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Introduccion

® El tiempo es importante en un SD por dos razones:
® Es una cantidad que puede medirse de manera precisa*

® Existen muchos algoritmos basados en sincronizacién de relojes
para solucionar problemas distribuidos

® Pero también presenta problemas
® No existe un tiempo absoluto de referencia
® |os relojes de distintos computadores no estan sincronizados



+ .,
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Reloj hardware

® Cada computador tiene un reloj hardware, que consta de:
® Un cristal de cuarzo que oscila a una frecuencia bien definida*
® Segun el tipo y forma del cristal, y la tensién que soporta
® Un registro contador
® Un registro constante

® E| registro contador se decrementa con cada oscilacion
® Cuando llega a cero, genera una interrupcién (tick de reloj), y
® El reqgistro contador se reinicia al valor del registro constante

*Video sobre el funcionamiento de un reloj de cuarzo (http://www.engineerguy.com): https://youtu.be/1pM6uD8nePo


http://www.engineerguy.com/
https://youtu.be/1pM6uD8nePo
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Reloj software

® Imita a un reloj normal a partir del reloj hardware

® Necesita:
® Una fecha y hora de origen
® P ej. en UNIX: 00:00 del 1 de enero de 1970
" NUmero de ticks desde esa fecha
® Al arrancar pide la fecha y hora actual
B Calcula el n? de ticks desde la fecha de origen

® Con cada tick, incrementa el n? de ticks y recalcula la
fecha actual a partir de la fecha de origen

B Basicamente, realiza un escalado (ticks -> segundos) y
un desplazamiento (desde la fecha de origen)
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Sesgo y deriva de reloj

tasa de
" Sesgo (skew) - deriva de C, dc
" Diferencia entre las lecturas de dos relojes <\ . aC .,
en un determinado instante s dt
: : d
® Deriva (drift) p E% <1

® Tasa con la que el reloj se desvia respecto
a la hora real

® Reloj normal: 106 s/s ~ 1s cada 12 dias

® Reloj de precisién: 10-70 108 s/s ~ 1s
cada 4 meses o0 3 afnos

Tiempﬁ del reloj C

. sesgoentreC,yC,
en el instante t’

UTC, t
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Reloj atébmico y TAl

® Reloj atdmico: los relojes fisicos mas precisos*
® Tasas de deriva de 1012 (hasta 10-16 en 2011)

* 1s cada miles de millones de anos

® Basado en la correccién de la tasa de deriva del reloj de cuarzo a
través de la oscilacién entre estados del Cs133+

® Tiempo atdmico internacional (TAl)

® Tiempo medio de oscilacién del Cs133 de 200 mediciones en 70
laboratorios distintos

® Desde su adopcion en 1972 se ha utilizado para determinar el
tiempo universal, aunque este se ha tenido que corregir en 34s

JPor qué se ha modificado tanto si
tiene una tasa de deriva tan baja?

*La definicién de segundo en el SI se modificd a la oscilacion del Cs'33 en los afios 60
https://en.wikipedia.org/wiki/Ephemeris_time#Redefinition of the second
**Una buena explicacién del reloj atdmico y su uso en GPS por The Engineer Guy: https://youtu.be/p2BxAu6WZI8



https://en.wikipedia.org/wiki/Ephemeris_time#Redefinition_of_the_second
https://en.wikipedia.org/wiki/Ephemeris_time#Redefinition_of_the_second
https://en.wikipedia.org/wiki/Ephemeris_time#Redefinition_of_the_second
https://youtu.be/p2BxAu6WZI8
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Reloj astronémico y UT1

® Reloj astrondmico:
® Medicién a partir de la posicién relativa del Sol y la Tierra
® Es decir, posicion del Sol respecto a un punto en la Tierra
® Del S XV al XIX, sélo habia tiempos locales

= A finales del XIX, se establecen zonas horarias, y un tiempo
universal estdndar: GMT (Greenwich Meridian Time)

® Tiempo Universal (UT1)

® Basado en la medicién precisa de la rotacién de la Tierra respecto
al Sol, satélites GPS y otros astros

® (QJO: la velocidad de rotacién de la Tierra no es constante: esta
disminuyendo



+ .,
Introduccion

UT1

® Tiempo Universal Coordinado (UTC)
B Se emite regularmente desde estaciones de radios y satélites GPS
® Determinado a partir de TAl, pero sincronizado con UT1
B UTC = TAI - 34s (actualmente)
® UT1l-1s < UTC< UT1l+1s

