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Capitulo 1
Introduccion

Los sistemas de computo distribuidos son ampliamente usados hoy en dfa, dada la basta
cantidad de aplicaciones inherentemente distribuidas o por cuestiones de confiabilidad, ren-
dimiento y economfa. Una parte fundamental del trabajo de construir sistemas distribuidos,
es el disefio, implementacién y andlisis de protocolos distribuidos.

Razonar acerca del conocimiento de los procesadores en un sistema. de cémpnto distribui-
do. es una valiosa herramienta para el andlisis y la comprension de protocolos distribuidos.
&l interés principal de este trabajo es desarrollar el andlisis desde el punto de vista del co-
nocimiento de los procesadores acerca, de la sincronia relativa de los eventos de un sistema
v su aplicacién directa al problema de sincronizacién de relojes en los sistemas de computo
distribuidos. En general, el objetivo de la sincronizacién de relojes, fisicos o légicos, de-
pendiendo de la aplicacién, es lograr que procesadores fisicamente dispersos adquieran tna
nocién comin del tiempo, donde “tiempo” puede significar desde una precisa aproximacion
del tiempo real hasta un sencillo contador entero. La granularidad del tiempo se define en
términos de a aplicacion particular,

En un articulo clésico [Lam78] acerca de problemas de sincronizacion en sistemas distri-
buites, Lamport introduce una sencilla nocién de reloj 16gico, la cual se basa en las relaciones
causales de los eventos del sistema distribuido. Intuitivamente, la definicién de Lamport nos
dice que un evento e afecta causalmente a un evento ¢' 51 e debe suceder necesariamente antes
que el evento e'. Un sencillo ejemplo de relacién causal entre eventos es la comunicacién. En
todes los casos, €l receptor recibe el mensaje después de fa emision del mismo. En este caso,
decimos que la emisién del mensaje efecte causalmente su correspondiente recepcion.

En {Lam78], Lamport define formalmente la nocién de reloj légico para sistemas distri-
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buidos y deriva un sencillo algoritmo distribuido de sincronizacién. Intuitivamente, un reloj
légico se puede ver como una funcién C, de los eventos observados por el procesador, en los
nimeros naturales, que satisface 1a siguiente condicidn: si e afecta causalmente a ¢', entonces
C(e) < C(ef). Por medio de los relojes ldgicos de Lamport, cs posible resolver una gran
cantidad de los problemas de sincronizacidn que aparccen comtinmente en los sistemas dis-
tribuidos. Sin embargo, como se ejemplifica en [Lam78], existen problemas de sincronizacién
que dependen de eventos externos al sistema, y dichos eventos pueden depender a su ves
del tiempo real. Dos claros ejemplos son los sistemas bancarios y de reservacién, Para estos
c¢asos, Lamport propone en [Lam78] un algoritmo genérico de sincronizacién de relojes fisicos,
Existe una gran cantidad de aplicactones pricticas para velojes fisicos sineronizados con muy

alta precisidn; véase [Lis93].

Como se ha notado con anterioridad [PSR94], ]a dificultad bésica en la sincronizacién de
relojes radica en ol deterioro que sufre la informacién acerca del tiempo sobre los ejes espacial
y temporal. Es decir, cuando la frecuencia de los relojes locales no se conoce con exactitud,
la sincronizacién pierde “calidad” conforme el tiempo pasa. Aunado a esto, existe cierta
incertidumbre inherenie acerca del tiempo de envio y recepcidn de los distintos mensajos del

sigiema,

Desde el punto de vista prdctico los relojes y las lineas de comunicacién perfecias no exis-
len, sin embargo, en muchas ocasiones existen algunas garantias a priori del sistema acerca
de su comportamiento con respecto al tiempo real, derivadas, por ejemplo, de garantias que
hacen los fabricantes del equipo. Normalmenie, se conocen cotas en el posible desplazamiento
de los relojes locales con respecto al tiempo real. Por ejemplo, el error relativo de relojes
controlados por cristales de cuarzo con una frecuencia de 60Hz es generalmente inferior a
107® pulsos por hora. Dichas cotas se conacen como cotas de desplazamiento, Usualmente,
¢s conocen también cotas en el tiempo necesario para transmitir un mensaje por una linea
de comunicacién. Dichas cotas se conocen como eotas de retardo de los mensajes. Intuitiva-
mente y como se hace notar en {PSRS4), la esencia de todos los problemas de sincronizacién

de relojes radica en hacer uso éptimo de dichas garantias,

Una sencilla variante del problema es cuando un proeesador tiene que obtener cotas en la
lectura de su reloj local, cuando un evento remoio ocurra en la ¢jecucion. En el ejemplo 1.1

se introducen la ideas principales de esta sencilla variante.
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Figura 1.1: El evento distinguido e sucede en s entre los tiempos locales Ty T del procesador
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Ejemplo 1.1,
Considérese un sistema que consiste de dos procesadores s y v, conectados por medio de una
linea bidireccional de comunicacién. Véase el diagrama de tiempo espacio de la figura 1.1
{en el apéndice A se definen fos diagramas de tiempo espacio). Supéngase gue el procesador
v envia un mensaje m a s cuando el reloj tocal de v muestra T; el procesador s responde
enviando un mensaje m' a v el cnal es recibido en v en su tiempo local 7". Supdngase ademis
que el evento distinguido ocurre en el procesador s después de que m es recibido y antes de
que m' sea enviado.

83 deontamos por e — €, el hecho de que el evento e afecta causalmente al evento ¢,
podemos deducir que send(r) — receive{m); es decir, el evento del envio el mensaje m desde

v afecta causalmente su correspondiente recepcién en s. Similarmente podemos ver que se

cumplen las siguientes relaciones:
1. receive(m) — e
2. & — send(m')

3 send(m') — receive(m')

Como el evento de envio del mensaje m afecta causalmente al evento distinguido e, el
evento e no pudo ocurrir antes que el reloj del procesador v marque el tiempo T. Similar-
mente, como el evento ¢ afecta causalmente al evenio de recepcidn del mensaje m/, el evento
¢ no puede ocurrir después de que el reloj de v marque 7°. En ausencia de mds informacién,
el procesador v dnicamente puede deducir que el evento e ocurrid en algun instante del in-

tervalo [T, 7"); en este sentido la calidad de la sincronizacién se puede medir en términos de
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1a, “distancia” entre los punios 77 y T sobre la recta veal. Bl veal (T — T se conoce como la

estrechez de la sincronizacidn. ]

En general, se distinguen dos variantes del problema. La sincronizacidn externe y la
sincronizacidn interna.

En el problema de sincronizacidn externa, existe un procesador distinguido llamado la
fuente. El trabajo del resto de los procesadores, consiste en obtener, en cada instante del
tiempo, el intervalo de tamafio minimo [a, b] de tal forma que la lectura del reloj de la fuente
se encuentre [a, b].

En el problema de sincronizacidn interna, todos los procesadores del sistema tratan de

mantener sus relojes internos lo més cerca posible el uno del otro.

1.1  Antecedentes

Existe mucho trabajo en la literatura en torno a la sincronizacién de relojes en sistemas
distribuidos. Algunos de los resultados més estudiados y conocidos son revisados en [SWL.88].
Tal cantidad de trabajo se justifica por la amplia cantidad de aplicaciones.

Una de las variantes més estudiada del  problema desde el punto de vista tedrico, es el
problema de sincronizacién interna, en el caso especifico donde todos los relojes del siste-
ma trabajan al ritmo del ticmpo real. Dichos relojes se conocen como libres de fendencia.
En [WL84], se estudia el caso en donde existe una lfnea de comunicacién entre cualesquie-
ra dos procesadores del sistema y las cotas en el retardo de transmisién de mensajes son
idénticas para todas las lineas. Para este caso, se presenta un algoritmo de sincronizacidn
que obtiene la estrechez dptima en el escenario del peor caso permitido por las especificaciones
del sistema.

