cada
contra-oferta, lo cual hace que para 10 contratos el tiempo total de negociacion
sea de a lo sumo (peor caso) un cuarto de segundo. Estos pequenos retardos d
nos permiten simular mejor el interleaving de las negociaciones de precio, donde
multiples nodos tratan de migrar carga a los mismos partners al mismo tiempo. Si
no existen migraciones de carga posibles, el nodo debe esperar un tiempo D antes

de reintentar ofrecer carga al mismo precio minimo.

6.1.1 Topologias simuladas

Se simulé un sistema de 1000 participantes conectados mediante contratos bilaterales
y se varié el niimero minimo de contratos por nodo, conformando de esta forma varias
topologias de contratos al azar. Para crear una topologia primero cada nodo establece
un contrato bilateral con un nodo con el cual presenta una conexién previa. Los
nodos que cuentan con muy pocos contratos seleccionan partners al azar. Mediante
este algoritmo se mantiene una baja diferencia entre el minimo y el maximo ntimero
de contratos. Por ejemplo, ningtin nodo tiene més de 18 contratos cuando el niimero
minimo de los mismos es de 10 contratos por nodo.

Se simularon tanto sistemas uniformes como heterogéneos, donde en los primeros

todos los nodos presentan la misma capacidad. Se configur6 esta capacidad en 100
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tareas (o 100 %). Para lograr heterogeneidad distribuimos las capacidades de los
nodos uniformemente en el rango [80, 120]. Si bien esta eleccién es arbitraria permite
que las diferencias entre las capacidades de los nodos alcance el 50 %. La granularidad
de movimiento de carga es de una tarea (o 1 % de la capacidad total). En el simulador
abstraemos las funciones de costo y los costos marginales expresando los precios de
los contratos directamente en funcién de los niveles de carga. Si el precio de un
contrato es igual a 100, entonces ocurre un movimiento de carga tan pronto como
la carga del comprador esta justo o por encima de 101 y la carga del vendedor
esta justo o por debajo de 99.

Se estudiaron y compararon las propiedades de convergencia de las cuatro va-

riantes de nuestro mecanismo, obteniéndose los siguientes resultados:

Variante uniforme fija. Todos los nodos tienen la misma capacidad y los mismos
contratos de precio fijo. Se asignan precios de contratos iguales a las capaci-

dades de los nodos.

Variante uniforme con rango. Todos los nodos tienen la misma capacidad nue-
vamente, pero se extienden los contratos de precio fijo para cubrir un rango de
5 tareas, i.e., los contratos cubren el rango [95, 100]. Utilizamos rangos de 5
tareas porque corresponden al diametro de la segunda topologia mas pequena

que simulamos.

Variante heterogénea fija. Las capacidades de los nodos y los precios de los con-
tratos varfan dentro del rango [80, 100]. Cuando dos nodos con diferentes
capacidades establecen un contrato bilateral, emplean un precio igual a la me-
nor de sus capacidades. Por ejemplo si un nodo con capacidad 83 establece un
contrato con un nodo cuya capacidad es 110, entonces el precio del contrato
es 83.

Variante heterogénea con rango. Las capacidades de los nodos y los precios de
los contratos varfan en el rango [80, 100]. Cuando dos nodos con diferentes
capacidades establecen un contrato bilateral, para determinar el limite mayor
del rango de precio utilizan la menor de sus capacidades. El ancho del rango
es siempre de 5 tareas. Por ejemplo si nodos con capacidades de 83 y 110

establecen un contrato, el mismo cubrird el rango [78, 83].
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6.2 Convergencia hacia asignaciones aceptables

Se estudiaron las propiedades de asignacion de carga para sistemas heterogéneos y
se compararon los resultados con los obtenidos en un sistema formado por nodos
y contratos uniformes. Encontramos que incluso un pequeno nimero de contratos
de precio fijo permiten que un sistema potencialmente heterogéneo converja hacia
asignaciones cuasiaceptables para todos los niveles de carga simulados. Los rangos
pequenos de precios colaboran para que el sistema alcance buenas distribuciones de
carga bajo un entorno de pocos contratos por nodo.

Simulamos cada una de las cuatro variantes de MPA para cada una de las diez
topologias bajo cuatro condiciones de carga diferentes: (1) carga baja, donde las car-
gas corresponden al 50 % de la capacidad del sistema, (2) carga alta o pesada, donde
las cargas corresponden al 75 % de la capacidad del sistema, (3) baja sobrecarga,
donde las cargas corresponden al 125 % de la capacidad del sistema, y por ultimo (4)
alta sobrecarga, donde las cargas corresponden al 150 % de la capacidad del sistema.
Para crear cada una de las condiciones de carga, establecemos la carga de cada nodo
a partir de la misma familia de distribuciones que empleamos al principio de este
capitulo.

Una vez distribuidas las asignaciones de carga, comienzan los movimientos de
carga entre los nodos. Una vez que las migraciones culminan examinamos que tan
lejos se encuentra la asignacion final de una asignaciéon aceptable. La Figura 6.1
muestra los resultados. Para las dos configuraciones con baja carga, la figura mues-
tra que la fraccién de todas las tareas permanece por encima de la capacidad de
algunos nodos. Estas tareas todavia deberian reasignarse, sin embargo el sistema
fue incapaz de efectuar estas migraciones. Bajo las configuraciones de sobrecarga,
la figura muestra que una fraccion del total de capacidad todavia permanece sin
utilizar. Esta capacidad deberia utilizarse, pero una vez mas el sistema mostrd ser
incapaz de lograrlo. En todos los gréficos, la columna con 0 ntimero minimo de
contratos muestra las condiciones iniciales antes de que ocurran los movimientos
de carga. Por ejemplo, para la configuracion de baja carga, la asignacion inicial es
tal que el 30 % del total de tareas debe moverse para que el sistema converja hacia
una asignacién aceptable. En el escenario de baja sobrecarga, alrededor del 26 % del
total de la capacidad disponible no es utilizada inicialmente.

