Leccion 11
Sincronizacion en los
Sistemas Distribuidos

Universidad de Oviedo / Dpto. de Informatica ATC-Distribuidas



Indice

e Introduccion
e Relojes logicos

e Relojes fisicos
— Definicion de segundo
— Sincronizacion de relojes

Universidad de Oviedo / Dpto. de Informatica

ATC-Distribuidas



Introduccion

e Algunos algoritmos dependen de alguna forma
del paso del tiempo para su funcionamiento:

- Pueden requerir la hora exacta. Ej., para incluirla en
forma de timestamp en los mensajes

— O pueden necesitar s6lo conocer en qué orden
ocurrieron ciertos eventos. Ej, la utilidad make

Problema

En un sistema distribuido no hay un reloj unico,
sino uno en cada maquina y los relojes de los
computadores no son exactos.
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Introduccion: Funcionamiento del reloj

e En un computador la hora se mantiene gracias a un
oscilador de cuarzo.
— Cada oscilacion genera un 1 seguido de un 0.
— Un circuito cuenta cuantos “unos” se han generado.

— Cuando la cuenta alcance un valor prefijado, se generara una
interrupcion.

— Cada vez que el sistema operativo recibe una interrupcion, avanza
un contador.

— Este contador permite calcular el tiempo transcurrido desde el
arranque, y por tanto la hora.

Problema

La frecuencia de oscilacion del cuarzo puede ser ligeramente
diferente entre maquinas, causando que el reloj adelante o
atrase.
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Reloj logico

e Observar que:

— Si el cuarzo no oscila a la frecuencia correcta, la hora que el
computador “cree” que es es falsa

— Pero incluso en ese caso, existe una consistencia ldgica entre
las horas que el computador genera, ya que

e En cambio, si ay b son eventos en diferentes
maquinas, la implicacion anterior no es
necesariamente cierta
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Observacion [Lamport]

e La hora real, ta, a la que ocurre un evento a es
desconocida. Solo podemos conocer lo que marca el
reloj de esa maquina en ese instante, Na

Definicion
La relacion a - b significa “"El evento a ocurrio
antes que el evento b”, por tanto ¢, < ¢,

e Sin conocer t, ni t,
¢Cuando podremos afirmar que a — b?

- 1. Cuando a y b ocurren en la misma maquina y N, <N,

— 2. Cuando a representa el envio de un mensaje y b su
recepcion (aunque sea en diferentes maquinas)
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Idea [Lamport]

e (Sera posible asignar a cada evento e un numero C(e)
que cumpla

Cla) <Cb)=a - b 7?

e Es decir:

— Si a ocurre antes que b en la misma maquina, debe
cumplir C(a) < C(b).
e Esto lo cumple el contador de interrupciones de la maquina
con tal de que no se le haga retroceder
— Si a es el envio de un mensaje y b es su recepcion,
debe cumplirse C(a) < C(b)

e Para que esto se cumpliera deberia incluirse C(a) en el
mensaje, y actualizar el reloj en b.

Universidad de Oviedo / Dpto. de Informatica ATC-Distribuidas



Algoritmo de Lamport

: « Se usa como C(a) de un evento a el valor del
:  contador de interrupciones de la maquina en que
ocurre el evento.

: o Al enviar un mensaje, se incluye en el mismo el
: contador de interrupciones en el momento del
envio, C(a).

: « Al recibir un mensaje, se compara el contador de
: interrupciones local, C(b), con el valor que viene
en el mensaje, C(a)
- Si C(a) < C(b) no hay contradiccion logica.
No se hace nada.

- Si C(a) = C(b) se adelanta el contador local,
haciendo C(b) = C(a) + 1
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Algoritmo de Lamport

e Observaciones:

— Este algoritmo garantiza ademas que, si
a->byb - c, entoncesa - C

- Pueden existir pares de eventos a, b
tales que no sea posible afirmara - b,
ni tampoco b - a. Se dice en este caso

que a y b son concurrentes, y se denota
por a|l|b.
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Ejemplo (algoritmo de Lamport)

e Supongamos tres maquinas, X, Y y Z cuyos osciladores tienen
diferentes frecuencias de modo que mientras en Z se producen
10 interrupciones, en Y se producen 8 y en X solo 6.