El trabajo presentado en [IMM85], se generalizan los resuliados expuestos en [WL84]
a redes cuya topologia es arbitraria y donde las cotas en el retardo de transmisién de los
mensajes pueden ser distintas en cada linea. La idea principal en el andlisis de [HMM85] es
resolver el problema de sincronizacién por medio del uso de herramientas de programacidén
lincal. Sin embargo, y como se observa en [AHRS6], el algoritmo presentado en [AMMS5)
siempre da la estrechez en ¢l escenario del peor caso, aun cuando la ejecncidn real suceda en
condiciones més favorables para la sincronizacién. Esta observacién motiva. el trabajo pre-

sentado en [AHR96], donde se generalizan los resultados de [HMM85], derivando algoritmos
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gue son Gptimes en cada una de las posibles ejecuciones del sistema, en vez de s6lo en el

escenario del peor caso.

L.os trabajos anteriormente citados se centran es en obtener cotas usando un enfoque
fuera de linea y centralizado. Tipicamente, los algoritmos se pueden ver en dos etapas. En
la primera etapa, todos los procesadores intercambian informacién acerca del tiempo. En la
segunda, todos los procesadores envian su informacién a un solo procesador, el cual realiza los
cémputos necesarios y distribuye los resuttades de regreso a cada procesador. Solo entonces

cada une de los procesadores puede ajustar su relaj interno.

Normalmente, el trabajo prictico se enfoca més en algoritmos distribuidos en linea. Usual-
mente, sistemas débilmente acoplados utilizan sincronizacidn externa y sistemas fuertemente
acoplados vtilizan sincronizacién interna. Un importante ejemplo es NTI [Mil92], el proto-

colo de sincronizacién externa de INTERNET.

El trabajo presentado en [PSR94) presenta un marco tedrico para el andlisis de protocolos
de sincronizacién en lfnea para las dos variantes cldsicas del problema. Su trabajo se basa
en un novedoso concepto lamado grificas de sincronizacidn, por medio del cual, se reduce
el problema de sincronizacién de relojes, al ¢émputo de caminos de peso minimo en gréficas,
simplificando considerablemente el anélisis det problema. Usando esta herramienta tedrica,
en [PSR94) se deriva la cota inferior en la posible estrechez de la sincronizacidn y un algoritmo
Gptimo para el problema de sincronizacién externa. Para el problema de sincronizacion

interna se deriva una nueva cota inferior en la posible estrechez de la sincronizacién.

El trabajo presentado en [MB94] se encuentra estrechamente relacionado con el trabajo
presentado en {PSR94]. Sin embargo, el andlisis de [MB94] se enfoca desde el punto de
vista tedrico del conocimiento en sistemas distribuidos. El andlisis en [MB94] se basa en
una generalizacion del orden parcial de Lamport, el cual llaman precedencia sincronizoda.
[ntuitivamente, se usa la notacién e < €', para denotar el hecho que el evento e debe preceder
al evento ¢ por af menos « unidades de tiempo real. La misma notacién tiene sentido para
valores negativos de ¢. Intuitivamente, interpretamos el enunciado e B o como el evento

¢ precede al evento e por & lo mds £ unidades de tiempo real.

Intuitivamente, Ia cercana relacién de los trabajos presentados en [PSR94] y [MB94] se
debe a que cada enunciado de precedencia sincronizada se puede ver como una arista en las

graficas de sincronizacién.
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1.2 Organizacién del Trabajo

En el capitulo 2 se presenta el modelo formal de sistema, distribuido que se considera en este
irabajo. Intuitivamente, el modelo presentado es una formalizacidn de lo que se denomina
sistemas parcialmente sincronos de paso de mensajes [Lyn97).

En el capftulo 3 presentan las principales herramientas teéricas usadas en el resto del
trabajo. Empezamos por definir el concepto de garantia de sistema, abstraccién que nos per-
mite modelar las especificaciones del sistema de manera uniforme y sencilla. A continuacién
se desarrolla y estudian las gréficas de sincronizacién, por ultimo se define el concepto de
enunciados de precedencia sincronizada en términos de las graficas de sincronizacién.

En el capitulo 4 es una breve introduceién al modelo formal de conocimiento en sistemnas
distribuidos y se introducen algunas definiciones necesarias en el desarrollo de los capitulos
posteriores.

Iin el capitulo 5, se estudia el conocimiento en los sistemas parcialmente sincronos. En
este capilulo hacemos uso de las teorfa desarvollada en el capitulo 3 para caracterizar el
conocimiento que tienen los procesadores acerca del comportamiento temporal del sistema.

En el capftulo 6 se presentan algunos de los resultados presentados en [PSR94] desde el
punio de vista formal del conocimiento, para el problema de sincronizacidn externa. Dicho
capftulo concluye con un pequeiio ejemplo y con un breve andlisis de NTP, el protocolo de
sincronizacidn externa usado en INTERNET.

El presente trabajo conluye con un breve capitulo de conclusiones.



Capitulo 2

Modelo Formal de Sistema Distribuido

2.1 Sistemas de Paso de Mensajes

Modelamos la parte fisica de un sistema distribuido de paso de mensajes por medio de
una grafica dirigida cuyos nodos representan a los procesadores y cuyos arcos representan
lineas unidireccionales de comunicacién. Dicha gréfica se conoce como la grdfice subyacente
del sisterna. En este modelo, consideramos a los procesadores como mdquinas de estade
equipadas con relojes que se comunican unas con otras por medio del envio y recepcién de
niensajes a través de las lineas unidireccionales de comunicacidn en la grifica subyacente.

Asumimos que existe un conjunto fijo de mensajes por medio del cual se comunican los
procesadores; denotamos dicho conjunto por MSG. En este modelo, los mensajes son tripletas
de la forma (2,m, ), donde ¢ representa ei procesador que envia el mensaje m, mientras j
representa el procesador destinatario. Asumimos también que para toda tripleta de la forma
(z,m,7) en el conjunto de mensajes del sistema MSG existe un arco (una linea unidireccional
de comunicacién) (7, 7} en Ia gréfica subyacente del sistema.

Una suposicién crucial de este modelo es que en cualquier instante del tiempo el sistema se
encuentra en un estado global bien definido. Este, se una ver como una fotografia instantdnea
del sistema en un tiempo dado. Dicho estado global incluye el estado local de cada uno de
los procesadores v ¢l estado local del ambiente. En el estado local del ambiente codificamos
todos los aspectos relevantes del sistema, e inaccesibles & los procesaderes, como el estado de
las lineas de comunicacién Nétese que lo que se considera “relevante” se define en términos

de la aplicacién especifica.
Para modelar el estado local de un procesador, asumimos la existencia de un conjunto fijo
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INT; de acciones internas para cada procesador 4. La unién de dichos conjuntos se denota
por INT. Para cada mensaje (4,m,7), distinguimos 1a accién interna send(m, j) € INT; y
una accidn especial receive(i,m) ¢ INT, las cuales representan, respectivamente, el envio
y recepcidn del mensaje m. Distinguimos también una accién espeeial de paso de tiempo
v ¢ INT. Asumimos ademds que para cada procesador 7 existe una accidn inicial start, ¢
INT;. Bajo este marco, un evento e de un procesador i es una tripleta de la forma (i, k, a),
donde a € INT, U {receive(, m)[(§,m, 1) € MSG} y que representa. la k-ésima ocurrencia de
la accidn a en el procesador ¢.

In este trabajo asumimos que los procesadores conservan en su estado local la secuencia
de todos los eventos observados a través de una ejecucidn, asi como el tiempo local en que
sucedieron, Modelamos esta idea codificando dicha secuencia por medio de una funcién de

historia. Formalmente:

Definicién 2.1.1 (Historia Local). La historia local de un procesador i, es une funcidn
bt RY = INT; U {receive(j, m)|(7,m,©) € MSG} U {v} lal que b satisface que ewiste un
congunto finito no vacio E={Ty,... TR} CRY conTy =0, y Ty < Ty < -+ < T, tal que

1) h(Ty) = start;
(i) MT) € INT; U {receive(j, m)|(4, m, i) € MSG} para todo T € E.
(iii) Para toda T,T" € E, 5i k(1) = h(T") entonees T = T".
(iv) Para tode x € RY\ E, h(z) = v.
La funcidn de historia para el tiempo local T > () es la restriccion de h ol intervalo [0, 7).

