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e Sincronizacao em Sistemas Distribuidos
e Sincronizacao de Relogio
e Estados Globais
e Algoritmos de Eleicao
e Exclusao Mutua
e Transacoes Distribuidas



Sincronizacdoem SD . om

e Sincronizacao é importante para controlar o acesso a
recursos compartilhados

e Processos precisam concordar na ordem dos eventos

e Muitas solucOes de sincronizacao para sistemas
centralizados nao podem ser utilizadas em SD

e Varios fatores acabam dificultando o controle de
sincronizacao entre processos de um SD
e Comunicacao nao-confiavel
e Separacao dos componentes do sistema



e AplicacOes distribuidas possuem as seguintes
caracteristicas:
e Informacao relevante esta espalhada em multiplas maquinas

e Processos tomam decisdes baseadas somente nas
Informacoes locais

e Pontos unicos sujeitos a falhas no sistema devem ser
evitados

e Nao ha um relogio em comum ou outro tipo preciso de
tempo global



e Exemplo: falta de tempo global
e comando make do Unix

Computer on 2144 2145 2146 2147  «— Time according
| | | to local clock

which compiler * | | |
runs

output.o created

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

output.c created
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e Cada computador possui seu proprio relogio fisico

e Para diversas aplicacOes a exatidao desse relogio (em
relacdo ao tempo real) ndo € importante

e O importante é que esse relogio ditara a ordem!

e Em sistemas centralizados a consisténcia interna é
mantida pois os tempos relativos das aplicacoes estao
consistentes

e Em SD, relogios em diferentes computadores podem
oscilar em diferentes fregtiéncias
e Dificuldade em manter consisténcia
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e Algoritmo de Lamport para sincronizacao em SD
e Utilizacdo de um tempo Unico e ndo-ambiguo
e Definicao de uma relacao entre eventos (happens-before)

e a® b (a acontece antes de b)

e Se a e b s&o eventos de um mesmo processo p, e a ocorre antes de
b (ae b),entdoa® b

e Essa relacdo e transitiva. Sea® beb ® c,entdoa® c
e Tempo em que um evento acontece e dado por: C(a)

e Assim, C(a) < C(b)

e O tempo do relogio deve sempre andar para frente!
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e Algoritmo de Lamport para sincronizacao em SD

e Exemplo:

0 0 0 0 0 0
6 \ 8 10 6 \ 8 10
12| 16 20 12| 16 20
18 24|\ 30 18 24|\ 30
24 32 \L40 24 32 \L40
30 40/ 150 30 40/ 150
36 48‘/ 60 36 51‘/ 60
42 56 70 42 59 70
48|, |64 80 60/, |67 80

Trés processos executando Adocao do algoritmo de

em diferentes taxas de clock Lamport
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e Algoritmo de Lamport para sincronizacao em SD

e Solucao de Lamport:

e Uma vez que a mensagem C foi enviada no tempo 60, ela
deve chegar no tempo 61 ou maior

e Cada mensagem carrega o tempo de envio, de acordo com
0 relogio do transmissor
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e Algoritmo de Lamport para sincronizacao em SD
e Aplicacao: Multicast totalmente ordenado

% Update 1 Update?_%

Replicated datab
Update 1 is cplicated database Update 2 is
performed before performed before

update 2 update 1
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e Para algumas aplicacOes o tempo real € importante

e Nesse caso, relogios fisicos externos sao necessarios

e Por razoes de eficiéncia, redundancia e tolerancia a falhas,
multiplos reldgios fisicos sao utilizados

e Utilizacao do relogio atomico
e Oscilacoes do atomo de césio 133

e UTC (Universal Coordinated Time): Tempo preciso

e NIST (National Institute of Standard Time) envia por
broadcast um pulso no comeco de cada segundo UTC
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e Alguns algoritmos foram propostos para tentar
minimizar os problemas de sincronizacao em reldgios
fisicos

e Algoritmo de Cristian
e Algoritmo de Berkeley
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e Algoritmo de Cristian

e PressupoOe a existéncia de um servidor de Tempo que possui
um servidor WWV

e As demais maquinas enviam pedidos perguntando a hora
corrente

e Servidor responde com a hora atual C
e Atraso da rede é mensurado

e Transmissor registra o intervalo de tempo em que fez o
pedido (TO) e obteve a resposta (T1)

e Hora atual pode ser calculado por: C + (T1-T0)/2
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e Algoritmo de Cristian