; J
Maquina X @r : ' : ' ' ' ' @; ' >
0 6 \12 18 24 30 36 42 48 / b4 60
/ ¢ fJ
Maquina Y ' oH—& ' ' ' +— ' ' >
0 8 16 ‘24\3 2 40 48 / b6 64 72 80
Maquina Z & — & >

[ ' | ' + ' ' ' '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

e La maquina X envia un mensaje a Y, poco despueés, esta envia
un mensaje a Z. Mas tarde Z responde a Y y seguidamente Y
responde a X.
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Ejemplo (algoritmo de Lamport)

Maquina X @r S— ' ' ' ' ' @'1} ' >
0 6 \12 18 24 30 36 42 48 /70 76

Maquina Y 1 ' {_?}:J Gr : ' ' -+ Gf ' ' -
0 8 16 24\32 40 48/61 69 77 B85

Mdaquina Z ' ' — G : : —»
0 10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100

Cuando se detecta una contradiccion al recibir un mensaje se

adelanta el reloj en el receptor
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Relojes fisicos

e Denominaremos reloj fisico a uno que marca la hora
exacta, y no una mera ordenacion de eventos como
en el caso de los relojes logicos.

e La definicion de “hora exacta” es mas compleja de lo
que parece a simple vista.
- El segundo estaba definido como 1/86400 del dia

— Pero resulta que la longitud del dia sufre pequenas
variaciones, quizas por alteraciones del nucleo de la tierra

— Se define el segundo solar medio, como 1/86400 del dia
promedio tras medir la longitud de un gran numero de dias

— La rotacion de la tierra sobre si misma se va ralentizando con
el tiempo, aunque no el giro alrededor del sol. La definicion de
segundo solar por tanto no es constante. . .
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Definicion moderna de segundo

e En lugar de las vueltas de la tierra, se cuentan las transiciones de
un atomo de cesio-133

e Un reloj atomico de cesio puede contar con precision cuantas
transiciones hace un atomo de cesio-133 (resulta que las hace
con una frecuenciade F =9 192 631 770 Hz.)

e Se define el TAI (International Atomic Time), como el numero de
transiciones que ha hecho un atomo de cesio-133 desde el 1 de
Enero de 1958, dividido entre 9 192 631 770.

Le Bureau International
de I'Heure (BIH) en Paris
recibe informacion de
relojes de cesio, y
calcula el TAI.
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La hora UTC

e Medir el tiempo usando TAI presenta un problema:
— El “segundo de cesio” (TAI) es constante de un ano a otro
- El “segundo solar” en cambio va creciendo con el tiempo,
debido a la ralentizacion de la rotacion terrestre.
e Estas dos medidas, por tanto, se desincronizan.

— Cada vez que la diferencia entre los “segundos TAI" y los
“segundos solares” se hace mayor de 800ms, el BIH inserta
un “segundo bisiesto”, de modo que queden sincronizados de
nuevo.

e E| contador de segundos (incluyendo bisiestos)
suministrado por el BIH, se denomina UTC (Universal
Coordinated Time), y es la referencia mundial de

“hora exacta”.
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Como obtener el valor de UTC

Mediante WWV

Mediante GPS
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Sincronizacion de relojes

e Caso mas simple: una de las maquinas tiene un
receptor WWV o GPS, y las demas se deben sincronizar
con ella.

e Idea basica: Cada cierto tiempo, las restantes
magquinas piden la hora a la que tiene el receptor, y
usan la respuesta para poner en hora sus relojes.

Problemas
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Frecuencia de sincronizacion

e Llamemos C(t) a la hora que tiene una maquina cuando la
hora real es t.

— Si su reloj fuera perfecto, cumpliria C(t) = t todo el tiempo, es
decir, dC/dt = 1

— Mientras el reloj adelante, dC/dt >1
— Mientras el reloj atrase, dC/dt < 1

e El fabricante de un reloj debe garantizar que dC/dt no se
aleja de 1 sin control, sino dentro de unos limites

dC
dt

siendo p el ratio maximo de deriva del reloj (dato del
fabricante)

=1+ p
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Frecuencia de sincronizacion

e Variacion de la hora local con respecto a la
hora real

dC
C(t)‘ at ¢
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Frecuencia de sincronizacion

dC
C(t)a at ) 9 —

e Cuando haya
transcurrido un tiempo
A, dos relojes con el
mismo p estaran
desincronizados como
maximo & = 2pA

e Si N0 queremos que la discrepancia sea
mayor de O, hay que resincronizarlos cada

0/2p segundos.
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El retardo de la red

e |La hora que recibimos no es la que tiene en ese
momento el servidor, sino la que tenia cuando
respondio.