Denotamos a los eventos en la historia de un procesador ¢ por €], donde A{T} = e.
Diremos que una funcién de historia &' en un tiempo local 77 exiiende a una funcién de
historia h en un tiempo loeal T si T < T y para toda x € [0, ] se cumple que #'(z) = h(z).
La funcién vacia se extiende a si misma y es la unica funcidn que extiende a una funcién de
historia para el tiempo local 0.

Para cada procesador i, definimos el conjunto de estados locales L; como un conjunto con
tripletas de la forma (z, T, k) donde ¢ es el identificador del procesador, T € RT representa la
lectura de su reloj local y A es una funcién de historia del procesador ¢ para el tiempo local
T, Para cada procesador i asumimos que el evento local vacio, definido por (7,0, 8), esta en
L,. En cste lrabajo, por simplicidad hacemos de lado el estado local del ambiente.



2.1 Sistemas de Paso de Mensajes

A continuacién definimos el concepto de ejecucién del sistema; intuitivamente, una eje-
cucién del sistema es una descripcién del mismo a través del tiempo, un conjunto ordenado
de “fotografias” que van definiendo al sistema en cada instante. Dicha idea intuitiva se
modela por medio una funcién que define el estado globai del sistema en cada instante del
tiepo. Formalmente definimos el conjunto de estados globales del sistema, denotado por G,
dados conjuntos de estados locales Ly, ... , Iy para n procesadores, como un subconjunto de

Ly %+ % L,. A continuacién se define formalmente el concepto de ejecuci6n en este modelo.

Definicién 2.1.2 (Fjecucién). Dado un comjunto G C Ly X -+ X Ly de estados globales,

una ejecucién r es una funcidn v : RY = G. Sir(t) = {(s1,..., sn), denotamos al estado local

5 porn(t) parai=1,... ,n.

La definicién de ejecucién anterior satisface que en cada instante del tiempo ¢, el sistema
se encuenira en un estado global bien definido, precisamente r(t); nétese sin embargo que
la definicién anterior es demasiado general. Sin restriccidnes adicionales, el conjunto de
fotografias se podria contradecir con la realidad fisica del mundo. Por ejemplo, podemos ver
primero la recepcién de un mensaje y después su correspondiente envio. Mas adelante se
imponen condiciones adicionales en la definicién de sistema.

Se asume también que en cada ejecucién el instante en que despierta cada procesador
se encuentra bien definido. Formalmente, para cada ejecucién r y para cada procesador ¢,
existe un real 0 < #uen {2,7) < co tal que para toda z € [0,tsee (,7)), i{z) = (3,0, By
1 (tean (1, 7)) = (3,0, h), donde & es una funcién de historia para el procesador i en el tiempo
local 0. Dirernos que un estado local (2,7, k) eztiende a un estado local (2,77, k') si la historia
local h extiende a la historia local A'.

Dentro de este marco, un sistema es un conjunto no vaclo R de ejecuciones, sobre un
conjunto dado de estados globales G. En vez de trafar de definir un sisterna directamente,
ésta definicién modela los posibles comportamientos del sistema. El requerimiento de que un
sistema sea un conjunto no vacio modela la idea de que el sistema, tiene al menos un posible
comportamiento.

La definicién general de sistema presentada requiere de algunas condiciones adicionales de
correctud para modelar Iz idea intuitiva de sistema de paso de mensajes. Dichas condiciones
pueden variar dependiendo de la aplicacién especifica, aunque podemos imponer en primer
jugar condiciones minimas y generales que capturan de manera global a los sistemas de paso

de mensajes. Formalmenie.
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Definicién 2.1.3 (Sistema de Paso de Mensajes). Dado un sistema R de n procesado-
res diremos que R es un sislema de paso de mensajes donde los procesadores esldn equipados

con relofes locales si i sdlo si tode erecucidn r,r' € R sotisface las siguientes condiciones:

MP1. Para todo procesador i y para toda parcje de reales 0 < ¢ < ¢ se cumple que (")

extiende a r,{t).

MP% Siry(t) = (i,T,h) con h(T) = receive(j,m) cntonces existe ' con 0 <<t tal que
ri(t') = (1,7, 1) y W(T') = send(i, m).

MP3, Siri(t) = (3,1, h) y ri(t) = (5,7, i), M(T) = (T entonces b= }'.

La condicién MI’1 garantiza dos imporlantes condiciones de log procesadores del sistema.
Primero, los procesadores no olvidan, es decir, cada procesador registra en su funcién de
historia local cada uno de los eventos observados por dicho procesador. Fs fécil ver que
estamos asumiendo implicitamente que cada procesador cuenta con una cantidad no acotada
de memoria. La condicién MP1 garantiza ademds que todo avance en el tiempo real requiere
de un avance en cada reloj local; es decir, los relojes locales se pueden ver como funciones no
decrecientes del tiempo real.

La condicién MP2 impone una propiedad un poco restrictiva del sisiema de entrega de
mensajes. Los mensajes no se pueden corromper, sin embargo, permitimos que el sistema de
entrega pierda los mensajes, los duplique o que retarde su entrega arbitrariamenie. La condi-
cion MP3 garantiza que los eventos se definen en términos de la historia de los procesadores.

Una pareja (r,¢), donde r es una gjecucién y + € RT un real se conoce como un punto.
Hacemos referencia a puntos de un sistema R usando la notacidn (r,t) € R. Adicionalmente,
diremos que un evento ¢ estd en un estado local r{t) v lo denotamos por ef € r(t) si
ri(t) = (i,T',h) y € = h(T) para alguna T < 7". Diremos que un evento csta en un punio
¥ lo denotamos por ] € (r,t) si el € r(f) para algiin procesador 4. Definimos también el
conjunto de eventos de un punto, denotado por £(r, ¢} como {eleec(r}.

A continuacién definimos la nocién de tiempo local para cada procesador.

Definicién 2.1.4 (Tiempo local). Dados un sistema R de paso de mensajes donde los
procesadores estdn equipados con relojes locales, un procesador © y un punto (r,t) € R, se
define el tiempo local del procesador i en el punto {r,t}, denotado por (i, (r,1)) como T
siempre que 7i(t) = (1, T,h). 8it < toan (i,7) enlonces el tiempo local del procesador i se

encuentra indefinido,
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Notese que las parejas (£, 7 (4, {(r, t))), forman una funcién no decreciente del tiempo real,
para cada ejecucién 7 y para cada procesador 1.

Definimos también para cada ejecucidn, una funcién que nos permite recuperar el tiempo
ceal de ocurrencia de los eventos. Dicha nocién se encuentra finicamente disponible para el

andlisis del sistema. Formalmente:

Definicién 2.1.5 {Funcién de tiempo real). Dado un sistema R de paso de mensujes
donde los procesadores estdn equipados con relojes locales, se define la funcidn de tiempo real
real t, (7)) para una ejecucion 7 y un evento e como sin(t) = (i, T,h) y A(T) =el. St

¢ ¢ v, la funcidn real_t, (€) se encuenira indefinada.

Una importante propiedad dentro en este modelo es la capacidad de los procesadores
de recunstruir la secuencia de eventos que han observado a través de la gjecucién; dicha

propiedad se conoce como memoria perfects. Definimos primero de manera formal dicha

propiedad:

Definicién 2.1.6. Dado un sistema R y dos puntos (r,1), (r',4") € R, diremos que en R los
procesadores tienen memoria perfecta, si pera todo procesador 1, si T,(f) = 7;(') entonces
existe una funcién continua y bigective f - [0,2] = [0,41, tal que r(z) = r(f(x)) pare toda

z € [0,1].