El resultado de estas simulaciones muestra que cuando aumenta el nimero de
contratos mejora la calidad de la asignacién final bajo todas las variantes y todas
las configuraciones de carga: los nodos reasignan una cantidad mayor de exceso

de carga o explotan una mayor porcion de la capacidad disponible. La mejora es
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FicuraA 6.1: Convergencia hacia asignaciones aceptables para diferentes cargas y nimero
de contratos

especialmente significativa para los primeros dos a cuatro contratos establecidos por
los nodos. Con aproximadamente 10 contratos por nodo, el sistema converge hacia
asignaciones cuasiaceptables para todas las configuraciones simuladas, i.e., todos los
tipos de contratos y todos los niveles de carga.

Cuando consideramos los contratos de precio acotado uniforme, el sistema alcan-
za una asignacion aceptable contando con sélo dos contratos por nodo para ambas
configuraciones de baja carga (Figura 6.1(a) y (b)). Este resultado es muy signi-
ficativo, pues nuestro analisis tedrico presentado en el capitulo previo predecia que
son necesarios a lo sumo 6 contratos por nodo. Con 6 contratos el diametro de la
topologia es igual al rango de precio, el cual establece una condiciéon necesaria para
asegurar una asignacion aceptable. Sin embargo, empleando topologias aleatorias,
con un rango de precios igual a sélo la mitad del diametro, el sistema llega a una
asignacion aceptable para las diez topologias simuladas.

Para los sistemas sobrecargados (Figura 6.1(c) y (d)), con rangos uniformes de
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precios de contratos, MPA sélo puede asegurar asignaciones cuasiaceptables, i.e.,
algunos nodos puede operar ligeramente por debajo de sus capacidades. Los resulta-
dos muestran que con sélo dos contratos por nodo, menos del 0,5 % de la capacidad
total permanece sin utilizar. Por lo tanto, con sélo dos contratos por nodo nues-
tro sistema es capaz de explotar el 99,5% de la capacidad total del sistema. Es
por ello interesante destacar que con unos pocos contratos adicionales el sistema
alcanza una asignaciones aceptable. Para sistemas sobrecargados fueron suficiente
8 contratos para asegurar asignaciones aceptables bajo todas las topologias simula-
das. Para sobrecargas pequenas, se necesita un minimo de 10 contratos en algunas
configuraciones para comenzar a obtener una asignacion aceptable.

Es necesario también destacar que empleando contratos de precio fijo también se
obtienen buenas distribuciones de carga. En un sistema con baja carga, con sélo dos
contratos por nodo el sistema reasigna la mayor parte (95 %) de la carga total. Son
suficientes sélo 5 contratos por nodo para mantener este valor por encima del 99 %
para todas las configuraciones simuladas. Este resultado muestra que los contratos
de precio fijo presentan un nivel de eficiencia alto para manejar picos de carga en
sistemas que en general presentan baja carga. Incluso cuando la carga se vuelve alta,
los contratos de precio fijo presentan un buen comportamiento, pues bajo una carga
total de 75 % y sélo 8 contratos por nodo, todas las configuraciones logran reasignar
practicamente todo el exceso de carga (menos el 2 %) y para sistemas sobrecargados
con tan solo 4 contratos por nodo el sistema siempre es capaz de explotar mas
del 95% de la capacidad disponible. Los resultados son atn mejores para sistemas
fuertemente sobrecargados y con 5 contratos por nodo, en los cuales el sistema puede
explotar mas del 99 % de su capacidad total. Es por ello que podemos concluir que
los contratos de precio fijo son también efectivos bajo escenarios sobrecargados.

Nuestro protocolo funciona adecuadamente también en sistemas heterogéneos,
los cuales son méas frecuentes de hallar en la practica. Como muestra la Figura
X, aunque un sistema heterogéneo no siempre obtenga asignaciones aceptables o
requiera un mayor numero de contratos para lograrlo, unos pocos contratos son
suficientes para arribar a asignaciones cuasiaceptables.

Mas especificamente, los contratos de precio fijo en sistemas heterogéneos lle-
van a distribuciones de carga ligeramente mejores que las obtenidas en sistemas
uniformes con contratos de precio fijo en sistemas con baja carga y bajo ntimero
de contratos. Contando con hasta con 7 contratos por nodo el sistema heterogéneo
simulado reasigna hasta 2% mas tareas que en la variante uniforme para ambas
configuraciones de baja carga. De hecho, los contratos heterogéneos hacen que sea

posible que la carga se mueva més lejos de su punto de origen siguiendo una cadena
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de contratos a un precio descendiente, permitiendo de esta forma que el sistema
obtenga mejores distribuciones de carga. Sin embargo, la heterogeneidad da origen
a ineficiencia, pues los movimientos de carga entre partners se limitan a la menor de
sus dos capacidades. Esta ineficiencia se vuelve aparente al aumentar el nimeros de
contratos, pues los precios uniformes comienzan a obtener mejores resultados que
los precios heterogéneos. La ineficiencia debido a la heterogeneidad hace que sea
dificil para nuestro protocolo explotar toda la capacidad disponible en un sistema
sobrecargado. Los contratos de precio fijo logran un mejor resultado que los hete-
rogéneos empleando un numero marcadamente menor de contratos en un sistema
sobrecargado. Sin embargo, si consideramos todos los escenarios, la performance de
las configuraciones uniformes y heterogéneas es comparable.

La performance de un sistema heterogéneo con rango de contratos esta regida
por factores similares: con sélo dos contratos por nodo el sistema reasigna todo
menos el 5% de la carga bajo condiciones de baja carga y utiliza mas del 95% de
las capacidades disponibles bajo una configuracién de sobrecarga. Sin embargo, se
requieren al menos 6 contratos por nodo para que el sistema pueda garantizar la
convergencia hacia una asignacién estable en un ambiente de poca carga. El sistema
logra sélo asignaciones cuasiaceptables en escenarios con altos niveles de carga o

sobrecarga.