® Segundos de salto: segundos anadidos a UTC para sincronizarse con TAI

" Necesario debidos a eventos geoldgicos y climaticos que afectan al
movimiento de la Tierra (sobre todo el efecto de marea*)

® ‘Aceleran’ UT1 respecto a TAI/UTC
® Se han anadido 37s desde 1972 hasta ahora**

* https://es.wikipedia.org/wiki/Aceleraci%C3%B3n_de_marea
** No es un asunto trivial, y ha habido intensos debates sobre la abolicién del segundo de salto, que finalmente ocurrird en 2035
http://www. eId|a com. do[globaIes[2012[7[2[86807[Segundo extra -causa-estragos-en-Internet

https: .//www popularmechanlcs com/SC|ence/a42099365/say goodbye -to-the-leap-second-in-2035/


https://es.wikipedia.org/wiki/Aceleraci%C3%B3n_de_marea
http://www.eldia.com.do/globales/2012/7/2/86807/Segundo-extra-causa-estragos-en-Internet
http://www.eldia.com.do/globales/2012/7/2/86807/Segundo-extra-causa-estragos-en-Internet
http://www.eldia.com.do/globales/2012/7/2/86807/Segundo-extra-causa-estragos-en-Internet
https://en.wikipedia.org/wiki/Leap_second#Proposal_to_abolish_leap_seconds
https://en.wikipedia.org/wiki/Leap_second#Proposal_to_abolish_leap_seconds
https://en.wikipedia.org/wiki/Leap_second#Proposal_to_abolish_leap_seconds
https://www.popularmechanics.com/science/a42099365/say-goodbye-to-the-leap-second-in-2035/
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Introduccion

Sincronizacién de relojes fisicos

Sean C, relojes de procesos
® Ci(t) tiempo del reloj C; en el momento t

Sincronizacién externa de limite D
m|S(t) - Ci(t)| <D
B S - fuente de tiempo UTC (u otro tiempo de referencia)

Sincronizacién interna de limite D
u |C,(t) - Cj(t)l <D
® |La diferencia entre dos relojes cualesquiera es menor que D

Un sistema sincronizado externamente con limite D, lo
estaria internamente con limite 2D
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Correccidn de relojes

® Un reloj hardware H es correcto si su tasa de deriva cae
dentro de un limite conocido p > 0

® Sean los tiempos reales ty t’ (t' > t) y sus relojes hw H(t) y H(t’)
® El error entre los tiempos hardware para un limite p conocido:
" (1-p)(t'-t) = H(t")-H(t) = (1+p )(t'-t)

" Dos relojes correctos cumplen con la propiedad de monotonia:
® Un reloj C siempre avanza
® Sit' > t, entonces C(t') > C(t)

® Un reloj no necesita ser preciso para ser correcto
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Fallos de reloj

® Fallo de ruptura (crash)
® El reloj deja de contar ticks

® Fallo arbitrario
® Cualquier otro fallo relacionado con el reloj
" Ejemplo: efecto 2000*
® Transicion de 31 de diciembre de 1999 al 1 de enero de 1990
" Ejemplo: reloj con bateria baja
® Su tasa de deriva se dispara inesperadamente

*Existen otros efectos similares relacionado con el desborde de enteros utilizados para almacenar el
tiempo, como el efecto 2038 que afecta a sistemas Linux de 32 bits. Se sospecha que la sonda Deep
Impact se perdié en 2013 por un problema similar.



https://en.wikipedia.org/wiki/Year_2038_problem
https://en.wikipedia.org/wiki/Deep_Impact_(spacecraft)#Contact_lost_and_end_of_mission
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Sincronizacion

Sincronizacidn interna en un sistema sincrono

® Sincronizacidn interna -> no nos importa la hora correcta
® Sean dos procesos:
® Uno de ellos manda su tiempo t al otro en un mensaje m

® E| mensaje m tarda un tiempo T,,,.. €n viajar por la red

" T

trans

rans
es desconocido e imposible de determinar
® Depende del trafico de red y del resto de procesos
® Pero se pueden estimar sus limites
® min: cuando no hay otros procesos ni trafico en la red
® max: se puede hacer una estimacién conservadora
® Luego la incertidumbre u en el tiempo de transmisién es
® u = (max - min)
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Sincronizacion

