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e baseada no tempo real (absoluto)
® baseada na ordem relativa dos eventos
e baseada no estado global distribuido

@ baseada no uso de um coordenador
°* mecanismos de eleicao

e baseada em exclusao mutua
® protecao contra acessos multiplos

® baseada em transacoes distribuidas
®* mecanismos de concorréncia avancados
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e Reldgios em SD sao independentes
e Reldgios fisicos sao imprecisos (oscilacao de cristais)

e Quando cada maquina tem seu proprio reldgio, um evento A
gue ocorreu apds um evento B pode ser marcado com um

horario anterior ao de B

Computer on 2144 2145 2146 2147 «— Time according
which compiler * | | | to local clock
rns output.o created

Computer on 2142 2143 2144 2145 «€— Time according
which editor | $ | | to local clock

runs
output.c created

como output . o tem data posterior, 0 make nao ira recompilar o output .c
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e Ponto chave: fimestamp para cada evento

e Perguntas:
®* Como sincronizar os relégios com o mundo real?
® Como sincronizar os relégios um com o outro?

®* Como determinar a sequéncia correta dos
eventos num sistema distribuido?
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e Medida em relacao ao sol
/////////,F__qu\\\\\\\\\Eanwsorut

A transit of the sun
occurs when the
sun reaches the
highest point of

the day

TAIl - Tempo Atémico Internacional

Atthe franc média de tempo de 50 labs com cesium133
e transit of the sun
n days later, the earth

has rotated fewer

9192631770 oscilagbes = 1 segundo solar
than 360°
86400s TAIl = 1 dia solar £ 3ms

Earth on day O at the
transit of the sun

To distant galaxy

UTC - Universal Coordinated Time
a cada 800ms ajusta-se saltando um seg.

distribuido via WWYV (radio) ou GEOS (sat)
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Leap seconds introduced into UTC to
get it in synch with TAl
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e Num computador:
® Arquitetura: um cristal, um contador e um reg. de controle
® Oscilacao base a partir de um cristal ordinario sob tenséao
® Cada oscilacao (pico de onda) decrementa um contador

® Quando contador = 0, gera interrupcao e contador ajustado para
valor de um registrador de controle

® Cada interrupcao corresponde a um tick
® Valor do registrador de controle define frequéncia do tick

e Num Sistema Distribuido:
® cristais nao sao idénticos
° varios relégios derivam um do outro (skew - distorcao)
° cada reldgio deriva em relacao ao tempo ideal (drift rate)
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UTC como referéncia: t
Reldgio da maquina p: Cp(t)
No mundo perfeito: Cp(t) = t, ou seja, dC/dt = 1

Realidade: cada reldégio tem um drift maximo p a cada A,
logo 1 -p<dC/dt<1 +p .

e para impedir uma derivagao  Clocktime.C Ly

sk N
o $
$

maior do que o, necessita-se 5

& dcC
(b '
Q I," QG c’\oc’& - dt

sincronizar os relogios a cada s
o/(2.p) e

<1

UTC, t
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e Considere dois relogios C1 e C2
e C1 adianta e C2 atrasa
e t segundos depois C1 e C2 divergem em 2pt

e Se o projetista de um sistema distribuido
espera garantir gue C1 e C2 nao se
distanciem mais do que 6 segundos, 0s
reldgios devem ser sincronizados no minimo
a cada quantos segundos?
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e Usa método de sincronizacao externa

e Periodicamente, cada maquina cliente
contata servidor de tempo e requisita a hora.

e O servidor (WWYV), informa a hora “oficial’.

e O cliente assume hora informada pelo
servidor.
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Both Toand Ty are measured with the same clock

To Ty
Client

Time server

|, Interrupt handling time
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e Problemas:

® Hora do cliente nao pode “decrescer”.

« Solucao — fazer o relégio andar mais lento por um
dado tempo, a fim de sincronizar com servidor

® O atraso de transmissao pode ser relevante

« Solugoes:
— Contabilizar o rtt e descontar tempo de viagem
— Tentar descobrir tempo de computagcao do servidor
— Tentar classificar atrasos curtos e longos
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Time daemon

3:00 / 3:00
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3:00
Network

Pl Pl
SRS
2:50 3:25

(@)

3:00 0

o Dl

|

S

2:950

3:25
()

Algoritmo de Berkeley

3:05

3:05

(a) Daemon requisita valores dos reldgios de todas as outras maquinas
(b) As maquinas respondem requisicao

(c) Daemon comunica a todos como ajustar os seus relogios
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e Divide tempo em intervalos de sincronizacao
e No inicio do intervalo broadcast a hora local
e Apds broadcast, aguarda msgs no intervalo R

e Quando terminar R ou chegar todos broadcasts,
computa a hora média

e V1:discarta os m superiores e n inferiores
e V2: tenta estimar atraso de comunicacao
e Network Time Protocol (NTP) &€ muito usado
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e Solucoes Cristian e Berkley sao para
Intranets

o N

P € para Internet

® Servidores primarios conectados a fontes UTC
® Servidores secundarios sincronizam com

primarios ...

