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Relogios

* Por vezes é necessario o tempo exacto, ndo apenas uma ordem

e UTC: Universal Coordinated Time
* Baseado no numero de transicoes por segundo de um atomo de cesium 133
(relégio atdmico)
e Atualmente o valor UTC é uma média de 50 relégios atdmicos espalhados
pelo mundo.
* Introduz saltos de um segundo (leap second) para compensar o facto dos dias
serem cada vez maiores

* Valores UTC sao radiodifundidos em onda curta e satélite.
» Satélite tem precisdao na ordem dos 5ms.



Sincronizacao de relogios

* Precisao: Objectivo é manter o desvio entre o relogio de duas
maquinas dentro de um limite nt
* Vt,Vp,q: [Cp(t)-Cq(t)]| <
Para Cp(t) o valor calculado do tempo na maquina p no instante UTC t
 Exatidao: Objectivo € manter o desvio entre o relogio e o tempo UTC
s Vt,Vp: |Cp(t)-t| £ a
* Sincronizacao:
* Interna: relégios precisos
» Externa: relégios exactos



Clock drift

 Especificacoes de um relogio
* Razao maxima de divergéncia (maximum clock drift rate) - p
* F(t) é a frequéncia de oscilacao do reldgio de hardware no momento t

* F é afrequéncia (constante) ideal do relégio — se o mesmo cumprir com as
especificacoes
Vit:(1-p) LF(t) < (1+p)

dcp(t)  F(®)
F

Colt) = 1 J, F(Ddt =

W) ¢ (14p)

=>Vit:(1-p) < TR




Desvios de relogio

Adiantados, Certos e atrasados

Clock time, C at dcy(t) _

UTC, t

Obter tempo de um servidor (NTP)

Offset/Desvio:

9:T3+(T2—T1)‘2F(T4—T3)

—Ty =



Sincronizar sem UTC (algoritmo Berkeley)
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Sincronizacao por
difusao
Reference broadcast syncronization — RBS

Um nd envia uma mensagem m => cada no p
grava o tempo T (do préprio né) em que
recebeu a mensagem m.

Dois nés podem comparar os seus tempos T
e determinar o seu offset relativo. (usando
uma média)

Message preparation

\

Time spent in NIC

/

Delivery time
to app.

Usual critical path



Relacdao Aconteceu-Antes

* Na maioria das vezes nao interessa se todos processos tém a mesma
hora, mas sim que eles concordem na ordem pela qual as coisas
acontecem. E necessario o conceito de ordenacao.

* Relacao Aconteceu-Antes:
 Seaebsdo2eventos do mesmo processo, e a antecede b, entdao a — b.

* Se a é o emissor de uma mensagem, e b é o receptor da mesma mensagem,
entaoa — b.

e Sea—->beb—-centioa—c

* E também este o conceito de ordenacdo parcial de eventos em
sistemas de processos concorrentes.



Relogios Logicos

 Como é gue mantemos uma visao global do comportamento do
sistema através de relacdes aconteceu-antes ?

* Associamos um timestamp C(e) a cada evento e, satisfazendo as
seguintes propriedades:
 Seaebsdo2eventos no mesmo processo, e a — b, entao exigimos que C(a)
< C(b)
* Se a corresponde ao envio da mensagem m, e b a recepcao dessa mensagem,
entao C(a) < C(b)
* Se nao existe um reldgio global, como fazer o timestamp?

* Mantém-se a consisténcia através de um conjunto de reldgios logicos, 1 por
processo



Relogios Logicos (Lamport)

* Cada processo P; mantem um contador C; e ajusta este contador
* Para cada novo evento que ocorre em P;, C; é incrementado em 1.
* Cada vez que uma mensagem m é enviada pelo processo P;, a mensagem
recebe um timestamp ts(m) =C; .

* Sempre que uma mensagem m € recebida por um processo P;, P; ajusta o seu
contador local C; a max(C;, ts(m)) e executa o 12 passo antes de passar m a
aplicacao.