Sincronizacidn interna en un sistema sincrono

" El receptor sincroniza su reloj segun el t del mensaje

Si lo pone a t + min, el error de la sincronizacién es u
® Pues la transmisién puede haber tardado max

Si lo pone a t + max, el error de la sincronizacién es u
® Pues la transmisidon puede haber tardado min

Silo pone at+ (max - min)/2, el error es u/2

En general, si tenemos N relojes, el error éptimo es u(1-1/N)
En un sistema asincrono, no podemos determinar el maximo
mT =min+x,conx=0

trans
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Sincronizacion
Método de Cristian (1989)

® Algoritmo centralizado
® Servidor de tiempo
® Clientes que se sincronizan con el servidor

® Cada nodo, peridodicamente, hace una peticion al servidor
® Mensaje “dame tiempo”

® El servidor responde
= Mensaje “tiempo=C "
® Se considera que el servidor responde rapidamente

® E| algoritmo sélo sincroniza si el tiempo de respuesta es
razonablemente mas corto que la precision requerida
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Método de Cristian

Méguina Servidor
emisora de tiempos

} I, Tiempo del controlador de interrupciones
— T 1 ’///C’U';(‘”//

kT:antcm To como T1 se miden con el mismo reloj
B E| cliente (maquina emisora) sincroniza su reloj a Cyrc + Tyigje/2

® Estima que el servidor puso Cyc en el mensaje justo a la mitad del
tiempo transcurrido desde que hizo la peticién

Tywe=T1-TO

® Es una estimacién razonable, si los dos mensajes se enviaron por la
misma red
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Método de Cristiancon T

Méguina Servidor
emisora de tiempos

I, Tiempo del controlador de interrupciones

-+——Tiempo

T
® Considerando min el tiempo minimo de transmision:
® E| tiempo minimo en el que el servidor escribidé Cyrc €s min
" Y el tiempo maximo es T - Min
® Por tanto, el cliente se sincroniza a un valor en el rango
B [Cyrct+min, Cyrc+Tie-min], con anchura Tige- 2:min
" Es decir, la precisién de la sincronizacion es + T, /2 - min




+ . . .,
Sincronizacion

Método de Cristian

Limites Desyyauon
limite
CyretT,.-min -T,.../2+min .
ute © T viaje viaje Desviacién de la
Estimacion estimacion
CUTC+Tviaje/2 * Tviaje/z-min

® Problemas
" Centralizado: ;qué pasa si el servidor falla?
® Solucién: multiples servidores
® Servidores con fallos, deliberados o indeseados
® Problema de los generales bizantinos
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Sincronizacion
Algoritmo de Berkeley (1989)

® Algoritmo centralizado

® Pero esta vez, el servidor (maestro) se elige entre todos los
computadores conectados (esclavos)

® E| maestro no provee su tiempo, si no que lo estima a partir de
todos los computadores conectados

® Estima la desviacidon de cada reloj respecto al suyo y usa la
media de las desviaciones como correccién para todos

Demonio para el tiempo

O 15 L@

Yo N s wh W
i

LY | [ 1 Yl 1Y
3:25 2:50 3:25 2:50 > 3:05 3:08

(25-10+0)/3 =5
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Algoritmo de Berkeley: desventajas

® Problemas
® Centralizado: fallo del nodo maestro
B Se elige un nuevo maestro
® Centralizado: broadcasting
® Dificil de escalar

® E| algoritmo NTP ya existe para dar una solucion menos
centralizada desde 1985 (es el protocolo mas antiguo de
Internet, )
® Veremos su versiodn 3, estable durante casi 20 afos y que define los

algoritmos basicos de sincronizacidon que siguen vigentes, salvo
mejoras de rendimiento y fiabilidad, en la version 4.


http://tools.ietf.org/html/rfc958

-

Sincronizacion

Network Time Protocol (NTP) [Mills 1995]

® Cristian y Berkeley se disefaron para su uso en intranets
" Al ser centralizados son dificilmente escalables

" Objetivos de NTP

Proporcionar un servicio que permita a los clientes a lo largo de

Internet sincronizarse con UTC

Proporcionar un servicio fiable que pueda aguantar pérdidas de
conectividad prolongadas

Permitir a los clientes sincronizarse de manera lo suficientemente
frecuente como para compensar las tasas de deriva usuales

Proporcionar proteccién de las interferencias con el servicio de
tiempos, sea maliciosa o accidental
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NTP: jerarquia

® Algoritmo cliente-servidor jerarquizado
(estratos)

1. Servidores de estrato 1: reciben ‘ ‘

directamente la senal UTC de relojes
atdmicos o GPS, con un sesgo de us

2. Servidores de estrato 2, sincronizados con
uNno o0 Mas servidores de estrato 1.

3. Etc. Hasta 15 estratos, con sesgos
crecientes ‘ ; . (= . E

® | os servidores de un estrato pueden
conectarse entre si para mejorar la
sincronizacién interna. 3 !