Una consecuencia inmediata de las definiciones anteriores es que los sistemas de paso de

mensajes antes definidos tienen memoris perfecta, como el siguiente lema propone;

Lema 2.1.1. Sea R un sistema de paso de mensajes donde los procesadores estdn equipados
con relojes locales. Para toda parejo de puntos (r, 8, (7, t) € R, cont y ' distintos de 0,
si 1 (1) = ri(t") entonces eziste una funcidn conlinua ¥ buyective f : 0,7 = [0,%1, tal que

rlz) = ri{f(z)} para toda z € [0,1].

Demostracidn. La demostracién se basa en la construecion de la funcién f arriba descrita.
S, 1a historia local del procesador i es vacia, para toda © € [0, ¢} definimos f(z) = =" % que
se encuentra bien definida ya que £ # 0 y que claramente cumple las propiedades del lema.
Supongamos entonces gue la historia local de i en el punto (r,£) es no vacfa. Como todos los
eventos junto con el tiempo local en que suceden estdn definidos por medio de la historia, en
la construccion de la funcién f solamente hay que tener cuidado con acomodar correctamente

el tiempo real en que suceden los eventos. Por definicién de funcién de historia, existe un
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conjunto finito no vacio F; = {1, T, .. D} tal que, Ty < Ty < ... Ty yparatodoe € A con
e # v, existe T; € E; con (T3} = e, Para cada T; € E; con h(T;) = e, definimos a t; como
real 4, (e} v a t; como real Ly (e). Nétese que por definicibn &) = tgan (1,7) ¥ £ = tyan (3, 7).

Similarmente, por definicién de ejecucién, se cumple que:

hh<ta< ... <1y (2.1)
n<t< < (2.2)

Para cada j = 1,... ,k— 2 y para toda ¢ [ti,t541), definimos la funcién fit ltgitien) o

%, ¢y} de manera explicita por:
317541 p

thy — 1
1) =4+ (- 2120)
bya — 1
Definimos también la funcién fo:[0,21) = [0,#) y la funcién Ji t [y, 8] — [tx—1,2%] para
toda y € (0,4} y para toda z € [tk-1, 8] explicitamente por las signientes reglas:

hl) = v
1
o —th_
Hilz) = #e 4 ((m —t)- u_l)
by — fpy
Nétese que las condiciones 2.1 y 2.2 implica que para cada j = 2,... , k, cada tia—t; #£0y

o, — t; # 0, de donde cada Jj se encuentra bien definida, es continua y tiene inversa. Por
ltimo, la funcién £ se define como la unién de las funciones arriba definidas. Formalmente,
f= U}‘:D Ju. La funcién f asi definida es continua o invertible, Por iltimo, por construecién,
[ satisface que r,(z) = ri(f (z}), para todo z € {0,#] lo cual concluye la demostracién del
lema., |

La demostracién del lema 2.1.1 muestra en un sentido preciso que la definicién de sistema
de paso de mensajes cs muy débil para el esiudio de eventos que dependen del tiempo
real del sistema. Intuitivamente, podemas ver a cada una de las funciones f; descritas
en la demostracién, como una transformacién del tiempo real de una ejecucién cn otra; gin
embargo, dicha transformacién puede deformar el tiempo real pricticamente de cualguier
forma, lo cual impide a los procesadores recuperar la mds minima informacién acerea, del
tiempo real. En la siguiente seccién se imponen condiciones adicionales al sistema por medio
de las cuales se captura una mejor representacién para problemas que dependen del tiempo

real,
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2.2 Sistemas Parcialmente Sincronos

Los sistemas parcialmente sincronos se pueden definir informalmente como un sistema de
pasa de mensajes donde existen garantias a prion no triviales acerca de su comportamiento
con respecto al tiempo real. Dichas garantias se dividen en dos componentes bdsicas: el
comportiamiento de los relojes locales y el comportamiento de las lineas de comunicacion.
Nétese gue la definicién de sisterna de paso de mensajes nos impide acotar el avance de los
relojes locales con respecto al tiempo real. Intuitivamente, la condicidn MPP1 en la definicién
de un sistema de paso de mensajes permite modelar relojes que deforman el tiempo casi de
cualguier forma; por ejemplo, la funcién de reloj local puede permanecer por debajo de una

cota finita mientras el tiempo real se va hacia infinito (véase la figura 2.1).

Y

c /

Ny (r8)

bstart (P:, T)

Figura 2.1: El reloj de p, permanece por debajo de ¢ mientras ¢ se va a infinito.

Para modelar relojes fisicos asumimos la existencia de una “envoltura lineal” que acota la
posible diferencia de un reloj con respecto al tiempo real. Para representar dicha envoltura
lineal es comin asumir que existe una cota superior denotada por p > 0 en el desplazamiento
del reloj. Supongamos que ¢, ¢’ son reales positivos, dos condiciones muy similares gue definen

dicha envoltura lineal son:
(i) =Y (L +p)<r{t) —7(f) St )1 +p)
(i) Y(l+p)<dr(t)fdt <14p

Donde d7(t)/dt representa la derivada de la funcién de reloj local con respecto al tiempo
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real (véase [SWL88]). En este trabajo se usa Ia misma condicidn que en [’SR94] que os una

generalizacién de las condiciones arriba presentadas, Formalmente:

Definicidon 2.2.1. Sea ¢ un procesador. i pare foda v € R foda pareja de reales
0<E<t < oo con tyan {4,7) <t ezisten 0,0 con 0 < < p < oo tal que

t—t . -t
g - e
entonces, el procesador @ se dice que tiene un (p,g)-reloj en R. Fl reloj de un procesador i
se dice que tiene tendencia acotada en R si es un {p,8)-reloj en R. Un (1,1)-reloj se dice
libre de tendencia. Diremos que un sistema R estd acotado en la tendencia de los relojes si

todvs log procesadores tenen un reloj de tendencia acotedo en R.

Ejemplo 2.1.

Supongames que el procesador ¢ tiene un reloj cuyo fabricante garantiza que la desviacién del
mismo con respeclo al tiempo real es de 3:1 cada 500 unidades de tiempo real. Modelamos
esta garantia por media de la definicién anterior tomando a g como 538 y a 7 como §7. Si
graficamos a % ¥ a % (véase figura 2.2), podemos ver la envoltura lineal que acota al reloj en

cuestién. En este sentido, siempre se cumple la desigualdad:

<) <

IR o
sl | e+

Supongamos que en una ejecucién r el la historia locat del procesador ¢ contliene a los
oventos eT y 7'; (véase la figura 2.3). Snpongamos ademds que dichos eventes suceden en
log tiempos locales T y T respectivamente. En ansencia de més informacién, e! procesador
i no puede distinguir cuanto tiempo real ha pasado exactamente en r entre el evento e y el
evento e'. Nétese sin embargo, que por la garantia que ofrece el fabricante del reloj de 4,
dicho procesador podria deducir al menos que

I

™-T

.
< real_t, (eT) — real t, (e7) =
Suponiendo que dicho procesador tuviera acceso a la informacién provista por la garantia de
su reloj, lo cual es una suposicién natural y comin. [ |

En este trabajo asumimoes también que existen cotas en el retardo de los mensajes del
gistema. Para modelar esta idea, en [HM90] se dice que un sistema R tiene retardo incierto
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| e

1T (e

Figura 2.2: Envoltura lineal que acota a un reloj (g, 2).

i (7, t}
BT eT'

Figura 2.3: Diagrama de tiempo espacio para un punto {r,?) con un solo procesador & con

dos eventos en su historia local.
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pero acotado en la entrega de los mensajes si para toda linea de comunicacidn ! en la gréfica
subyacente existen cotas Ly < H, tal que el retardo de todos los mensajes transmitidos a
través de 1a linea | estd en el intervalo (I, Hy). Lsta definicién trata esencialmente igual a
Llodos los mensajes que se transmiten a través de una misma linea. En este trabajo, siguien-
do a [PSR94], supondremos que existen cotas cn el retardo de cada mensaje, permitiendo
tomar en cucnta la estructura interna de los mismos, como su tamafio o el tiempo local del

procesador emisor. Formalmente:

Definicién 2.2.2, Sea R un sisfema de pase de mensajes y sea e el evento de recepcidn de un
mensajem y e su correspondiente envio. Si ezisten L{m), H(m) con0 < L(m) < H(m) < oo
{ules que, para foda v € R se cumple que L(m) < real i, (€) — real_t, (¢) < H(m) entonces
diremos que el mensaje m estd acotado en su retardo en R, por L{m}, H(m). Diremos que
un sistema R estd acotado en los mensajes si todo mensaje m estd acotado en R.

