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- Estes slides foram preparados para o curso de Sistemas
Distribuidos na UFABC.

- Este material pode ser usado livremente desde que sejam
mantidos, além deste aviso, os créditos aos autores e
instituicoes.

- Estes slides foram adaptados daqueles originalmente
preparados (e gentilmente cedidos) pelo professor Daniel
Cordeiro, da EACH-USP que por sua vez foram baseados
naqueles disponibilizados online pelos autores do livro
“Distributed Systems”, 32 Edicao em:
https://www.distributed-systems.net.
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https://www.distributed-systems.net

NUM RELOGIO E QUATRO E VINTE,
NO OUTRO E QUATRO E MEIA,

E QUE DE UM RELOGIO PRO OUTRO
AS HORAS VAREIA!

ADONIRAN BARBOSA



SINCRONIZAGAO DE RELOGIOS

- relogios fisicos
- relogios logicos
- relogios vetoriais (Proxima Aula)
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SINCRONIZAGAO DE RELOGIOS

Em sistemas centralizados a definicao do horario nao € ambigua

- Em sistemas distribuidos isto nao é verdade
- Mesmo em sistemas multi-processador pode nao ser verdade

Exemplo de problema: Make

Computer on 2144 2145 2146 2147 <«— Time according
which compiler + t } } to local clock
runs AN output.o created

Computer on 2142 2143 2144 2145 <«— Time according
which editor } . } } to local clock

runs
output.c created
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O QUE E UM SEGUNDO?

- Dia solar - Tempo entre transitos solares
- Segundo solar - Dia solar / 86400 (3600 * 24)

Problema

- Em 1940 estabeleceu-se que o dia solar nao é constante.
- Ha 300 milhoes de anos o ano tinha 400 dias.

O problema foi resolvido pegando a duracao média do dia por um
periodo muito longo.
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0S RELOGIOS ATOMICOS

- Em 1948, com a invencao do reldgio atomico passou a ser
possivel medir o tempo com muito mais precisao
- Os fisicos entao “tomaram” a definicao do segundo dos

astronomos e definiram 1 segundo como o tempo que um atomo
de césio 133 leva para fazer exatamente 9192.631.770 transicoes

- Este era o valor exato do segundo solar na época da definicao
- Deste entao o segundo solar e O segundo divergiram em mais de 3
milissegundos
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BIH E O TAI

Na metade do século passado foram instituidos o Bureau
International de I'Heure (BIH) e o Temps Atomique International

(TAI).

- Todos os paises poderiam, entao, seguir o tempo seguindo o TAI

Problema
- Como ha uma defasagem entre o tempo solar e o tempo
atomico em alguns milhares de anos o nascer do sol iria nascer
ao meio dia
- Para corrigir essa defasagem estabeleceu-se o segundo bissexto
- Introduzido sempre que a defasagem ultrapassar 800
milissegundos
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SEGUNDO BISSEXTO

Diferenca entre UT1 e UTC




RELOGIOS FiSICOS

Problema
Algumas vezes precisamos saber a hora exata e nao apenas uma
ordenacao de eventos.
Universal Coordinated Time (UTC):
- baseado no nimero de transicoes por segundo do atomo de
césio 133 (bastante preciso)

- atualmente, o tempo é medido como a média de cerca de 50
relogios de césio espalhados pelo mundo

- introduz um segundo bissexto de tempos em tempos para
compensar o fato de que os dias estao se tornando maiores

Nota:

O valor do UTC é enviado via broadcast por satélite e por ondas
curtas de radio. Satélites tem um acuracia de 0.5 ms.
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CURIOSIDADE

Muitos relogios usam a frequéncia da rede elétrica (60Hz no Brasil)
para manter a hora. Quando ha segundos bissextos as companhias
mantém a frequéncia em 61 Hz por 60 segundos para adianta-los.
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SINCRONIZAGAO DE RELOGIOS

Precisao
O objetivo é tentar fazer com que o desvio entre dois relogios em quaisquer
duas maquinas fique dentro de um limite especificado, conhecido como a
precisao

VEYP, G [Co(t) = Go(t)| < 7

onde Cy(t) € o horario do relogio computado para a maquina p no horario
UTCt.