Fuente: Esham, B.D. Wikimedia, 2007



https://en.wikipedia.org/wiki/File:Network_Time_Protocol_servers_and_clients.svg
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NTP: modos de sincronizacion

® Multidifusién
" Reparto peridodico del tiempo por los servidores
® Baja precision

® | [amada a procedimiento remoto (RPC)
" Peticién de tiempo de un servidor a otro de estrato superior
® Similar al algoritmo de Cristian
® Mayor precisidn

B Simétrico
® Sincronizacidn entre servidores en los estratos mas altos (1,2,3)
" Maxima precision

® En modos RPC y simétrico, se intercambian dos mensajes:
" m que contiene el tiempo de envio t,
" m’ que contiene el tiempo de recepcion de m (t;) y el de envio de m’ (t,)
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NTP: simétrico t+t=d ¢
- 1
t,=t,+o Server 8 G t, -
» Time
m m'
= Time
t,=t;-0 Server A t, t

® | 0s mensajes llegan con un retardo de transmisién (t y t') y con
desplazamiento de B respecto a A (offset 0)

u t1=t0+t+0 t3=t2+t'-0

® Sumando las ecuaciones obtenemos una estimacién del retardo (delay) d;:

B d=t+t'=t;-ty+ts-t, = OJO: sabemos el retardo total (t+t’), perono ty t’ por
separado

®m Restando las dos ecuaciones obtenemos una estimacion o, del offset o:
B 0 = (t-ty + to-t3)/2 + (t'-t)/2 = o; + (t'-t)/2
® Por tanto 0;- di/2 = 0 = 0;+ d/2 (suponiendo t, t' = 0)*
® 0, es una estimacion del desplazamiento y d; indica la precisién de la estimacioén

=d.

*No conocemos (t'-t), pero si conocemos (t+t’)

Sit=0yt =0, entonces t+t’ =t-t" y podemos usar d,
para definir un rango en el que se encontrard (t-t’)
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NTP: modo simétrico

" Ejemplo t,=3.4  t=3.6
D \ conocidos
/ S\ estimados
=1 t;=2.2

7 t4t'=d=t,-t,+t,-t,=1.0
t,=t,+t+0 -> t=t,-t,-

r \
=t -0 -> U'=tyt,+ S U=ty t20 > (F-0/2+ (ot tt) /2=

d. = t+t'=(t,-t,)+(t,-t,)
0= (t,-t, + t,-t;)/2

v
0-d/2=<=0=<o0+d/2

19-05=0=<19+ 0.5
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NTP: ampliaciones

B Algoritmo de filtrado de pares (peers)
® Tomamos las 8 ultimas estimaciones (los Ultimos 8 pares <o0;,d;>)

" Algoritmo de Marzullo: elegimos el par que tenga el valor mas pequefo
de d;, y sea consistente con el mayor n2 de intervalos

" Filtrado: puede ser que un servidor nos dé 8 estimaciones muy dispares —
servidor poco fiable.

B NTP pregunta a varios servidores (peers) de la jerarquia y descarta
aquellos con alta disparidad

® Modelo de bucle de blogueo de fase [Mills, 1995]
® Cada procesador modifica la frecuencia del reloj segun su tasa de deriva

B Si el reloj siempre se adelanta, se baja su frecuencia para que su tasa
de deriva se reduzca
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Tiempo y relojes logicos |I

® | amport* (1978)

® “Como no podemos sincronizar perfectamente los relojes en un sistema
distribuido, no podemos usar, en general, el tiempo fisico para obtener
el orden de cualquier par arbitrario de sucesos que ocurran en él”

® |ntuitivamente

® Sj dos sucesos han ocurrido en el mismo proceso, entonces ocurrieron
en el orden en que los observa dicho proceso