Ejemplo 2.2,

Sea B un sistema con dos procesadores llamados s y v, Supongamos que el procesador v
envia un mensaje m & s en un punto (r,#} y denotemos dicho evento por e (véase el diagrama
de tiempo espacio de la figura 2.4). Supongamos ademds que el mensaje m estd acotado en
el retardo de su entrega por la pareja (L(m), H{m}) y que es recibido por s en su evenio e'.

Dada las garantfa de que el tiempo de trdnsito de mensaje siempre es mayor que L(m} y
menor que H(m), el procesador v puede deducir que, si el mensaje m fue recibido, entonces
fue recibido en en al menos L(m) unidades de tiempo real y en a lo mds II(m) unidades de
tiempo real después de que es enviado; es decir, €l mensaje m tuvo que ser rectbido por 5 en

el intervalo de tiempo real;

[real_t, (€) + L{m}, real 1, (€) + H(m)]

En ausencia de mds informacién, el procesador v no tiene forma deducir mds acerca del

tiempo que realmente tomé al mensaje # arribar a su destino en la gjecucién r. |

Haciendo uso de lag ideas anteriores , a continuacién se define de manera formal el con-

ceplo de sistema parcialmente sincrono dentro de este modelo.
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€ | real_t, () + L{m) real_t, (€) + H(m)

Figura 2.4: Las cotas provistas por las garantias de sistema aseguran que el tiempo total de
trinsito del mensaje m es siempre mayor o igual que real £ (¢) -+ L{m). Similarmente, el

tiempo total de transito del mensaje m es siempre menor o igual que real_t, (€) + H(m).

Definicién 2.2.3 (Sistema parcialmente sincrono). Un sistema R se dice parcialmente

sincrone si y solo si safisface

PSI R es un sistema de peso de mensajes donde los procesadores estdn equipados con relojes

locales,
PSZ R estd acotado en la tendencie de lps relojes y

P53 R estd acotado en los mensajes.

Nétese que las cotas en el desplazamiento de los relojes asf como las cotas en retardo de los
mensajes, norinalmente se conocen a priort y se definen en términos de las especificaciones
de los componentes del sistema. Formalizamos esta idea en la siguiente capitalo.

Comao se nota en [FHMV$D], en cualquier sistema de paso de mensajes, los procesadores
conocen!, al menos, su historia local. En el caso particular de los sistemas parcialmente

sincronos asumimos también que los procesadores conocen las garantias a prior del sistema,

'Usamos la palabra “conocen” de manera intvitiva. Una definicién format de conocimiento se da en el

capitulo 4
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sin embargo, los procesadores pueden conocer mais cosas que les permitirfan deducir infor-
macién acerca del estado de los demds procesadores. Para eliminar cualquier conocimiento
exlra procedemos como en [FHMVSS], consideramos posibles todas las gjecuciones consis-
tentes con lag condiciones P31, PS2 y PS3. Formalmente, diremos que un conjunto V de
historias locales es cerrade bajo prefijos si cada prefijo de b distinto de la funcidn vacia se
encuenira también en V. Sean Vy,... , V, conjuntos de historias locales cerrados bajo prefijo
para. log procesadores 1,... ,n respectivamente. Definimos a R(Vi,...,V},) como todas lag
ejecuciones que satisfacen las condiciones P51, IPS2 y I’S3 tales que la historia local de cada
procesador i csta en V. En el resto de este trabajo, supondremos que losg sistemas parcial-
mente sincronos son de la forma R{V,,...,V,) para alguna eleccién de Vi,...,V,. Nétose

que la eleccidn se hace en términog del problema que se esta analizando,

2.3 Vistas

Para, facilitar el estudio de los sistemas parcialmentre sincronos, abstraemos la informacién
accesible a los procesadores en una ejecucidn por medio de grificas dirigidas. Empezamos

por definir la relactén de adyecencia entre eventos de un sistema. Formalmente:

Definicién 2.3.1. Sea (v, t) un punto y e, € {r,1) dos eventos. Diremos que el cvento e es

adyacente en r al evento € si:
{i) e es el evento antecesor del evento €' en un mismo procesador.
(i) ¢ es un evento de envio de un mensaje y € es su correspondiente recepcion.

Diremos que el evento e es adyacente en un sistema R ol evento €' si e es adyacenie a €
g Y

pere algune ejecucion r € R.

La cerradura transitiva de la relacién de -adyacencia entre eventos es equivalente a la
relacién sucede antes definida por L. Lamport en [Lam78!. Capturamos la misma idea con
la nocién de alcanzabilidad en una gréfica dirigida conocida como viste y definida para cada

punio del sistema. Formalmente:

Definicidn 2.8.2 (Vista). Sea R un sislema parcialmente sincrono y (r, ) € R un punio.
La vista del punto (r,t), denotada por V(r,t) es una grdfice dirigide (V, E) tal que ewiste
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nna byeccion fypy 0 V - E(r,t) y para todo (p,q) € E se cumple que el evento fyry(p) es

adyacente en v al evento fyra(q).

Como cada evento codifica el lugar y tiempo local de su ocurrencia y dada la definicién
de vista, asumimos, sin perder generalidad, que las vistas también codifican también dicha
informacién  Abusando un poco de la notacién, hablaremos de eventos en vez de vértices
cuando hablamos de vistas.

1a definicién de vista permite abstraer informacion temporal del sistema disponible para
los procesadores. Sin embargo, como una vista estd definida en términos de una porcién
completa de una ejecucién, ésta puede contener informacién inaccesible a los procesadores.
Esta idea motiva la definicién de vista local, la cual, como se ve mds adelante, caracteriza
de manera precisa la porcién de la vista a la cual tienen acceso los distintos procesadores del

sistema. Formalmente:

Definicién 2.3.3 (Vista Local). Sea V(r,t) = (V, E) una vista de un punto (r,t) y sea 1
un procesador del sistema. Sea e el Gltimo evento en lu historia local del procesador ¢ el punto
{r.t). La vista local del procesedor i en la vista V(r,t), denotada por Vi(r, 1) es la restriccidn

de la vista V(r,t) a los eventos e' € V tales que el evento e es alcanzable desde ¢ en V(r, t).

Ejemplo 2.3.
Para ejemplificar los conceptos de vista y vista local usaremos un sencillo sistema de tres

procesadores, denotados por 4, 5 y &, conectados dos a dos por una linea bidireccional de
comunicacién. En la figura 2.5 se muestra el diagrama espacio para un punto (r, ¢} de ejemplo.
En este diagrama denotamos por 4, al evento n del procesador i (similarmente para j y k).

n la figura 2.6, se muestra la vista del punto (r,t), V(r, 1) {nétese la cercana relacidn
entre los conceptos de diagrama de tiempo espacio y vista de un punto). En la figura 2.7 se

muestra la vista local Vi(r, £), del procesador ¢ ¢n el punto (r, ). |

Dados dos eventos ¢, e’ ¥ una ejecucién r con ¢,¢’ € r, si el evento &' es alcanzable en la
vista V(r, ) para alguna ¢, lo denotamos por e —, ¢, lo cual, en ef sentido de la relacidn
sucede antes se lee como el evento e sucede antes que el evento €'

Una importante consecuencia de las definiciones anteriores es que la vista local de un

procesador puede ser la vista completa de la ejecucién. Formalizamos esta idea por medio

del siguiente teorema:
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(r.1)

Figura 2.7: Vista local del procesador 4 en ¢l punte (r, ) mestrado en la figura 2.5,
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Teorema 2.3.1. Sea T un sistema parcialmente sincrono. Sea i un procesador y (r,t) € R

un punto con r(t) = (i, T, k). Supongamos que h # @.
{a) Para todo punto (r',t') € R, con r,(t) = r{(t') se cumple que V,(r,t) = Vi(r', 1),
(b) Eniste un punte (r',#) € R, tal que r,(t) = ri(t') y Vi(r,t) = V', ).