6.3 Velocidad de convergencia

Se estudio el tiempo que tarda el sistema para converger bajo sistemas uniformes
y heterogéneos frente a diferentes condiciones de carga. Como era de esperarse ba-
jo sistemas uniformes con contratos de precio fijo todos los movimientos de carga
ocurren casi simultaneamente tan pronto como comienza la simulacién, obteniendo
asi una convergencia extremadamente rapida. La convergencia se vuelve mas len-
ta con los contratos de precio acotado debido a que toma tiempo que la carga se
propague a través de cadenas de nodos. Sin embargo, la mayoria de las tareas se rea-
signa rapidamente, i.e., tan pronto como comienza la simulacion. Los movimientos
de carga subsiguientes proveen en forma decreciente menores beneficios. En los sis-
temas uniformes la velocidad de convergencia también aumenta rapidamente junto
con el nimero de contratos por nodo, pues la carga puede propagarse en paralelo en
multiples direcciones. Con los contratos de precio acotado encontramos que si cada
nodo posee més de dos contratos, las contra-ofertas por encima de las valuaciones

no impactan negativamente sobre la velocidad de convergencia.
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La Figura ? muestra ejemplos concretos de convergencia. Estos ejemplos corres-
ponden a una configuracién con un nivel de carga del 75% y un minimo de tres
contratos por nodo. Elegimos una configuracién con pocos contratos para ilustrar
los efectos de mover carga a través de una cadena de nodos. Solamente los contra-
tos de precio acotado bajo sistemas uniformes obtienen asignaciones aceptables. Los
resultados muestran el niimero total de tareas migradas, el nimero total de movi-
mientos de carga, y el niimero total de tareas remanentes que deben reasignarse. Los
valores exactos no son importantes, pues dependen de la configuracion del sistema;
por ello nos enfocaremos en las tendencias de los resultados. Las simulaciones se
detienen luego de 10 segundos contados a partir del ultimo movimiento de carga.

Para todas las variantes en las configuraciones, la mayoria de los movimientos
de carga ocurre durante los primeros segundos de la simulacién y cada uno de estos
movimientos tempranos reasigna un gran numero de tareas: i.e., el nimero de tareas
migradas es significativamente mayor que el nimero total de migraciones de carga,
indicando que cada movimiento involucra multiples tareas. Las migraciones de carga
tempranas también proveen los mayores beneficios en la convergencia global, como se
puede observar en como decrece el total de tareas que todavia necesita reasignacion.
Esta convergencia rapida puede explicarse parcialmente por la habilidad de MPA
para balancear la carga entre cualquier par de nodos mediante una sola interaccién
y en parte por su habilidad para balancear carga simultdneamente en multiples
ubicaciones de la red.

Bajo escenarios uniformes y de contratos de precio fijo, la convergencia se detiene
rapidamente, pues la carga sélo se puede mover un hop desde su origen. Todos
los movimientos de carga ocurren entonces durante los primeros pocos segundos.
Los sistemas heterogéneos de precio fijo permiten algunos movimientos adicionales
debido a la propagacién de carga por cadenas de contratos con precios decrecientes.
Sin embargo, las migraciones de carga nuevamente se detienen rapido.

En la configuracion uniforme bajo contratos de precio acotado, la convergencia
ocurre en dos etapas. La primera toma lugar durante los primeros pocos segundos,
donde los nodos sobrecargados mueven grandes grupos de tareas hacia sus partners
directos (i.e., ocurren muchos movimientos, cada uno involucrando a muchas ta-
reas). El nimero de tareas que necesita reasignacién decrece abruptamente. En la
segunda etapa, los nodos lentamente empujan el exceso de carga remanente siguien-
do cadenas de nodos. Los graficos muestran una larga cola de migraciones de carga
que provee pequenas mejoras incrementales al niimero total de tareas a reasignar.
El ntimero de tareas migradas en cada unidad de tiempo es igual al niimero de mi-

graciones de carga, indicando que cada movimiento reasigna una unica tarea. Este
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comportamiento es consistente con la propagacion de carga a través de cadenas de
nodos.

La heterogeneidad crea cadenas de contratos con precios decrecientes y por lo
tanto reduce el nimero de tareas que se migra tempranamente debido a que los
precios contratados son menores que los del entorno uniforme. Sin embargo, los mo-
vimientos de carga subsiguientes contintian con la migracion de grupos de tareas en
lugar de tareas individuales. Este fenémeno ocurre debido a que las diferencias en los
precios contratados son mayores en los ambientes heterogéneos. En el caso uniforme
los nodos pueden modificar precios sélo dentro del pequenio rango contratado.

Nuestras simulaciones muestran que cuando se negocia el precio final dentro del
rango contratado, los nodos estuvieron siempre contra-ofertando con su valuacién
verdadera para cada tarea adicional. A continuacién se examinan los efectos de las
contra-ofertas por encima de las valuaciones. Para ello modificamos el simulador de
la siguiente forma: cuando un nodo recibe una oferta mientras su nivel de carga
se encuentra dentro del rango contratado, éste contra-oferta con un precio igual a
su valuacién mas un nimero z de tareas. Si una contra-oferta no resulta en una
migracion de carga, entonces el nodo contra-oferta en su segundo intento con su
valuacién exacta. Si bien las contra-ofertas por encima de las valuaciones pueden
entonces afectar el tiempo de convergencia, presentan las mismas propiedades en
términos de distribucién de carga final. A excepcion de contra-ofertas iguales al
maximo precio dentro del rango, todas las contra-ofertas se aplican a una tnica
tarea. Dado que las contra-ofertas son siempre vinculantes, frente a la ocurrencia de
la misma, el nodo reserva recursos para las tareas potenciales. Es de destacar que en
nuestras simulaciones, a excepcion de configuraciones con uno o dos contratos por
nodo, contra-ofertar con un precio por encima de la valuaciéon ni dana ni ayuda en
la velocidad de convergencia. De hecho, incluso si las contra-ofertas son altas, los
nodos siguen migrando generalmente una tnica tarea a la vez. Una contra-oferta
demasiado alta provoca que una migracion falle solamente cuando la valuacion del
comprador se encuentra a una o dos tareas de la del vendedor, la cual ocurre poco

frecuentemente si existen multiples vendedores.