® El suceso de envio de un mensaje ocurre antes que el suceso de
recepcién de dicho mensaje

® Relacidon “sucede antes que”
® Ordenacidn parcial resultante de la aplicacién de estos dos axiomas
® La denotamos por “->"

* Leslie Lamport es uno de los cientificos de la computaciéon mas relevantes, ganador del Premio Turing
(‘equivalente’ al Nobel) en 2013 por sus trabajos en sistemas distribuidos. En sus ratos libres inventé LaTeX
https://es.wikipedia.org/wiki/Leslie_Lamport



https://es.wikipedia.org/wiki/Leslie_Lamport
https://es.wikipedia.org/wiki/Leslie_Lamport
https://es.wikipedia.org/wiki/Leslie_Lamport
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Tiempos de Lamport

B | a relacidén “sucede antes que” satisface las condiciones:
® Siay b sonsucesos del mismo proceso y a ocurre antes que b
" a->b
® Sja es un suceso de envio y b es su suceso de recepcion
" a->Db
" Sia->b y b->c, entonces a->c (propiedad transitiva)
® a->a es siempre falso

® Si no se cumple a->b ni b->a, entonces ay b son
concurrentes, no se puede afirmar nada sobre su ordenacion
o0 causalidad.
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Tiempos de Lamport

A & -
a b 1
m . F’h?fsinal
o time
5 -
&
® Relaciones verdaderas: B Sycesos concurrentes
" 3->Db ® e con todos los demas
B b->C salvo f
" c->d
" d->f
B o->f

® 4transitivas
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Tiempo logico de Lamport [1978]

® Objetivo:

® Asociar una marca de tiempo (timestamp) a todos los sucesos que
se pueden ordenar mediante relaciones “sucede antes que”

® Sea un proceso P; con un reloj l6gico asociado C,
B Se asigha un numero Ci(e) a cada evento e de P,
" ;Independiente del reloj fisico!

® Condiciones dados dos eventosay b
® Siambos son del mismo proceso P; y a->b, entonces Ci(a)<Ci(b)

® Si a es un evento de envio de un mensaje m de P; y b un suceso de
recepcion de dicho mensaje m por P;, entonces Ci(a)<C(b)

" Un reloj C; nunca debe ir hacia atras, cualquier correccion se
realizara incrementando el reloj
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Algoritmo de Lamport

" LC1
® Antes de cada evento relevante del proceso P;:
" C=C+1
= LC2

® Cuando P, manda un mensaje m, le adjunta su timestamp t=C,
® Cuando P; recibe un mensaje (m,t):
" C=max(t C)+1

® Este algoritmo captura todas las relaciones ‘sucede antes que’

® |a decisidon de qué eventos de nuestro proceso son relevantes (y
por tanto hay que aplicar LC1) depende de cada implementacion
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Algoritmo de Lamport: ejemplo

{.'-'1:3 08 Timﬂ‘ﬁlﬂmp =6
A
C‘:? ﬂ}? 1 E'|-| c?-E.
Ci=6 &
_ Timestamp = 4 13 Co=35
Ci=5 @ since 3 is less than
g - timestamp 4
= Ci=4  €ps
Ci=3 epa
e =
Ci=2 ez 462 Co=2
Ci=1  en &1 Co=1
G‘l:ﬂ C?:ﬂ

Process R Process P
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Algoritmo de Lamport: ordenacion total

" En el algoritmo anterior, dos sucesos de procesos distintos
pueden tener la misma marca de tiempo del reloj l6gico

® Ordenacién total:

® Sean dos eventos que suceden en tiempos l6gicos de
Lamport T; y T; en los procesos P; y P;, respectivamente

= (T, N<(Tpj) siTi<Tjo T,i=T;y i<j

B Basicamente, es un modo de ‘desempatar’ tiempos
|6gicos iguales mediante el identificador de proceso

" La ordenacidn total no tiene ningun sentido fisico, pero
puede ser Util para modelar tareas distribuidas, como por
ejemplo la entrada en una seccién critica
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Relojes vectoriales

® Limitacién del algoritmo de Lamport
" Ci(e) < C(e’) no implica necesariamente que e -> e’

® Un reloj vectorial en un sistema de N procesos es un vector de
N valores V

® Cada proceso P; guarda su propio vector V,
® V[i] es el tiempo de Lamport de P;
" V1 (i'=j) es el dltimo timestamp de P; del que tiene constancia P;