Demostracion La parte (a) es una consecuencia directa de las definicién de ejecucién y
sistema. Probaremos la parte (b) construyendo la efecucién r’ con las propiedades que enuncia
el teorema. En la figura 2.9 se muestra la misma construccién para el escenario mostrado
en el diagrama de tiempo espacio de la figura 2.8. Sea Vi(r,t) = (V, E) la vista local del
procesador 7 en el punto (r,£} y sea G el conjunto de todos los procesadores del sistema.
Sca ¢ ef 1ltimo evento en la historia local del procesador ¢ en el punto (r,t). Para toda
7 € G definimos el conjunto L; = {¢' € £{r,f) | & -, e}. Nétese que por definicién,
UseeLy = fu,rn[VI?, donde fy, .y es la biyeccién existente, por definicién, entre los vértices
de la gréfica v los eventos de! sistema. Definimos para cada j € G\{i} a t; como 0si L, =
y como ¢, = méx{#, | ¢ € L, y ¥; = real_t, (¢')}. Para el procesador ¢, definimos a #, como

¢t Definimos lz ejecucién r' para cada j € & formalmente por:
(i} Para toda z € [0,1,], rj(z) = r,(z) ¥

(ii) Para toda y > t; con r;(y) = (i, T, ky), 7} (y) = (i, T, h}), con Ry (T) = v si by # @. Si

h, = 0 entonces b = 0

La ejecucidn + asi definida satisface que Ujeely = E(r,2) y como UjegL; = fung, di-
rectamente obtenemos que V(r',¢) = Vi(r,t). Veamos por iltimo que la ejecucién 7' asi
definida satisface también las condiciones en la definicién de ejecucién de sistema parcial-
mente sincrono. Como todes los eventos en r’ conservan el mismo tiempo local y real de
7, v similarmente, como los relojes locales de los procesadores funcionan igualen r y en r',
la ejecucién ' es consistente con las condiciones PS2 y PS3 por suponer a 7 € R. Similar-
mente, por construccién, ' cumple la condicién MP1 en la definicién de sistema de paso de
mensajes. Veamos por dltimo que ' satisface la condicién MP2. Sea ¢’ € (r',1) un evento
de recepcién de mensaje. Como €' € {r',t), por definicién de 7' se sigue que €' —, € y como

r € R, por la condicién MP2, existe un evento e” € (1, %) tal que €" es el envio del mensaje

2Usamos la notacién f[V] para denotar el conjunto generado al aplicar la funcién f & cada uno de los

elementos en V.
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recibido en el evenlo ¢'. Por definicidn de la relacién de adyacencia entre eventos se sigue que
¢ es adyacente a ¢’ en r y por lo Lanto e ¢s alcanzable desde €” en r. Por la definicién de ¢/,
obtenemos que e” € (v, t), de donde podemos concluir que ' € R, con lo cual se conclnye la

demostracién del teorema. |

Figura 2.8: Escenario de ¢jemplo en la demostracién del teorema 2.3.1.

N
7

Figura 2.9: Construccién de la ejecucién #' para el escenario de la fignra 2.8. Tas lineas
punteadas horizontales representan el intervalo que se “elimina” de la ejecucidn 1 en la
ejecucién r'. Los mensajes representados por lineas punteadas no son recibidos en 1a ejecucion

7! y en algunos casos ni siquiera son enviadas,

El teorema 2.3.1 implica una importante propiedad del sistema: las aceiones de un pro-
cesador en cada punto del sistema dependen énicamente de la vista local del mismo en dicho
punto. sta idea se explora con mayor profundidad en el eapitulo 5, por lo pronto hacemos

la signientc observacién misma que es usada en dicho también en el capitulo 5:

Ohservacién 2.3.2. Sea R un sistema parcialmente sincrono y (r, 1), (7', 1) € R dos punitos.

Las siguientes afirmaciones son equivalentes:
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_2_.3 Vis_tas

(1) Vilr, 1) = Vi(r', 1)

(1) ri(t) = ri(t')
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2. Modelo Formal de Sistema Distribuido




Capitulo 3

Graficas de Sincronizacion

3.1 Representacion de las Especificaciones de Tiempo

Real

Modelames las especificaciones de tiempo real dadas en la definicién de sistemas parcialmente
sincronos por medio de una funcidn fa cual se denomina garantia de sistema. Intuitivamente
las garantias de sistemas acotan, haciendo uso de la especificacidn “temporal” del sistema,

los eventos adyacentes para cada ejecucidn. Formalmente:

Definicién 3.1.1 (Garantfa de Sistema). Una garanifa de sistema para un sistema par-
cafinente sincrono (p.s) R es una funcién ¥ : £ x £ = R {al que todo par de eventos e, €',
la pareja (e, ¢’) € dom(X] st y sdlo si ¢ es adyacente en R a ' 0 sie' es adyacente en R a e.
Iina ejecucidn r se dice consistente con T si y sdlo si real_t, (e} + o < real_t, (€') pora cade

pureja de eventos e, e’ adyacentes en v pora los cueles Z{e,e') = a.
P

La definicidn anterior no se encuentra necesariamente relacionada con las especificaciones
de tiempo real de un sistema parcialmente sincrono. La conexién se hace por medio de las
garantias de sistema estdndar, las cuales se definen en términos de las especificaciones dadas

para un sistemna. A continyacidén se presenta la definicidn formal.

Definicién 3.1.2 (Garantia de Sistema Estandar). Sea T une garantic de sistema para
un sistema R. Diremos que ¥ es lo garantia de sistema estdndar de R st y sdlo s se cumple

que, para toda pareja de eventos e, e’
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(1)) Sie=cl ye = ¢’ son dos eventos de un mismo procesador con un (o, 8)-relog, y
adyacentes en R, se tiene que Yie, e) = (%‘—‘—) yX(e,e)=— (T—”gﬂ)

(i) Si e = (i,T,send(y,m)) y ¢ = (§, T, receive(i,m)) con L(m), H(m) las cotas en el
retardo del mensage m entonces Xle,e) = L(m) y X(e',e) = — H{m)

Las garantfas de sislema nos permiten modelar de manera sencilla y uniforme las especifi-
caciones de tiempo real de un sistema parcialmente sincrono y tienen la interesante propiedad
de estar definidas en términos de informacién localmente disponible a los procesadores, como
son los eventos y las cotas del sistema. Una consecuencia de la definicidn de garantia de
sistema es que dados dos cventos {e,c) € dom(X), con %ie, ') > 0, podemos decir que el
evento ¢ sucede al menos (e, €') unidades de liempo real despuds que cl evenlo e, In el
sentido contrario, si 3(e,¢) < 0, podemos decir que el evento ¢ sucede a lo mds —%(¢!, e)
unidades de tiempo real después que el evento e. s decir, dada una garantfa de sistema 2 y
una ejecucién r consistente con X, para toda pareja de eventos e, ¢’ € r con (e,¢) € dom(¥)
se cumple que real . (e) — real.t, (¢) € [E{e, e), - N(e, e)).

Ejemplo 3.1.
Supongamos que tenemos un sencillo sistema p.s. de dos procesadores llamades s v v el cual
salisaface a una garantia de sistema X, Supongamos también que el procesador s tiene un
reloj libre de tendencia y que v tiene wn {p, B)-reloj. Supongamos que tenemos vn punto
{r,t) como el que se muesira en ¢l diagrama de tiempo espacio de la figura 3.1.