Relogios Logicos (Lamport)
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Relogios logicos (2)

Application layer ,
Message is delivered

Application sends message to application

Adjust local clock

, Adjust local clock
and timestamp message

Middleware layer
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Updates que levam a inconsisténcias

_________ iz,

Replicated database

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



Relogio vectorial (vector clocks)

P, P, Ps « Relogio de Lamport n3o garante
___g _____ g-- ._1%- que se C(a) < C(b) existe uma

m, .
..................... causa efeito deasobreb (a->b
I S ) @b
i 2414 30
24 32— m, 140 * Evento a: m1 é recebido a T=16
30 40 T 50 .
--------------------- * Evento b: m2 é enviado a T=20
36 48 4/"6'9'
42 61« m. |70
e /--QQ- 180 * Ndo podemos concluir que a
70 Ms 77 90 causa b.
76 85 100




Relogio vectorial

(1,1,0) (2,1,0) 310) (4,1,0)

* Antes de executar um evento P,
executa VC[i] = VCJi] + 1

* Quando o processo P, envia a

mensagem m para P;, ele coloca
no timestamp ts(m) o valor VC

FUENEN

(4,2,0)

P,

(2,1,1)

(430) pos execucgao do passo anterior
* ApOs receber a mensagem m, P,

m, guarda VC[k] = max(VC[k],
ts(m)[k]) para cada k, segumdo-
(4.3.2) se a execugao do passo inicial, e

sO depois a entrega a aplicagéo.



Relogio vectorial

P, (1,1,0) (2,1,0) (3,1,0) (4,1,0) P (1,1,0) (2,1,0) (3,1,0) (4,1,0)

o 1 @0
m, m, m; m, m, m,
P, (4.3.0) P, (2,3.0)
(0.1,0) \ (4.2,0) \ (0.1,0) (2.2,0) \ \
P, Ps
211 231) (432

4,3,2)

Stsie Luina_Luina _uina <sing Luim2: im0

(2,1,0) (4,3,0) m2 aconteceu antes de m4
b (4,1,0) (2,3,0) Nao Nao m2 e m4 podem estar em conflito

universidade
de aveiro



Relogio vectorial

* E necessario garantir que m sé é
entregue apos todas mensagens
casuisticas terem sido entregues.

* P, incrementa VC{Ji] apenas
quando envia a mensagem, P,
ajusta VC; quando recebe a
mensagem

ts(m)[i] = VC[i] + 1
ts(m)[k] <= VC;[k] para todo k!=i



Algoritmos de exclusao mutua

* Baseados em Permissoes
 Baseados em Token



Exclusao MuUtua - Centralizado

Request Release
Request

000 “/C () /)K’

No reply

|_‘ Queue is @ 2 e
empty
Coordlnator




Exclusao MUtua - Descentralizado

* Varios coordenadores,

* Acesso é atribuido por maioria
de votos

@ Queue is

em t
Coordlnator P



Exclusao Mutua - Distribuido

8
0

2

—

2

* Cada no que pretende aceder a um recurso envia
o seu relégio interno

* Demais nds enviam OK ou seu reldgio.

* Menor reldgio é prioritario e faz queue do
Accesses proximo né
resource

9 @ Accesses
OK resource




Exclusao Mutua — Token Ring

B Token



Comparacao

Algoritmo Mensagens por
entrada/saida

Centralizado 3

Descentralizado 2mk+m,k=1,2,...

Distribuido 2 (n-1)

Token Ring laoco

n: numero de processos
m: numero de coordenadores
k: nUmero de tentativas

Atraso antes da entrada
(em tempos de
mensagem)

2mk
2 (n-1)
Oan-1

Problemas

Coordenador crasha

Fome, baixa eficiéncia
Crash de um gq processo

Perda token



Algoritmos de Eleicao

* Quando um algoritmo precisa que um processo aja como
coordenador. Como selecionar o coordenador de forma dinamica?