® Comparacién de vectores légicos
" V=V’ si V][i]=V’[i] parai=1, 2, ..., N
" V=<V’ si V][i] =V'[i] parai=1, 2, ..., N
" V<V’ si V=V'y V&V’
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Relojes vectoriales: algoritmo

= VC1
® Inicialmente V/[j]=0 para j=1, 2, ..., N

"\VC2
® Cada vez que ocurra un evento en P;: V|[i]=V][i]+1

" \VC3
® P, incluye el timestamp t=V; en cada mensaje que envia

" VC4
® Cuando P; tiene un evento de recepcion con timestamp t

B Vijl=max(Vil], tlj]1) paraj=1, 2, ..., N
® Teniendo en cuenta que V|[i] se actualiza antes por VC2
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Relojes vectoriales: ejemplo

Inicio - (0,0,0)
evento de recepcién - (0,1,0)
- “Zcompara timestamp - (2,1,0)

(1,00) (2.0,0 e
0 -
o E b i Iy
/
21,00 (220 _ Physical
m d o ~ time
1
(0,0,1) (822)
7 . -
. f

mV.<V; luego a -> f (ventaja respecto a Lamport normal)
® No se cumple ni V.=V, ni V.=V, luego e y c son concurrentes

® Desventaja: carga en la transmision de mensajes
proporcional al nUmero de procesos
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+Estados globales

® Hay tareas para las que a) Recoleccion de basura
necesitamos conocer el estado Iy P2
global del sistema: object
o, ) ) . ) reference message
a) Deteccion de objetos distribuidos
q garbage object

que ya no se utilizan

b) Uninterbloqueo distribuido ocurre  p) |nterbloqueo
cuando dos procesos esperan un
mensaje del otro

c) Detectar la terminacién de un
algoritmo distribuido

fol

® Es vital tener en cuenta el estado  © Term;”ac'on R

de todos los procesos y del aptivate
canal de comunicacion I
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Cortes consistentes

® Un corte C es consistente si, para cada suceso que contiene,
también contiene todos los sucesos que “sucedieron antes que”

pri @ ® -
ITH m
D2 ° .. Physical
g%\ el 2 \ time
Inconsistent cut
Consistent cut

® Estado global consistente
® Aquél que corresponde con un corte consistente
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Estados globales

Evaluacion de cortes con relojes l6gicos vectoriales

m Un corte es consistente si, para cada proceso P, su reloj légico en

ese momento es mayor o igual que todos los registros del valor
del reloj de P, mantenidos por otros procesos

(1,0 (2,0 (3,0 (4,3) —> reloj vectorial V,
Xi=1 \)ﬁ: 100 x=105 | x=90
D L @ -
My 1
=100 | =95 =90 \
(2,1) | (2,2) (2,3) Cut SE
Cut & \\,
J Corte consistente:
Corte inconsistente: V@il = Vilparai,j=1,2,..,n

V,[11=2 > V,[1]=1
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Estados globales

Algoritmo de instantanea de Chandy y Lamport

® Objetivo:

Obtener un conjunto de estados de proceso y del canal de
comunicacién (instantanea) que sea un estado global consistente

B Asunciones:

Los canales y procesos no fallan: todos los mensajes se reciben
correctamente, y una uUnica vez

Los canales son unidireccionales con entrega tipo FIFO
Hay canal de comunicacion directo entre todos los procesos

Cualquier proceso puede tomar una instantanea en cualquier
momento

Los procesos pueden continuar su ejecucién y comunicacion
mientras se estad tomando una instantanea



+Estados globales

Algoritmo de instantanea de Chandy y Lamport

® Regla de recepcién de instantanea en P; por el canal ¢
si (P; no ha registrado su estado todavia)
registra su estado de proceso
registra el estado de ¢ como vacio

activa el registro de mensajes que lleguen por otros
canales
si no

P, registra el estado de ¢ como el conjunto de mensajes
recibidos en ¢ desde gque guardd su estado (mensajes
posteriores a la instantdnea)

® Regla de envio de instantanea por P;
Tras registrar su estado, para cada canal de salida c¢

P, envia un mensaje de instantanea por el canal c
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Estados globales
Algoritmo de instantanea de Chandy y Lamport

® Ejemplo: 2 procesos (P;, P;)) hacen transacciones (mark=instantanea)
® 2 canales de comunicacion (¢, ¢;)

p S p
1 < Cji ] P: PJ
=%1000. 0= <$50, 2000
record
[record
observed snapshot
state
<850, 1995>
(o