6.4 Estabilidad bajo variaciones de carga

A continuacién examinaremos de qué manera MPA gestiona condiciones de carga
cambiantes. Para simular carga variable, agregamos dos procesos para cada nodo
simulado: uno para aumentar periédicamente la carga y otro simétrico encargado de

decrementarla. Los intervalos de tiempo entre el agregado y la remocion de carga
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siguen distribuciones exponenciales. Para simular variaciones de carga crecientes
decrementamos la media de las distribuciones. Debido a que la version actual de
nuestro simulador puede manejar sélo 1000 procesos, decrementamos la cantidad de
nodos simulados a 330 y empleamos una topologia donde cada nodo tiene al menos
10 contratos debido a que este alto niimero de contratos permite mayores niimeros
de migracion de carga. La topologia simulada presenta un diametro de cuatro.

Dejamos que la simulacion converja hacia una asignacion aceptable, lo cual ocurre
rapidamente al contar con 10 contratos por nodo. En el tiempo ¢ = 50 segundos,
comenzamos a simular pequenas variaciones de carga utilizando una media de 50
segundos: cada nodo recibe una nueva tarea cada 50 segundos en promedio. Debido a
que hay 330 nodos en el sistema, hay un promedio de 6,6 nuevas tareas por segundo
en el sistema. Empleamos la misma distribucion para remover carga y por lo tanto en
promedio 6,5 tareas por segundo abandonan el sistema. La carga total en el sistema
permanece entonces aproximadamente constante. En el tiempo ¢ = 300 aumentamos
la variacion de carga reduciendo la media a 10 segundos. Finalmente, en el tiempo
t = 600 reducimos ain mas la media, llevandola a 1 segundo.

Seria una propiedad muy mala de nuestro protocolo si para variaciones de carga
pequenas se produjesen excesivas reasignaciones. Sin embargo, nuestras simulacio-
nes muestran que el sistema gestiona en forma adecuada las variaciones de carga,
pues para todas las condiciones de carga el sistema absorbe la mayor parte de las
variaciones sin producir reasignaciones. Si bien esperarfamos que empleando contra-
tos de precio fijo ocurriesen menos movimientos de carga, es interesante notar que
tanto bajo contratos de precio fijo como para contratos de precio acotado, obtene-
mos un numero similar de reasignaciones de carga. Dado que el rango de precios
es pequeno, la probabilidad de que un nodo caiga exactamente dentro del rango es
también pequena, provocando de esta forma el resultado antes enunciado.

Las migraciones de carga ocurren solamente durante un periodo de tiempo D.
Una vez transcurrido dicho periodo, cualquiera de los dos partners puede cancelar
la migracién si ya no le es redituable. Migrar carga durante un periodo limitado de
tiempo conlleva a mayor inestabilidad. Corrimos simulaciones para medir el efecto
de migrar carga durante un periodo de tiempo acotado y como era de esperarse,
el tiempo minimo de duraciéon de dicho periodo origina un aumento en el nimero
de reasignaciones. De todas formas, MPA logré absorber la mayor parte de las
variaciones de carga sin provocar reasignaciones.

En esta seccion exploramos mediante simulaciones algunas de las propiedades de

MPA. Mostramos que bajo topologias aleatoriamente generadas, sélo se necesitan
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unos pocos contratos de precio acotado por nodo para que el sistema puede ase-
gurar la convergencia hacia asignaciones aceptables, independientemente del nivel
de carga global. Adema&s mostramos que tanto los contratos de precio fijo como los
contratos heterogéneos producen asignaciones cuasiaceptables, empleando para ello
s6lo unos pocos contratos por nodo. Adicionalmente vimos que la convergencia hacia
distribuciones de carga finales ocurre rdpidamente, especialmente para los contratos
de precio fija y que en todos los casos la mayor parte de los beneficios de la con-
vergencia ocurre durante los primeros segundos. Por ultimo mostramos que MPA
maneja adecuadamente las condiciones de carga variantes, enmascarando la mayor

parte de las variaciones de carga sin producir movimientos de carga.

6.5 Implementaciéon

El Gestor de Carga necesita tres tipos de informacion definida offline: un conjunto de
contratos con otros nodo, una funcién de costo para computar los costos marginales
para el procesamiento de las tareas localmente, y una particion en fragmentos del
diagrama de consulta, lo cual define las unidades de los movimientos de carga.

Cada nodo utiliza la misma funcion de costo total:

Pepu Pab
+
1 - Pepu 1 - Pab

Donde p,p, es la utilizacién total de CPU y pgp es la utilizacion actual de ancho

(6.1)

de banda. Esta funcién de costo es el niimero total de tuplas que estan siendo proce-
sadas o que estan esperando procesamiento, empleando el modelo de cola M/M/1.
Elegimos esta funcion debido a su simplicidad para el computo de los niveles de car-
ga y para los costos marginales, utilizando tinicamente informacién de granularidad
gruesa para la utilizaciéon de CPU y ancho de banda.

Nuestra implementacién presenta varias limitaciones: (1) se utilizan estadisticas
crudas para el cémputo de las condiciones de carga locales, (2) una vez que se migra
carga, ésta migra para siempre, (3) los Gestores de Carga no registran dénde est4 la
carga ejecutandose y (4) se ignora el costo de la migracién de carga (ignorando la

transferencia de estado para lograr movimientos més veloces).

6.5.1 Experimentos con el prototipo

En esta seccion demostramos el funcionamiento de nuestro protocolo en la practica,
corriendo una consulta de monitoreo de red sobe datos reales. La consulta es la

misma que se mostro en la Figura 1.3 pero sin el operador Join final (Figura 6.2).
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FicUrA 6.3: Ambiente experimental para monitoreo de red

Para reducir la posible granularidad de los movimientos de carga partimos los
logs de una de las trazas (Sp) en cuatro y la otra (S;) en tres para que puedan
procesarse en paralelo. La Figura 6.3 muestra la configuracién de nuestro testbed.
El Nodo 0 inicialmente procesa todas las particiones de ambas trazas reales (Sy y
S1). Los Nodos 1y 2 procesan 2/3 y 1/3 de las trazas de Sy respectivamente. Todos
los nodos Federacion poseen contratos de precio fijo con todos los nodos restantes y
estan configurados para tomar u ofrecer carga cada 10 segundos.