Nétese que como los eventos el' y el son adyacentes debemos tener que la pareja
(er',el*) € dom(X). Como el reloj del procesador v iiene cotas definidas por la pareja

u ¥

(2,2) tenemos que B¢}, ef¥) = B=Li; similarmente se cumple que (e, el1) = —1=% de

donde podemos deducir que:

1y

real t, (e:'r‘) + =Ty < real Ly (euT‘)

real 4, (e?,“‘) - Tl—i—q-l < real t, (c:‘,r")

De las dos desigualdades anteriores podemos coneluir que:

Iy

%T' < real_t, (ef*) ~— real_t, (eM) < —T—d——__—ﬂ

14

Tin la signiente seccién continuamos el desarrollo del presente ejemplo. |
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Figura 3 1: Diagrama de tiempo espacio para el punto {r, ) del ejemplo 3.1.

El siguiente lema. enuncia una propiedad directa de la definicién de garantia de sistema

estandar.

Lema 3.1.1. Sea R un sistema parcialmente sincrone y L su garantic de sistema estdndar.

Todu ejecucidn v € R es consistente con L.

Demostracion. Directa de las definiciones

Dado un sistemna parcialmente sincrono R v su garantia de sistema estdndar %, diremos
que la pareja (R, T) es un sistema garanfizado. Dada una garantia de sistema I, diremos
que ¢l sisterna R que represente a X es el conjunto de todas las ejecuciones consistentes con

L Una garantia de sistema se dice sefisfacible si el sistema R que la representa es no vacfo

e msalisfacible de otra forma.

3.2 Graficas de Sincronizacion

I°n esta seecidn relacionaremos los conceptos de garantia de sistema con la vista de un punto
mediante el concepto de grdfica de sincronizacadn [PSR4), lo cual nos permite generalizar de

manera formal las cotas que proveen las garantfas de sistema. Empezamos con la definicién:

Definicién 3.2.1. Sea (R, %} un sistema garantizado. Sea {r,t} € R un punto y V(r,t) =
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(V, E) su viste. La grifice de sincronizacidn del punto (r,t), denotade por I'(r,t} es una
parejo (@’, w), donde G = (17, E) es une grifica dirigide y w : V — R e5 una funcidn de
pesos, donde V =V y el conjunto de arcos E es tal que (p,q) € E si y solo si pg) e F o
(0,p) € E. La funcidn de pesos se define por wip,q) = % (f5(p), f5(0)).

Definida de esta forma, una gréfica de sincronizacién se puede ver como la versién con

pesos de la vista con la cual se define,

Ejemplo 3.2 (Continuacién del sjempla 3.1).

Continuando con el ejemplo 3.1, supongamos ademds que el mensaje m cuyo envio se mues-
tra en el diagrama de tiempo espacio de la figura 3.1, esta acotado en su retardo por
L(m), H(m). Similarmente, supongamos que el mensaje m' se encuentra acolado por Ia
pareja L{m'}y, H(m'). La gréfica de sincronizacién del punto (r,¢} se muestra en la figu-
ra 3.2, n

T

v _ Jqu v
ZT

Figura 3.2: Gréfica de sincronizacién para el punto (r, ) mostrado en el diagrama de tiempo

espacio de la figura 3.1

El signiente lema se puede ver como una generalizacidn de Ia definicién de consistencia

de una ejecucién ¥ es una primera e importante propiedad de lag gréificas de sincronizacion.

Lema 3.2.1. Seq (R, ¥} un sistema garantizado. Sea (r,t) € R un punto y T'{r,t) su grdfica
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de sincrontzacion. Para tode pareja de eventos e, €', si emste camnine dirigido con peso o de

¢« a¢ entonces real_t, (e) + o < real_t, (ef).

Demostracién. Sea 7 € R una ejecucién y supongamos que r es consistente con X Sea
! € R*. Probaremos por induccién en la cardinalidad de ¢, un camino de peso arde e a e en
la gréfica de sincronizacién T(r, 1), que real . {e} + a < real ¢, (€).

Si l¢| = 1 el lema se sigue de suponer a r consistente con X. Sea n > 1 y supongamos
por induccidén que para todo camino ¢ de e a €' con pese ey y con || < n se cumple que

real t, (e} + aqey < real -ty (€). Sea ¢ un camino de e a ¢’ con |¢| = n y supongamos que

c={eo,e1,... ey cONnEg =€y en =& Seacg = (€0, €1,... ,&a-1) y 5€A €L = (En—1,€n}. Sea
3 =32 w(e,, ear ). Como || =7 — 1 < n, por hipbtesis de induccién se cumple:
real & (o) + B < real t; (eq_1) (3.1)
Similarmente, como |¢,| = 1 y como r es consistente con T se cumple:
real_t, (e,_1) + wlen_1,€n) < real_t; (e,) (3.2)

Juntando (3.1) y (3.2) obtenemos que real i, {€) + aq < real-t. (e,) con o = B+
|

w{en_1,€,), COMO se queria.

El lema anterior implica que si existen dos caminos con pesos @, 8 de un evento e 2
un evento ¢ en una gréfica de sincronizacién, entonces real t, (e) +y < real .t (¢'), con
~ = mix{c, 3}. Veamos que el camino de peso méximo se encuentran bien definido, para

cada pareja de eventos conectados en las gréficas de sincronizacién, notando primero que los

ciclos en dichas gréfica no tienen peso positivo, como a continuacién se prueba:

Proposicién 3.2.2. Sea (R,X) un sistema garentizado. Para todo punto (r,t), su grdfica

de stncronizacidn no conliene ciclos de peso positivo.

Demostracidn. Sea (r,t) € R un punto y sea ¢ = (ep,... ,e = ep) un ciclo dirigido en la
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grafica de sincronizacién I'(r,t). De la definicién de peso se sigue que:

k-1
wic) = Zw(ﬁi:ﬂm) (Por definicién)

-0

Bl

< Z (real ty (eip1) — real tr (e,)) {Por el lema 3.2.1)
=0

= realt, (eg) — real i, (ey)
=0 I

Definimos la distancia entre dos eventos en las grificas de sincronizacién denotada por
dr{p4), comno el peso de un camine de peso mérimo o como ~00 5 1o existe camine entre dichos
eventos. Veamos que la distancia en las gréficas de sincronizacién caracteriza de manera
precisa las cotas que el sistema especifica en términos del tiempo real para cualesquiera dosg

eventos conectados en la grifica. Formalmente:

Teorema 3.2.3, Sea ¥ une garantia de sistema satisfocible (GSS). La ejecucidn r es consis-
tente con 3 si y sdlo si para toda t € RY y para toda pareja de eventos e, € € (r,1) se cumple
que real by (e} + drpp (e, 6') < real i, (&),

Demostracidn. Sea ¥ una garantia de sistema salisfacible y + wna ejecucisn. Supongamos
primero que r es consistente con ¥ y sean e, e’ € (r,t) dos eventos. Si no cxiste un camino
entre e y ¢/, tenemos que drgg(e, ¢') = —oo y la afirmacidn se sigue de manera irivial. De
otra forma, sea € = ep,... e, CON € = € ¥ ey, = €' un camino de peso méximo de ¢ a ¢,

cntonces tenemos que

n
d[‘[r,t) ((3, C’) = Z w(ckm 13 ek}
k=0
< Z real t, (ex) — real t, {ex_1)
k=0

= reol.t, (ey) — real_t, (eo)

con lo cual queda demostrada la parte del “sélo si”.

Para la parte del “si”, supongamos que para todo ¢ y para todo par de eventos e, ¢ € (r, ),
real_tr () + drgyle, €) < real t, (€) y sean e, ¢ € (1) tal que (e,¢) € dom(}). Por
definicién de la funcién de pesos y distancia, tenemos que (e, ¢') = w(e, ') < drig (e, ¢")
y como por suposicién dry.gfe, €) < real i, (') — real_t, (), obtenemos que real t, (e) +

Y(e,¢') < real.t, (€'), como se querfa. I
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Para poder usar cotas provistas por la definicién de distancia en las grificas de sincroni-
sacidn tenemos que ver que estas son estrechas, es decir, que existen gjecuciones consistentes
con su garantia de sistema que alcanzan dichas cotas. A continuacién probaremos este impor-
tante resultado para la optimalidad de protacolos de sincronizacidn. Primero introducimos
notacién adicional para manejar las distancias no finitas en Ja grifica de sincronizacién, de

manera similar a como se hace en {[PSR94].