<$900. 0> -:m:l]
<%$900, 5>

record cji | | recordcji |

estado registrado: P,=<$1000, 0>, P,=<$50, 1995>, ¢;=<>, ¢;=<5 widgets>

TT0Z ‘|2 18 SuNojno) ap Jinied e opediipow
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+Depuracién distribuida

Predicados

® | a ejecucién de un SD se puede caracterizar (y depurar) por
las transiciones entre estados globales consistentes

"S)->5,->5,->...-> 5,

® Un predicado de estado global es una funcién
® {Conjunto de estados globales} -> {V, F}
® Determinar una condicion del SD equivale a evaluar su predicado

® Caracteristicas posibles de un predicado

" Estabilidad: el valor del predicado no varia con los nuevos
sucesos (por ejemplo, en el caso de interblogueo o terminacion)

® Seguridad: el predicado tiene valor falso para cualquier estado
alcanzable desde S, (deseable para errores)

® Veracidad: el predicado tiene valor verdadero para algun estado
alcanzable desde S, (deseables para situaciones necesarias)
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Depuracion distribuida

Predicados: ejemplo

® Imaginemos un sistema de 2 procesos donde queremos
controlar el predicado ¢: |x;- x,| > 50

1,00 (200 (3,0 (4,3)
Xi=1 \)ﬁ: 100 x=105 | x=90
g ® ® >
My 1T
.. Physical
P _ '_ B time
=100 | =95 =90
2.1) | (2.2) 23 cut g
Cut &4 |

A\
J |105-90| = 15 -> ¢ falso

|1-100| = 99 -> ¢ verdadero




+Depuracién distribuida

Monitorizacion

® Depurar un SD requiere registrar su estado global, para poder
hacer evaluaciones de predicados en dichos estados

" Generalmente, la evaluacién trata de determinar si el predicado ¢
cumple con la condicion “posiblemente” o “sin duda alguna”.

® Monitorizacién del estado global:
" Descentralizada: algoritmo de instantanea de Chandy y Lamport
® Centralizada: algoritmo de Marzullo y Neiger
® | 0s procesos envian su estado inicial al proceso monitor
® Periddicamente, le vuelven a enviar su estado
® E| monitor registra los mensajes de estado en colas de proceso
" Una por proceso



+Depuracién distribuida

Evaluacion de predicados

® Objetivo de la monitorizacién

® Determinar si un predicado ¢ es “posiblemente” o “sin duda
alguna” verdadero en un determinado punto de la ejecucion

® El proceso monitor sélo registra los estados globales consistentes
® [os unicos en que podemos evaluar el predicado con certeza

® Teniendo en cuenta el predicado a evaluar, podemos reducir
el trafico de mensajes de estado

" Tamano: el predicado puede depender sélo de ciertas partes del
estado de un proceso -> no es necesario mandar el estado
completo

®" Numero: el cambio de valor del predicado sélo ocurre en algunos
casos -> solo hay que recoger los estados en cambios relevantes



+Depuracién distribuida

Red de estados globales

® Mediante la monitorizacién podemos construir una red de estados
globales consistentes

= 5,=estado global tras i eventos en el proceso 1y j eventos en el proceso 2

i
pi "
m
I
I Physical
Lol ]
P2 ! ) \ fime
! \
" \
! \
Soo >SlO ? ll Las transiciones S, - S, )y S, S,, seran posibles si

\> S los cortes a los que dan lugar son consistentes

Ejercicio: terminar la red de estados




+Depuracién distribuida

Red de estados globales

Level 0 $00
® Linealizacion: ruta entre estados : s, /
0
® Posiblemente ¢: existe un estado 9 5 /
consistente S a través del que pasa una . 0
linealizacion tal que ¢(S) = Verdadero 3 S \521
® Sin duda alguna ¢: existe un conjunto 4 \531/ N 5
de estados consistentes S* a través del NS\
que pasan todas las linealizaciones, tal 9 532 503
que, para todo S en S*, ¢(S)=Verdadero N
6 533
/
7 543