La Figura 6.4 muestra los resultados obtenidos. Inicialmente la carga en cada
nodo es aproximadamente constante. Al llegar aproximadamente a 350 segundos, la
carga de la traza S; empieza a incrementarse y provoca que el Nodo 0 envie carga

al Nodo 1 dos veces. Luego del segundo movimiento, la carga aumenta ligeramente
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F1GURA 6.4: Carga en tres nodos Federacién corriendo consulta de monitoreo de red

pero el Nodo 1 rechaza carga adicional provocando que el Nodo 0 mueva algunos

operadores hacia el Nodo 2. La asignacién de carga resultante no es uniforme pero

si es aceptable. Cerca de los 500 segundos, el Nodo 1 experimente un pico de car-

ga, causado por un aumento en la carga de la traza Sy. El pico es suficientemente

largo como para provocar un movimiento de carga desde el Nodo 1 hacia el nodo

2, logrando que todos los nodos vuelvan a operar dentro de sus capacidades nueva-

mente. Es interesante notar que luego de la migracién, la carga en el Nodo 1 decrece

pero no provoca la ocurrencia de nuevas reasignaciones debido a que la asignacién

permanece aceptable.

Condicion de carga actual

FIGURA 6.5: Movimientos de carga para la aplicacién de monitoreo de red
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La Figura 6.5 muestra las condiciones de carga y los movimientos de carga en



188 CAPITULO 6 — EVALUACION

cada instante de tiempo. Las condiciones iniciales de este experimento fueron las
mismas que para el caso previo: tres nodos con idénticos contratos con el resto. La
Figura 6.5 muestra un escenario similar al de las primeras migraciones de la figura
anterior. Luego sobrecargamos el sistema de forma tal que opere en una asignacion
cuasiaceptable. El Nodo 0 opera a su capacidad, el Nodo 1 esta sobrecargado y el
Nodo 2 opera justo por debajo de su precio contratado. Agregamos entonces un
cuarto Nodo, al que llamaremos Nodo 3 en el sistema, el cual tiene un contrato
solo con el Nodo 2 pero esta a un precio menor que el resto de los tres contratos
(Figura 6.6). La figura muestra como el Nodo 2 migra carga hacia el Nodo 3, libe-
rando capacidad para aceptar el exceso de carga proveniente del Nodo 1. Entonces
el Nodo 2 migra este exceso de carga hacia el Nodo 3 porque es més barato pagarle
al Nodo 3 que procesar la carga localmente. El sistema, una vez mas, alcanza una
asignacion aceptables. Este segundo experimento muestra que nuestro protocolo es
capaz de escalar incrementalmente: los nodos pueden agregarse al sistema en tiempo

de ejecucion.

050 o
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FI1GURA 6.6: Contrato nuevo Nodo 3

6.5.2 Limitaciones y extensiones

A continuacién discutiremos las limitaciones de nuestro protocolo y las posibles
extensiones que permitan solucionar las mismas. Para los experimentos con el si-
mulador de MPA se trabajé tinicamente con granularidad pequena, i.e., nodos de
procesamiento individuales; seria interesante también trabajar con granularidad de
grupos de nodos. A continuacion describiremos de qué forma puede emplearse MPA
en sistemas federados.

En un sistema federado cada participante cuenta con su catalogo global, nodos
de procesamiento, clientes y sus origenes de datos. Obviamente dado que los par-
ticipantes son entidades autéonomas, no permiten acceso irrestricto a sus sistemas.
Como consecuencia, en lugar de comunicarse en forma directa con los catdlogos glo-
bales o los nodos de procesamiento de sus sistemas pares, emplean tuneles seguros
(e.g., implementados mediante TLS) para toda comunicacion.

La forma de colaboracién méas simple de colaboracion es que un participante le

provea a otro un stream de datos. Dado que el catdlogo global de un participante
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contiene unicamente informacién sobre los streams que existen localmente, para que
un stream cruce limites administrativos debe estar definido en ambos dominios.
Una vez definido en ambos dominios, un stream puede ser parte de dos dominios
administrativos y comunicarse empleando el correspondiente tunel.

También deberia ser posible la colaboracién en ambientes mas complejos, donde
temporalmente un participante efectiia procesamiento perteneciente originalmente a
un partner. Para migrar carga entre dominios administrativos los participantes uti-
lizan definiciones remotas en lugar de la instanciacién remota simple empleada en el
seno de un participante. Una definiciéon remota especifica de qué forma un operador
en un dominio se mapea a otro operador en un dominio diferente. Este mapeo debe
ser conocido por el proceso que controla el tinel. De manera offline se realizan las
definiciones remotas; y en tiempo de ejecucién, cuando un camino de operadores en
un diagrama de consultas necesita ser migrado hacia otro dominio, todos los reque-
rimientos por parte del proceso que controla el tinel instancia los correspondientes
operadores en su dominio. Las definiciones remotas permiten que los participantes
puedan mover carga con un overhead relativamente bajo, comparado con las técnicas
usuales de migracion de procesos.

La técnica arriba descripta facilita la colaboracion, y por ello creemos que es

interesante explorar esta linea en trabajos futuros.