Acuracia
No caso da acuracia, queremos manter o relégio limitado a um valor a:

VEVP:Go(t) — t] < @

Sincronizacao

Sincronizacao interna: manter a precisao dos relogios

Sincronizacao externa: manter a acuracia dos relogios
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FLUTUAGAO DOS RELOGIOS

Especificacao dos relogios

- Todo relogio tem especificado sua taxa maxima de desvio do relogio p.
- F(t): frequéncia do oscilador do relogio do hardware no tempo t

- F: frequéncia (constante) do relogio ideal:

vi:(1-p) < W<y

Observacao Relogios rapidos, perfeitos e

Interrupcoes de hardware acoplam lentos

um relogio de software a um relogio
de hardware, que também tem sua Clock i ¥e
taxa de desvio:

Co(t) = %/O F(t)dt = ngt(f) _ LFt)

=>Vt:1—p< s 1/23
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DETECTANDO E AJUSTANDO OS HORARIOS

Recuperacao do horario atual de um servidor

3T 8T

Calculo da diferenca relativa 0 e o atraso ¢
Assumindo que: 6Treg =To = T1 & Tu — T3 = Tres

0=Ts;+ ((Tz —T1) + (Tu —7—3))/2—7—4 = ((Tz —T1)+ (T3 _TA))/Z

§=((Ta=Th) = (s - T2))/2

Network Time Protocol
Colete oito pares (6, 6) e escolha 0s 6 cujos atrasos § sao minimais.  12/23



SINCRONIZAGAO DE RELOGIOS

Sincronizagao externa

Cada maquina pede a um servidor de hora a hora certa pelo menos
uma vez a cada 6/(2p) (Network Time Protocol)

OK, mas...

vocé ainda precisa de uma maneira precisa de medir o round trip

delay, incluindo o tratamento da interrupcao e o processamento das
mensagens.
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SINCRONIZAGAO DE RELOGIOS

Sincronizagao interna

Permita o servidor de hora sonde todas as maquinas
periodicamente, calcule uma média e informe cada maquina como
ela deve ajustar o seu horario relativo ao seu horario atual.

Nota:
Vocé provavelmente tera todas as maquinas em sincronia. Vocé nem
precisa propagar o horario UTC.

E fundamental
saber que atrasar o relégio nunca é permitido. Vocé deve fazer
ajustes suaves.
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RELOGIO QUE ATRASA NAO ADIANTA.
DESCONHECIDO



RELOGIOS LOGICOS




PROBLEMA

O que importa na maior parte dos sistemas distribuidos nao é fazer
com que todos 0s processos concordem exatamente com o horario,
mas sim fazer com que eles concordem com a ordem em que 0s
eventos ocorreram. Ou seja, precisamos de uma nocao de ordem
entre os eventos.
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A RELAGAO “ACONTECEU-ANTES”

A relagao “aconteceu-antes” (happened-before)

- se a e bsao dois eventos de um mesmo processo e a ocorreu
antes de b, entaoa — b
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A RELAGAO “ACONTECEU-ANTES”

A relagao “aconteceu-antes” (happened-before)

- se a e b sao dois eventos de um mesmo processo e a ocorreu
antes de b, entaoa — b

- se a for o evento de envio de uma mensagem e b for o evento
de recebimento desta mesma mensagem, entao a — b

-sea—beb—centaoa—c

Eventos concorrentes

Se dois eventos x e y ocorrem em processos distintos e esses
processos nunca interagem (mesmo que indiretamente) entdo nem
X — y nemy — x sao verdade. Sao eventos concorrentes. Quando se
diz que dois eventos sao concorrentes na verdade quer dizer que
nada pode (ou precisa) ser dito sobre a sua ordem.
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A RELAGAO “ACONTECEU-ANTES”

A relagao “aconteceu-antes” (happened-before)

- se a e b sao dois eventos de um mesmo processo e a ocorreu
antes de b, entaoa — b

- se a for o evento de envio de uma mensagem e b for o evento
de recebimento desta mesma mensagem, entao a — b

-sea—beb—centaoa—c

Eventos concorrentes

Se dois eventos x e y ocorrem em processos distintos e esses
processos nunca interagem (mesmo que indiretamente) entdo nem
X — y nemy — x sao verdade. Sao eventos concorrentes. Quando se
diz que dois eventos sao concorrentes na verdade quer dizer que
nada pode (ou precisa) ser dito sobre a sua ordem.

Nota:

Isso introduz uma no¢ao de ordem parcial dos eventos em um
sistema com processos executando concorrentemente. T2



RELOGIO LOGICO DE LAMPORT

Problema
Como fazemos para manter uma visao global do comportamento do
sistema que seja consistente com a relacao aconteceu-antes?
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Solugao
Associar um timestamp C(e) a cada evento e tal que:

P1 se a e b sao dois eventos no mesmo processo e a — b,
entao € obrigatorio que C(a) < C(b)

P2 se a corresponder ao envio de uma mensagem me b
ao recebimento desta mensagem, entao também é
valido que C(a) < C(b)
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Problema
Como fazemos para manter uma visao global do comportamento do
sistema que seja consistente com a relacao aconteceu-antes?