+Depuracic’>n distribuida

Evaluacion “instantanea” de predicados

(x1,x2) ¢: |[x1-x2|> 507?
500 (0,0) F Level0
/ / 4
510 (1,0) F 1
/ / /
S S0 (100,0) Vv 2
N /. 7N /N
. A0 1 (105,0) (100,100) v F 3
=8 — 5 AN N VRN AR
BRI 85 531 9 (105,100) (100,95) F F 4
T iiss 532 $3 (105,95) '100,90) . E 5
85 ° / N/ N/
g, /1% 533 (105,90) = 6
‘3;':- / / /
=] S
2% 543 (90,90) . 7
SLe ¢Ocurrird ¢ sin duda alguna?
& Y (Y @': |x1-x2|>1007
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Depuracion distribuida

Evaluacion de predicados posiblemente

Evaluar posiblemente ¢ para la red H de N procesos

L=0; //Nivel de la red de estados

Estados={ (s% s0 .. s% )}; //Estados del nivel L

mientras ( ¢(s;) = Falso para todos los s; en Estados)
L=L+1;
Alcanzable = { S’ tal que S’ es alcanzable en H desde
algun S en Estados y nivel(S’') =L };

Estados = Alcanzable;

fin mientras

si L <= {nivel maximo de H} salida “posiblemente ¢”";

B Recorremos los estados alcanzables de cada estado inicial

" Hasta que en algin momento alguno de los estados de un nivel
cumpla que ¢(s;) = Verdadero, o terminemos de recorrer la red




+Depuracién distribuida

Evaluaciéon de predicados sin duda alguna

Evaluar sin duda alguna ¢ para la red H de N procesos

L=0;
si (¢ (s s0,.. s%)) Estados={};
si no Estados={ (s s0, .. s%) };
mientras (Estados != {})
L=1L+1;
Alcanzable = { S’ tal que S’ es alcanzable en H desde algun
S en Estados y nivel(S') =L };
Estados = {S en Alcanzable con ¢ (S)=Falso};

fin mientras

si L<={nivel maximo de H} salida "“sin duda alguna ¢";

B Recorremos los estados alcanzables desde cada estado inicial

" Hasta que en algun momento todos los estados de un nivel cumplan
con el predicado (¢(s;) = Verdadero) o terminemos de recorrer la red



+Depuracic’>n distribuida

Evaluacidon de predicados: ejemplo

Level 0 /F

1 F En este nivel se puede decir que el
~ predicado se cumple
/ “posiblemente”
2 F
3 F T El algoritmo “sin duda” sélo
\ / \ investiga los estados
alcanzables desde estados
4 F - \> donde el predicado es falso. Por
\ / ello, en el nivel 4 no hace falta
5 n investigar este estado

[

v

Si en el Unico estado del nivel 5 tenemos verdadero (T), entonces el predicado se cumple
“sin duda”, pues no se puede seguir trazando una ‘ruta de falsabilidad’ (en negrita)



+Depuracién distribuida

Resumen

® Consiste en
® Determinar el predicado que queremos evaluar

® Especificar un método para construir una red o historia de estados
globales consistentes

® Teniendo en cuenta el predicado para optimizar trafico
® Quizas teniendo en cuenta los canales de comunicacién
® Evaluar si nuestro predicado se cumple en algun momento
® Si es posible, se cumplira para alguna de las linealizaciones
® Sj es sin duda, se cumplira para todas las linealizaciones







+
Resumen

® Cualquier medicién de tiempo
requiere de referencias

® Dichas referencias nunca son
totalmente constantes, con lo que las
mediciones de tiempo reales siempre
tienen una deriva

® Para el uso diario, obtenemos la
maxima precision de las mediciones
TAl y UT1, pero ni siquiera estas son
precisas

® Mediante relojes fisicos podemos
hacer sincronizaciéon externa a una
referencia local (Cristian), global (NTP)
o hacer sincronizacion interna
(Berkeley). En cualquier caso, no son
suficientemente precisos para
algoritmos delicados

® Lamport definid las dos

condiciones temporales logicas
que podemos conocer: el evento de
recepcién ocurre antes que el
evento de envio y los eventos
locales ocurren en orden. Estas
condiciones permiten establecer
relaciones antes-que y trabajar
mediante relojes ldgicos

El estado global de un SD se
refiere al estado de todos sus
procesos y mensajes en transito. Un
algoritmo para capturarlo es el de
instantanea de Chandy/Lamport

La depuracion distribuida
determina las posibles transiciones
entre estados globales, para
identificar la posibilidad o certeza de
que un determinado evento ocurra
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