6.6 Resumen

En este capitulo presentamos nuestra evaluacién del protocolo MPA. Mostramos
mediante simulacion que logra buenas distribuciones de carga en cualquier entorno,
inclusive bajo entornos heterogéneos. En una red de 995 nodos y aproximadamente
10 contratos por nodo, el sistema obtiene asignaciones cuasiaceptables para todas
las configuraciones simuladas: sobrecarga, baja carga, contratos de precio fijo y con-
tratos heterogéneos. En un sistema uniforme, un rango de precio igual a la mitad del
didmetro de la red (y la mitad del valor teérico minimo) es suficiente para lograr una
asignacion aceptable en un sistema con baja carga y una asignacion cuasiaceptables
para un sistema sobrecargado. Si bien no siempre consiguen asignaciones aceptables
en todas las configuraciones, los contratos de precio fijo también obtienen buenas
distribuciones de carga. Bajo topologias generadas al azar y con solamente cinco
contratos por nodo es suficiente para que un sistema de 995 nodos utilice mas del
95% de la capacidad disponible cuando el sistema estd sobrecargado, y que para
el caso de baja carga pueda asegurar que mas del 95% de las tareas estén debi-

damente asignadas. Los contratos de precio fijo y la heterogeneidad provocan que
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algunos recursos permanezcan ociosos, volviendo mas dificil la obtencién de asigna-
ciones aceptables. No obstante, incluso bajo estos escenarios, MPA siempre consigue
estar cerca (a un muy bajo porcentaje de distancia) de una asignacién aceptable.
Ademas mostramos en este capitulo que la convergencia hacia asignaciones acep-
tables o cuasiaceptables ocurre rapidamente, especialmente si se estan utilizando
contratos de precio fijo. También mostramos que MPA logra enmascarar la mayor
parte de las variaciones de carga, incluso frente a carga que varia significativamente,
(e.g., en promedio una nueva tarea agregada y otra eliminada por unidad de tiempo
por nodo), los movimientos de carga reasignan un nimero de tareas por debajo del
6 % de la variacién en la carga ofrecida. Por ultimo vimos que MPA se comporta

adecuadamente utilizando datos de entrada reales.
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If I have ever made any valuable discoveries,
it has been due more to patient attention,
than to any other talent.

— Isaac Newton

n este trabajo nos enfocamos especialmente en dos problemas: la tolerancia
a fallas en un DSMS distribuido y la gestion de carga en un sistema fede-
rado. A continuacién resumiremos nuestras contribuciones y delinearemos

algunos tépicos de interés que abren un conjunto de posibles lineas de investigacion.

7.1 Procesamiento de streams tolerante a fallas

En un DSMS distribuido, especialmente en uno donde los origenes de los datos y
los nodos de procesamiento se encuentran diseminados en una WAN, pueden ocurrir
diferentes tipos de fallas: los nodos de procesamiento (software o hardware) pueden
fallar, la comunicacién entre nodos puede verse interrumpida y las fallas de red
pueden incluso provocar que el sistema quede particionado.

Es facil asumir que dichos tipos de fallas pueden causar problemas en el proce-

samiento de streams, afectando la correctitud de los resultados (streams de salida).
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Mas aun, incluso podrian causar que el sistema dejase de producir resultados. Los
esquemas previos de tolerancia a fallas aplicados al procesamiento de streams o
bien no intentan solucionar las fallas de red [HBR*05] o estrictamente favorecen la
consistencia por sobre la disponibilidad, requiriendo que exista al menos una copia
completamente conectada con el diagrama de consulta en cada instante de tiempo
para poder continuar con el procesamiento [BHS09]. Estos esquemas no cubren las
necesidades de todas las aplicaciones de procesamiento de streams, pues muchas de
ellas pueden progresar incluso empleando resultados aproximados; més aun, podrian
incluso dar méas importancia a la disponibilidad que a la consistencia. Ejemplos de
aplicaciones de este tipo incluyen el monitoreo de redes, deteccién de intrusos a
nivel de red (NIDS), monitoreo de entornos empleando redes de sensores e incluso
algunas aplicaciones financieras. Sin embargo, estas aplicaciones pueden obtener atun
mayor provecho del sistema subyacente si pueden determinar si los resultados mas
recientes son precisos o no, y claro esta si pueden eventualmente obtener los valores
finales correctos. Creemos que es importante para un esquema de recuperacion de
fallas poder alcanzar estos requerimientos de manera flexible para poder soportar la

diversidad de tipos de aplicaciones en un tnico framework.

Contribucién principal: presentamos el protocolo Disponibilidad y Consistencia
Ajustable a las Aplicaciones (DCAA), un sistema de tolerancia a fallas basado
en replicacion aplicable al procesamiento de streams que persigue los objetivos
arriba mencionados. DCAA permite que aplicaciones con diferentes requeri-
mientos de disponibilidad y consistencia puedan especificar el maximo nivel de
latencia de procesamiento que pueden tolerar, y que puedan procesar cualquier
tupla disponible dentro del limite de tiempo preestablecido. Si asumimos que
todas las tuplas necesarias pueden bufferearse, entonces DCAA garantiza con-
sistencia eventual, i.e., todas las réplicas eventualmente procesan las mismas
tuplas de entrada en el mismo orden y las aplicaciones cliente eventualmente

ven los streams de salida en forma completa y correcta.

Resumen del enfoque: la principal caracteristica de DCAA es que permite que
cada nodo (y cada una de sus réplicas) maneje su propia disponibilidad y
consistencia mediante el monitoreo de sus streams de entrada, suspendiendo
o demorando el procesamiento de las tuplas de entrada al producirse una
falla tanto como sea necesario, y corrigiendo resultados anteriores luego de

solucionada la misma.

DCAA utiliza un modelo de streams de datos que distingue entre tuplas esta-

bles y tentativas, donde estas tltimas resultan del procesamiento parcial de las
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entradas y que dados sus potenciales errores, luego pueden ser corregidas. Para
asegurar la consistencia en tiempo de ejecucion, nuestro protocolo utiliza un
operador de serializacién de datos denominado SUnion. Una vez solucionada
la falla se debe recuperar la consistencia; por ello se investigaron dos técnicas

principales: checkpoint /redo y undo/redo.

Principales resultados: nuestro andlisis permite concluir que DCAA permite ma-
nejar tanto fallas inicas como multiples, incluso soporta fallas concurrentes.
El protocolo permite asegurar consistencia eventual mientras mantiene, siem-
pre y cuando sea posible, el nivel de disponibilidad requerido bajo entornos de

nodo Unico o distribuidos.