* Em muitos casos o coordenador é fixo (Unico ponto de falha)

* Se coordenador for escolhido de forma dinamica podemos dizer que
o sistema é centralizado?

e Um sistema completamente distribuido (sem qualquer coordenador),
sera sempre mais robusto do que um centralizado/coordenado ?



Pressuposto iniciais

* Todos processos tém um identificador unico (id)

* Todos processos conhecem os id’s de todos processos no sistema
(mas ndo o seu estado — ligado/desligado)

* Eleger significa identificar o processo com o id mais elevado que
esteja ligado



Eleicao por bullying

* Considerar N processos {P,...Py.1} € que id(P,) = k. Quando um
processo P, repara que o coordenador nao responde mais a pedidos,

inicia uma eleicao:
1. P, envia uma mensagem ELECTION a todos processos com
identificadores mais elevados: P,,1,Pi.2,--) Pn.1-

2. Se nenhum responder, P, ganha a elei¢ao e torna-se no
coordenador

3. Se um dos processos com id superior responder, este assume a
posi¢ao e o trabalho de P, termina.



Eleicao por bullying




Eleicao num anél

* Prioridade de um processo é obtida pela organizacao dos processos
num anél logico. O processo com prioridade mais elevada é eleito o
coordenador.

* Qualquer processo inicia uma eleicao através do envio de uma mensagem ao
seu sucessor. Se o sucessor estiver desligado, a mensagem é passada ao
sucessor seguinte.

* Se uma mensagem € passada, o emissor adiciona-se a si proprio a lista.

Quando a mensagem regressa ao emissor, todos tiveram a oportunidade de
se fazerem anunciar.

* Quem inicia envia uma mensagem de coordenacao através do anel contendo
a lista de todos processos presumidos ligados. O processo com prioridade
mais elevadas é eleito coordenador.



Eleicao num anél 6.0.1]

v [3,4,9,6,0,1]

[6,0] [3,4,5,6,0]

[6,0,1,2]

[3,4,5,6,0,1,2]

A linha sdlida denota as mensagens iniciadas
por Pg

A linha tracejada denota as mensagens
iniciadas por P

[6,0,1,2,3]

[6,0,1,2,3,4,5]

[6,0,1,2,3,4]



Eleicao em sistemas de grande-escala

* Caso dos super-nos nas redes P2P

* NOs normais necessitam de baixa
laténcia a aceder aos super-nos

e super-nos devem estar distribuidos {‘}\ ° B Token-holding node
de forma uniforme pela overlay ot T /O O Normal node
* Devem existir numa proporcao fixa ® Cf& | |
em re|ag§o ao tamanho da rede tho token g%??;:;s?dvgl;:other node

Node D will become token holder —O D

* Um super-no nao deve servir mais
do que um numero fixo de noés



Posicionar nos

* Num sistema distribuido de larga escala, em que 0s nds se encontram
dispersos numa WAN (leia-se Internet), € comum o sistema ter em
atencao a nocao de proximidade ou distancia.

 Para tal € necessario determinar a localizacao do no.



Calcular posicao

* Um no P necessita de d+1
marcos para poder calcular a sua
propria posicao num espaco d-
dimensional.

e GPS ?

e Sinal de AP (Wifi/Bluetooth/etc)
;( 2.8 ’i
.< 1.0 > 2.0 »
1: 5 3 4

P Q R

Inconsisténcia entre medidas



Correspondéncia de Eventos Distribuidos

e Correspondéncia de Eventos ou Filtragem de Notificacdes € a tarefa
principal de um sistema Publish-Subscribe.

* O pressuposto € que o sistema distribuido é capaz de fazer
correspondéncia entre subscricdes e eventos.

* Solucao facil:
* N6 centraliza subscricoes e recebe todos eventos
* Solucao distribuida

» SubscricOes sao distribuidas por diversos nés
* Eventos sao roteados para os nos correctos (flooding, gossip, routing-filters)