e Considera atrasos de comunicacao
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e Sub rede de sincronizacao

SN
/\ N

Arrows denote synchronization control, numbers denote strata.
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e Oferece:
® Sincronizacao de clientes com o UTC

® Servidores e caminhos redundantes = servico
confiavel

° Escalabilidade (muitos clientes e servidores)
® Seguranca (usa mecanismo de autenticacao)
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e Funcionamento
°* Mensagens entre um par de peers NTP

Server B Ti-2 Ti-1
Time

Time
Server A Ti- 3 Ti

Compensacao e atraso => filtro de dispersao
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% Update 1 ____Update2_£

Replicated datab
Update 1 is cplicated database Update 2 is

performed before performed before
update 2 update 1

e Atualizacao da base de dados replicada deixando-a num estado
inconsisténte.

e Multicast totalmente ordenado
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e dificuldade de determinar relacoes temporais
* RAZAOQ: inexisténcia de reldgio global

e problema

° determinar ordenacao temporal de eventos que
ocorrem em nodos diferentes, medidos por
relogios diferentes

° relacao: a “aconteceu antes de’b: a—Db
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e ordem parcial

° se a € b sao eventos do mesmo processo e a €
executado antesde bentaoa — b

°seaéumsendebéumreceive da mesma
mensagem entaoa — b

*a—->beb—ocentaoa—c

°se aebsao eventos concorrentes:
nema—b,nemb —a
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relogios 16gicos

e Lamport (78)
* meio de assinalar um numero a um evento
* nenhuma relacao com o tempo fisico

° sistema de reldgio 16gico
 C - sistema de reldgio, Ci - relogio local ao proc Pi

» um sistema de reldgio 16gico € correto se é consistente
com arelacao —»

para quaisquer eventos a e b,
se a — b entdo C(a) < C(b)
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a maior parte dos problemas de ordenacao
podem ser resolvidos com relogios 16gicos,
sem necessidade de relogios fisicos

O relég iO Iég iCO sincronizados

° carimba um evento de forma que a relacao de
ordem parcial € mantida

° pode ser facilmente implementado
* usando contadores
* numerando mensagens com numeragao crescente

°* exemplo de implementacao: timestamp T
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° Piinclui seu timestamp nas mensagens m que
envia
 Tm: timestamp da mensagem m

Ci - relogio local ao processo Pi

® 2 condicoes:
« cada P/ incrementa Ci entre 2 eventos sucessivos

* recebendo mensagem mcom I'm,
Pj torna Cj maior ou igual ao seu valor atual e maior
que 'm
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® as 2 condicoOes asseguram realizacao da ordem
parcial
° Implementacao:
* um contador por nodo € suficiente

 impossivel assinalar fimestamps consistentes com a
relacao de ordem parcial puramente usando reldgios
fisicos

* reldgios fisicos precisariam ser sincronizados para
assegurar a relacao de ordem parcial
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P1 @ .
a b m;
P2 ® » Physical
time
C \ I
P3 ® ® >
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2
@ >
D 3 4 » Physical
2 C d time
my
1 5

P3 ® ® >
e f
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(1,0,0) (2,0,0)

& >
P+ a 5 m,
p >0 29 » Physical
2 c d time
my
(0,0,1) (2,2,2)
P3 ® ® -

e f
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° reldgio l6gico pode ser usado para ordenacao
total (Lamport 78)

* mensagens de diferentes processos podem possuir 0
mesmo timestamp

- se duas mensagens possuem 0 mesmo timestamp,
entao devem ter sido originadas em diferentes
Processos

 para estabelecer uma ordem, basta ordenar os
processos de alguma forma

a mesma forma de ordenagao deve ser
seguida por todos 0s processos
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° uma implementacao possivel
« eventos com mesmo fimestamp sao ordenados pela
ordem lexicografica dos nomes dos processos
° preserva a relacao de ordem parcial —

» todos 0s nodos classificam os eventos na mesma
ordem,

* NA0 assegura preservacao de ordem temporal dos
eventos concorrentes

se a ordem temporal for importante, relogios
16gicos nao podem ser empregados
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Pb envia b1 antes de Pa enviar al
al b1 a2 b2
a
P \ al a2
‘ ordem total
\ preservada
) ordem parcial
preservad
al b1 a2 b2
pb | bib2

\

Pb recebe a2 apos enviar bl bl a1 b2 a2
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b a,b \ b,

b, a b, a

(a) ordem causal (b) ordem total

NIVA

| a,b Nota: Ordem causal implica em ordem FIFO

(¢) ordem FIFO

Relagoes entre requisitos de ordem