Both Toand Ty are measured with the same clock

Client

Time server

|, Interrupt handling time
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e Algoritmo de Berkeley
e O servidor pergunta pelo tempo das demais maquinas
e Servidor calcula o tempo médio
e “Pede” para outras maguinas adiantarem seus reldgios

Time daemon
3:00 ¥ 300 3:00 5 3.05 ‘5

qu € ifm H G 2>+25 S 21

O CINEIE

2:50 3:25 2:50 3:25 3:05 3:05
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e Em muitas situacoes é importante conhecer o Estado

Global do Sistema

e Por exemplo: Processamento local é terminado e nenhuma
mensagem esta circulando pela rede, pode-se verificar o
estado global para concluir se o sistema esta em deadlock
ou se as tarefas foram corretamente terminadas

e Estado Global consiste do Estado Local dos processos
juntamente com as mensagens em transito

e Informac0Oes de Estado Local dependem do que é
Importante saber sobre o processo
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e Uma abordagem para alcancar o Estado Global pode

ser graficamente representada através de “cortes” no
sistema

ConS|stent cut InconS|stent cut

Tlme —P P1 Time —»

/\* pz/ ™

P3 i P3

Sender of m2 E:annot
be identified with this cut

(a) (b)
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Lstadoglobal

e Exemplo de algoritmo para obter Estado Global
e Snapshot Distribuido:

Incoming Outgoing
message Process State message

/= ] o
—HO M 4 —

" Local
Marker @ filesystem

> >
GHBHes o WL @@ o [T 000 a (57
—___— I ~__ I —__ [

(b) (c)

state

(d)



e Muitas aplicacOes distribuidas requerem sempre um
(processo) coordenador

e Com isso, e importante adotar algoritmos que
determinam gquando um processo sera um
coordenador

e Essa determinacao pode ser feita de diversas
maneiras:

e Processo com maior ID, Numero de Rede, Mais antigo, ...

e De forma geral, o objetivo de um algoritmo de eleicao
é garantir que todos 0s processos concordam na
posse de um novo coordenador
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e Exemplo: Algoritmo bully (autoritario/valente)
e Quando um processo nota que o coordenador nao responde,
uma eleicédo € iniciada
e P envia uma mensagem de ELEICAO para todos os
pProcessos com numero maior que o seu

e Se ninguém responde, P ganha a eleicdo e se torna o
coordenador

e Se alguem responde, a tarefa de P esta terminada e a
eleicao pode continuar a partir dos processos com maior
numero

e Quando a eleicao termina, o ganhador envia uma
mensagem para todos os processos informando quem é o
novo coordenador
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o Exen&%Io Algoritmo bu@y (autorltarlo/valente)

yﬂp‘" ‘Election
Election h /g“

Previous coordinator
has crashed

(a) (b) (c)

(d) (e) 21



e Exemplo: Algoritmo do anel
e Processos podem ser fisicamente ou logicamente ordenados
e Processos sabem que é 0 seu sucessor

e Quando um processo nota que o coordenador nao responde,
constroi uma mensagem de ELEICAOQ, inclui seu numero e
envia para seu sucessor

e A mensagem circula pelo anel e cada processo inclui seu
numero

e O Iniciador da eleicao recebe a mensagem de volta e
determina quem € o coordenador
e Baseado em qual processo possui 0 maior numero

e ApoOs isso, envia a mensagem COORDENADOR pelo anel
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e Exemplo: Algoritmo do anel

[5,6,0] 1
T Election message

L0) 2)  »

A [2]
Previous coordinator o
has crashed [5.6] @
[2,3]

e

No response | 6

5] 12
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