Descubrimos que reconciliar el estado de un DSMS empleando checkpoint /redo
logra una reconciliacién més veloz y menos costosa que utilizando undo/redo.
Mas aun, para evitar el overhead causado por los checkpoints peridédicos y
circunscribir la recuperaciéon unicamente a caminos afectados por las fallas,
el protocolo posee operadores que efectiian el checkpoint y reinicializan los
correspondientes estados en respuesta a la primer tupla tentativa o tupla undo

que procesan.

Cuando los buffers estan acotados, nuestro protocolo se vuelve particularmente
adecuado para los diagramas de consulta capaces de converger (i.e., un grafo
dirigido, libre de bucles y tipo workflow compuesto por operadores y streams
interconectados cuyo estado siempre converge hacia el mismo estado luego de
procesar suficiente cantidad de tuplas). Los diagramas de consulta capaces de
converger hacen posible que DCAA pueda asegurar que el sistema eventual-
mente converja hacia un estado anterior consistente y que las tuplas tentativas

mas recientes sea corregidas, independientemente de la duracién de la falla.

Como parte de DCAA investigamos técnicas que apuntaron a reducir el niimero
de tuplas tentativas producidas por un DSMS sin comprometer el requerimien-
to de disponibilidad preestablecido, asegurando al mismo tiempo consistencia
eventual. La mejor estrategia que encontramos consiste en que el primer ope-
rador SUnion que detecta una falla se bloquee hasta alcanzar la latencia de
procesamiento incremental maxima. Si la falla persiste los SUnions deben pro-
cesar las nuevas tuplas sin demoras, evitando incurrir en mayores retrasos. Con
este enfoque es posible ocultar fallas durante la latencia de procesamiento in-
cremental especificada sin introducir inconsistencia, independientemente del

tamano del DSMS. Para mantener el requerimiento de disponibilidad frente a



7.2 GESTION DE CARGA EN SISTEMAS FEDERADOS 195

fallas prolongadas demostramos que es necesario que los nodos procesen tu-
plas tentativas durante los estados de falla y de estabilizacién. Adicionalmente

mostramos de qué forma DCAA le posibilita al nodo este accionar.

En resumen, mostramos que es posible la construccién de un sistema de tolerancia
a fallas aplicable al procesamiento distribuido de streams y que permite al mismo
tiempo, adecuarse a fallas tanto de nodos como de red y soportar aplicaciones con

diferentes requerimientos de disponibilidad y consistencia.

7.2 Gestion de carga en sistemas federados

En un sistema distribuido federado, los participantes individuales administran sélo
un subconjunto de recursos. Los DSMS federados constituyen sistemas de este ti-
po, sin embargo también existen otros sistemas federados, como por ejemplo los
sistemas grid [BAGO00, BSGT01, FK98, TTLO05], peer-to-peer [CFV03, DKK'01,
LFSC03, NWDO03, RD01, SMK*™01, VCCS03| y sistemas basados en web services
[W3C02, KL03|. En estos entornos, los participantes individuales pueden necesitar
una cantidad inusual de recursos para hacer frente a picos de operacién. Alterna-
tivamente los participantes pueden colaborar para gestionar su exceso de carga. El
desafio en este tipo de colaboraciones radica en que los participantes auténomos
tratan de maximizar sus propias utilidades en lugar de las del sistema como un
todo.

Contribucion principal: los enfoques previos basados en economias de computo
[BAGO00, BSGT01, SALT96, WHH'92] mostraron no lograr suficiente acepta-
cién, mientras que los contratos bilaterales suelen regular las colaboraciones
entre pares auténomos [FSP00, Corll, KL03, Racll, GS05, Ver99, WS04,
Wus02]. Nuestra propuesta se basa en un enfoque basado en contratos para
gestion de carga en entornos federados, a la cual denominamos Mecanismo de
Precio Acotado (MPA). Nuestro protocolo emplea contratos privados entre pa-
res, en los cuales los participantes negocian dichos contratos en forma offline
para regular los movimientos de carga en tiempo de ejecuciéon. A diferencia
de trabajos previos en la materia con participantes egoistas (selfish), el obje-
tivo de MPA no es lograr un balance de carga éptimo sino asegurar que los

participantes operen dentro de sus capacidades preestablecidas.

Resumen del enfoque: en MPA los participantes interactiian unos con otros en

dos diferentes escalas de tiempo. Los participantes negocian offline contratos
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privados entre pares. Cada contrato especifica un pequeno rango de precios que
se usa para negociar el pago a un partner por el procesamiento de carga en
tiempo de ejecucién. Ademds un contrato especifica la duracién de la unidad
de movimiento de carga. En tiempo de ejecuciéon los participantes emplean
sus contratos para migrar carga hacia sus partners, y al hacerlo mejorar su
utilidad. Los participantes negocian dinamicamente el precio final dentro del

rango contratado y la cantidad de carga que deben migrar.

Principales resultados: nuestro analisis muestra que cuando los contratos especi-
fican precios fuertemente acotados para las cargas y los participantes utilizan
sus contratos de forma tal de maximizar su utilidad, la asignaciéon de car-
ga del sistema siempre converge hacia una asignacién aceptable (o al menos
cuasiaceptable). Aun si se trata de un sistema grande y heterogéneo es sufi-
ciente la existencia de un niimero pequeno de contratos por participante para
asegurar una asignacion cuasiaceptable, independientemente de la carga de los
sistemas (funciona tanto para sistemas sobrecargados como no sobrecargados).
Es interesante notar que incluso cuando dichos contratos no derivan en una
asignacion aceptable, generalmente bajo contratos de precio fijo se obtienen
buenas distribuciones de carga, generandose escenarios donde la mayor parte
de los excesos de carga se reasignan, logrando la utilizacion de la mayor parte

de las capacidades de procesamiento.