Tiempo de atencion a interrupcion

hora t
espuesta
Y

-
~ ot

IE:

Servidor de tiempo

Cliente

e En ausencia de mas datos podemos aproximar el
retardo de la respuesta por (T, — T,)/2, siendo T,
la hora local cuando preguntamos la hora, y T, la
hora local cuando la recibimos. [Algoritmo de
Christian]
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Algoritmos mas elaborados

e Sien lugar de preguntar a un solo servidor preguntamos a varios,
podremos tener una estimacion mas exacta de la hora.

e Planteamiento:

— Cada servidor responde con su hora y un margen de error.

Servidor 1 | I 34:i 2 - | | | | } } i A

Servidor 2 | |- o3 g ' ' ' ' : f

Servidor 3 |- 36?:3 | f

Servidor 4 E 3?!:|:4 3 f
30 35 40 45
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Algoritmo de Marzullo

e Se trata de encontrar un intervalo de tiempo que tenga
el maximo numero de solapamientos con las
respuestas de los servidores.

3442
Servidor 1 B : ' = /
3543
Servidor 2 I } /
363
Servidor 3 : : 3 : i | : 1 /
37+4
Servidor 4 : : F : : | : | | /
30 40 45
[33,36]
Solucién | 3 . ' I '
[ | ! | t
34,5
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Algoritmo de Marzullo

e Otro ejemplo.

33+3
Servidor 1 : = ,
39+3
Servidor 2 : : : : | | ) ,
36+3
Servidor 3 : : I : i ,
38+2
Servidor 4 : : : : 5 i | g
30 35 40 45
[36,39]
2] | r 1 | | .
Solucién | i E 1 5 i i f
37.5

e Observar que en este caso el maximo solapamiento
posible es de 3 servidores (y uno queda fuera).
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Algoritmo de Marzullo

e Una ligera variacion en un servidor puede dar lugar a

una solucion muy diferente.

34+3
Servidor 1 B : b
. 39+3
Servidor 2 : : : : | :
36+3
Servidor 3 : : I : 1
38+2
Servidor 4 : : : : 5 i |
30 35 40 45
36,37]
P | ] b | ] | .
Solucién | i E l = i i f
36.5
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Algoritmo de Marzullo. COmo computarlo

e Inicializar: Mej or =0, Cont ador =0

e Recorrer la figura de izquierda a derecha.
Cada vez que se abre o cierra un intervalo
hacer:

- Sumar 1 a Cont ador si se abre, restar 1 si se cierra.
— Si Cont ador >Mej or
e | zqui er da=punto actual
e Der echa=punto siguiente (abra o cierre)
 Mej or =Cont ador
e Resultado:
— Intervalo solucion: [| zqui er da, Der echa]

— Solapamientos conseguidos: Mej or
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Network Time Protocol (NTP)

e NTP es un protocolo estandarizado para mantener
la hora en un conjunto de computadores
distribuido.

e Utiliza un conjunto de servidores, organizados por
estratos:

— Estrato 0: Son fuentes exactas (no PC).
GPS, emisora de WWV...

— Estrato 1: (servidores de hora). Obtienen la hora
directamente del estrato O.

— Estrato 2: Obtienen la hora, via internet, de un servidor
de estrato 1.

— Estrato 3: Obtienen la hora de un servidor de estrato 2.
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Network Time Protocol (NTP)

e Para mantener la hora se utiliza una variacion
del Algoritmo de Marzullo. [Algoritmo de
Interseccion]

e El algoritmo de interseccion mejora al de
Marzullo:

— Busca un intervalo que tenga el maximo solapamiento
y que contenga los puntos medios.

— La estimacion de la hora no es el punto medio de ese
intervalo, sino que tiene en cuenta otros modelos
estadisticos.

e La implementacion es muy compleja, pero esta
disponible para casi todos los operativos y
plataformas.
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Puesta en hora del reloj local

e Si la hora real es posterior a la que marca
nuestro reloj, basta adelantarlo, pero si es
anterior no podemos atrasarlo. iEl reloj
nunca debe retroceder!

e En ese caso se puede hacer que el reloj
atrase (vaya mas lento), hasta que alcance
la hora correcta.

e Se puede aplicar también la técnica de
variar la velocidad del reloj para
adelantarlo (y asi evitar saltos bruscos).
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