Solugao
Associar um timestamp C(e) a cada evento e tal que:

P1 se a e b sao dois eventos no mesmo processo e a — b,
entao € obrigatorio que C(a) < C(b)

P2 se a corresponder ao envio de uma mensagem me b
ao recebimento desta mensagem, entao também é
valido que C(a) < C(b)

Outro problema
Como associar um timestamp a um evento quando nao ha um
relogio global? Solucao: manter um conjunto de relogios logicos

consistentes, um para cada processo
17/23



RELOGIO LOGICO DE LAMPORT

Solucao
Cada processo P; mantém um contador C; local e o ajusta de acordo
com as seguintes regras:

1. para quaisquer dois eventos sucessivos que ocorrer em P;, C; é
incrementado em 1

2. toda vez que uma mensagem m for enviada por um processo P;,
a mensagem deve receber um timestamp ts(m) = C;

3. sempre que uma mensagem m for recebida por um processo P;,
P; ajustara seu contador local G; para max{C;,ts(m)} e executara
0 passo 1 antes de repassar m para a aplicagao

Observagoes:

- a propriedade P1 é satisfeita por (1); propriedade P2 por (2) e (3)

- ainda assim pode acontecer de dois eventos ocorrerem ao
mesmo tempo. Desempate usando os IDs dos processos. e



RELOGIO LOGICO DE LAMPORT — EXEMPLO

Considere trés processos com contadores de eventos funcionando a
velocidades diferentes.

6 m, 8 10 6 —_m, 8 10
5| Tafi6 50 5 aliE 5

i8 Silm, |30 i8 Sdl~m, |30
%4 551 %4 32\40

------------------------------ P,adjusts |-
30 40 50 30 40 |its clock |90,
36 48 60 36 ; 48 60
------------------------ P, adjusts}—
42 selam |70 iz b 2dusseem [70
48 64 80 48 69 80
sajem |72 %0 oe . |77 %0
60 80 100 176 | 85 100
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RELOGIO LOGICO DE LAMPORT — EXEMPLO

Nota
Os ajustes ocorrem na camada do middleware

Application layer

Application sends message \% Message is delivered to application

_ Adjust local clock Adijust local clock Middleware layer
and timestamp message

Middleware sends message Message is received

Network layer
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EXEMPLO: MULTICAST COM ORDEM TOTAL

Problema

Alguma vezes precisamos garantir que atualizagoes concorrentes em
um banco de dados replicado sejam vistos por todos como se
tivessem ocorrido na mesma ordem.

- P, adiciona RS 100 a uma conta (valor inicial: RS 1000)
- P, incrementa a conta em 1%

- Ha duas réplicas

i Update 1 .. Update2 ,i

Replicated database

Update 1 is Update 2 is
performed before performed before
update 2 update 1

Resultado
Na auséncia de sincronizacao correta,

réplica #1 + RS 1111, enquanto que na réplica #2 « RS 1110. 2123



EXEMPLO: MULTICAST COM ORDEM TOTAL

Solucao

- processo P; envia uma mensagem com timestamp m; para todos
0s outros. A mensagem é colocada em sua fila local queue;.

- toda mensagem que chegar em P; é colocada na fila queue;
priorizada pelo seu timestamp e confirmada (acknowledged)
por todos 0s outros processos

Pj repassa a mensagem m; para a sua aplicagao somente se:
(1) mj estiver na cabeca da fila queue;

(2) para todo processo Py, existe uma mensagem my na queue;
com um timestamp maior.

Nota

Assumimos que a comunicacao é confiavel e que a ordem FIFO
(entre as mensagens enviadas por um no, e nao na fila) é respeitada.
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O ALGORITMO DE MULTICAST FUNCIONA?

Observe que:

- se uma mensagem m ficar pronta em um servidor S, m foi
recebido por todos os outros servidores (que enviaram ACKs
dizendo que m foi recebido)

- se n éuma mensagem originada no mesmo lugar que m e for
enviada antes de m, entao todos receberao n antesde men
ficara no topo da fila antes de m

- se n for originada em outro lugar, € um pouco mais complicado.
Pode ser que m e n cheguem em ordem diferente nos
servidores, mas é certeza de que antes de tirar um deles da fila,
ele tera que receber os ACKs de todos os outros servidores, o
que permitira comparar os valores dos relogios e entregar para
as mensagens na ordem total dos relogios
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