Ademads mostramos que generalmente los participantes acuerdan un precio fi-
nal sin negociar, y que la mayor parte de las convergencias hacia una distribu-
cién de carga final ocurre rapidamente, especialmente si se emplean contratos

de precio fijo.

Finalmente y gracias a que los precios son casi fijos, MPA puede ocultar efec-
tivamente una gran parte de las variaciones de carga, pues dichas variaciones

suelen frecuentemente ocurrir fuera de los limites de los contratos.

En resumen, los contratos permiten que los participantes construyan o maximicen
relaciones de preferencia de larga duracion, las cuales gracias a precios acotados pre-
negociados proveen predictibilidad y escalabilidad en tiempo de ejecucién. Ademas,
facilitan la parametrizacion de servicios y la discriminacion de precios mientras si-
guen llevando a buenas distribuciones de carga, logrando que nuestro enfoque sea
entonces mas practico y liviano que lo presentado en propuestas previas. Avisoramos

entonces asi serd también en la préctica.
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7.3 Trabajos Futuros

Nuestro estudio de tolerancia a falla con DCAA y de gestion de carga con MPA
abre nuevas posibilidades para trabajos futuros. En los dos capitulos previos se
presentaron varios de dichos temas abiertos; y a continuacion se resumen los mas
importantes.

Una de las principales oportunidades de trabajo futuro sobre DCAA es su falta
de informacion de precisién. En el protocolo actual las tuplas solamente se etique-
tan como tentativas o estables. Seria interesante mejorar los operadores agregando-
les la capacidad de leer informacién de precision a partir de sus tuplas de entrada
y computar la misma informaciéon para sus tuplas de salida, especialmente cuan-
do no se encuentra disponible alguno de sus streams de entrada. La informacion
de precision también puede ayudar a determinar cuando las fallas afectan sélo a
subconjuntos de resultados de salida. En lugar de etiquetar todas las salidas como
tentativas, algunas de ellas podrian tener un alto grado de precisién mientras que
otras podrian ser poco precisas.

Otra oportunidad de mejora sobre el sistema actual puede ser el agregado de res-
tricciones de integridad sobre los streams. Dado que diferentes tipos de fallas afectan
a diversas partes del sistema, en algunos casos puede no tener sentido correlacionar
o mezclar ciertos streams tentativos. Seria interesante que las aplicaciones pudiesen
definir restricciones de integridad describiendo cudndo estan dadas las condiciones
para considerar todavia 1til la informacion transportada por los streams y cuando
pueden entonces combinarse. El sistema podria utilizar estas restricciones para ase-
gurar la calidad de los datos de salida e incluso para lograr un algoritmo mas efectivo
para el cambio de vecino upstream.

Un tercer problema interesante podria ser extender DCAA para soportar una
mayor variedad de tipos de fallas, como por ejemplo las fallas Bizantinas, donde un
nodo (posiblemente malicioso) produzca resultados erréneos, o la falla (tipo crash)
simultanea de todas las réplicas de uno o més nodos de procesamiento.

Uno de los principales problemas abiertos relacionados con MPA es su foco en
reaccionar ante la ocurrencia de nodos sobrecargados, en lugar de hacer posible que
los participantes puedan reservar recursos anticipadamente y asi suavizar los “picos”
de carga. Migrar la carga existente maximiza la utilizacién de recursos por parte de
los participantes, pero es claro que este modelo no es viable para cualquier tipo de
aplicacion. Algunas aplicaciones, como por ejemplo la ejecucion de una simulacién
larga en una plataforma de computacién distribuida compartida, desperdiciaria una

gran cantidad de recursos si los clientes tuviesen que iniciar estas aplicaciones en



orden para verificar la existencia de suficientes recursos disponibles. Si extendiésemos
los contratos para permitir alguna forma de reserva de recursos podriamos extender
entonces el alcance de nuestro protocolo de gestion de carga.

Un segundo tema de interés relacionado con la gestién de carga es explorar la
posibilidad de que los participantes utilicen diferentes tipos de funciones de costo,
incluso no necesariamente monotonamente crecientes y céncavas hacia arriba. Para
algunos tipos de recursos las funciones con pasos o las funciones concavas pueden
mejorar el modelo de procesamiento de costos. Més atn, dado que la carga total
varia con el tiempo, los participantes pueden también adquirir o deshacerse de los
recursos que estén provocando variaciones en sus funciones de costo en diferentes
instantes de tiempo. Es por ello desafiante estudiar cémo nuestro enfoque basado en
contratos podria extenderse para diferentes tipos de modelos de costo.

Finalmente, en este trabajo investigamos los problemas de tolerancia a fallas y
la gestion de carga en forma aislada. Sin embargo estos dos problemas estan fuer-
temente ligados. De hecho, una vez que una falla se soluciona el participante debe
procesar datos anteriores para asegurar consistencia eventual. Las tareas adicionales
de reconciliacién de estado pueden aumentar significativamente la carga del parti-
cipante, y por ello creemos que podria ser beneficioso en algunos casos enviar un
subconjunto de dichas tareas hacia un par considerado confiable. Dado que el proce-
samiento continua desde un checkpoint, migrar una tarea de reconciliacién de estado
podria ser atin menos costosa que migrar una tarea que se encuentra en ejecucion.
Un problema interesante es como integrar la existencia de este tipo de réplicas tem-
porales en el protocolo DCAA y cémo extender los contratos de MPA para soportar
estos nuevos tipos de tareas cuyos requerimientos de recursos son de alguna manera
flexibles, al mismo tiempo que los requerimientos de disponibilidad se vuelven més
estrictos. En general, en un sistema federado, los participantes pueden utilizar a
sus pares no solo para hacer frente al exceso de carga sino también como medida
de tolerancia a fallas y replicacién. Esta posibilidad de trabajo futuro suena muy
prometedora, al expandir el estudio de contratos capaces de promocionar este tipo

de colaboraciones.

I haven’t a clue as to how my story will end. But that’s
all right. When you set out on a journey and night covers
the road, you don’t conclude the road has vanished. And
how else could we discover the stars?

— Anonymous
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