Definicidn 3.2.2. Sea (R, X) un sistema garantizado. Sea (r,t) € R un punto, e € {r,t) un
crento y sea N € R,

(i) Una ejecucidn v’ se dice una N ejecucién extrema hacia e st para todo € € (r,1), si
driep(€e) > —oo, entonces real_t, () + drpy(e, e) = real .ty (e); de otra forma,

real t. (€') + N > real tn (€).

(1i) Una ejecucién v’ se dice una N ejecucidn extrema desde e si para todo € € (r,t), st
driry(e, €') > —oo, entonces real ty (e) + drrgle,€) = real ty (¢"); de otra forma,

real_t (e} + N > real &, (¢).

Una N ejecucién extrema hacia un evento e es donde lo distancia en términos de tiempo
real de cada evento e conectado con e en la grifica de sincronizacién por medio de un
camino, se define exactamente como la distancia en la misma gréfica. Para los eventos que
no se encaentran conectados con e, la distancia en términos de tiempo real es mayor que V.
La defimcidn de una N ejecucién extrema desde e es para el caso de los eventos €' con que e

se conecta por medio de un camino.

Ejemplo 3.3.

Para ejemplificar el concepto de N ejecucién extrema, pensemos en un sistema p.s. con
cuatro procesadores llamados s1,v1, 82, v2 En el diagrama de tiempo espacio de la figura 3.3
mnuestra el escenario del ejemplo.

Nétese que no existen eventos que se relacionen causalmente entre el conjunto de eventos
de los procesadores 51, v1 v €l conjunto de eventos de los procesadores 53, vs. Por la definicién
de grafica de sincronizacion, la observacién anterior se reduce a que no existe un camino entre
lns eventos de los procesadores sg,v, y, en particular, el evento efj’.

Sea N > 0y sea M tal que M > N. En el diagrama de tiempo espacio de la figura 3.4 se
tmuestra una ejecucién N extrema hacia el evento e]®. Como sugiere la figura, los eventos de

los procesadores 51, v, se han acercado lo mds posible al evento e';’,:f‘. Similarmente, como no
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existe una relacién causal entre ellos, podemos separar en a los evenlos de los procesadores

&y, %3 por una camtidad arbitraria de tiempo real del evento el¥ sin que este cambio nos lleve

una inconsistencia. [ |
T i)
el ey
81 Py
my ma
k| s
To T3
€, e,
T T
Ca:f es:
g2
m) "y
L] *—
ey T
€yl €us

Figura 3.3: Fscenario para cl sistema del ejemplo 3.3.

A eontinuacién se presenta un importante resultado para los problemas de sincronizacién.
[l signienie teorema, que es en esencia el teorema 3.6 de [PSR94], propone que las gjecuciones
N extremas no solo existen, sino que también represenian ejecuciones vilidas y consistentes

con su correspondiente garantia de sistema. Formalmente:

Teorema 3.2.4. Sea (R, %) un sistema garantizado. Para todo punto (r,t) € R para todo
evento e € (r,t) y para toda N ¢ R, existen ejecuciones r°, rt € R, y reales positivos 1,1,
tal que V(r, 1) = V(% 1) = V(r', 1} y tal que r® es una N ejecucidn extrema hacia e y r! es
una N ejecucidn extrema desde e.

Demostracion. Sea (R,X) un sistema garantizado, sea (r,#) € R un punto y ¢ € (n,)

un evento y o, N € R. La demostracién del teorema se basa en la construccién de las

ejecnciones mencionadas. Aqui hacemos la construccién de 7% la construecién de ' se puede
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Y4
681
51 .
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m 1
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1
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¢ evl I
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€s; €51 ) fil‘(r,t)(esl;enf)-
59 ) L : 1
1 i
1}
e —
T ! ! T T 3
h M o dreales) en)

dr(r,) (BI? ) eff) '

T
] eug .

Figura 3.4: Ejecucién N extrema para el escenario de la figura 3.3, donde 0 < N < M.
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hacer de maneya similar. Sea I'(r,t) = {{V, ), w) la grafica de sincronizacion del punto (r, £).

Definimos una, funcidn 7y : £{r, ) — R explicitamente por;

) real t, (€) — drey (¢, €) Si drpry (e, €') > —00
e =
’ real t, () 4 real £, (¢') — N de otra forma

Sea Ly > 0 tal que Lo > min {75(e) | ¢ € E(r,t)}; definimos la funcién 75 : £(r,1) — R*
como Tg(e} = Ty(e) + Ly. Intuitivamente, la funcién 7; es el mapeo de tiempo real en la
ejecucién 7° para cada evento del punto (r,#). Veamos primero que la funcién 7; arriba
definida curple las condiciones necesarias para ser una funcién de mapeo de tiempo real

como el teorema requiere:

Afirmacién 1. Ly funcidn To arriba satisface que para todo € € E{r,t)
(i) Tole) 2 0

(i) Sidrey(e,e) > ~oo entonces To(e') + drip (e’ ) = Tole)

(i) Sidriyle,e) = —~oo entonces To(e') -+ N > Ty(e)

La parte (i} se cumple por la suma del término Ly en la definicién de 7. Para la parte
(i), como dr,, (€, €) > —oo, por definicién 75(e’) = Tole) — driray{e’ye), de donde, Ty(e’) +
drir{c’, €) = To(e); por Gltimo, para la parte (iii) tenemos que T5(¢') = To(c)+real t, (¢)—N
de donde Tg(e') + N = Ty(e) + real.t, (¢'). Por la definicién de la funcién de tiempo real,
real t, (¢') > 0, por lo cual To(e}+real t, (¢} > To(e), por lo tanto se cumple que: T3(e')+N >
To{e); como se querta.

El siguiente paso en la demostracidn es usar a Ia funcién 7; para mapear a la ejecucién »
en la ejecucidén ¥, Para esle fin, definimos una transformacién m : RY xE(r, t) x E(r, £) — R

de manera explicita por:

_real b, (e") — real 1, (')

Tole") — Tole')

m(z, ¢, e’y = real_t. (") + (z — Tole"))

Para cada procesador ¢ = 1,...,n, definimos B, = {start;, e;,,... €4 ) como la secuencia

ordenada (posiblemente vacia) de los eventos de eada procesador i del sistema. en ¢l punto
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{r.t). Definimos la ejecucién r° en cada procesador  con E; # 0 explicitamente por:

r

{,0,0) si z € [0, To{start,))

r (m(z,start,, e,,)) st € [To(starty), Tofess))
o r, (m(z, €1, €2)) siz e [Talewr), Tole2))

oz} = .

Ty (m(zyei,n.—l: ei,n,)) s11 € [%(ei,n;—l):%(ez,n;)]

(2,7, h) siz € (Tolews,), 00) ¥y mlz) = (4, T, &) con h(T} = v

Si £, = 0 entonces definimos r0(¢) = (2,0, 8}, para toda t € R*. La ejecucién 70 asi definida
satisface que para tode ¢ > méx [Tole') | € € (r,1)}, Ja vista V(r%,1') es igual a la vista

Vir.t).
Veamos por ultimo que la gjecucién +° satisface a £. Sean ¢,¢” € (r,t) y supongamos

que dryrple’,e”) = o con @ > —co. Por el teorema 3.2.3, basta ver que real-fro {e') +
drroy(e’, €") < real to (¢"). Dividimosla prueba en dos casos; primero, cuando drg.n (e, €) #
—20 ¥ driray(e”, €] # —oo. Sea ¢ un camino de peso méximo de e a¢e”. Por definicién de la
funcién Ty se cumple que:

drpegle, e} = real t, (e) — Tole')

drpgle’,e) = real.t, () — To(e")

Y por definicién de distancia se tiene que: drg(e’, €”) Hdriyle”s €) < drigyle’, €}, de donde:
driep{e,€") + real . (e) — To(e") < real_t; (e) - Tole)
Tole'y + drenle’e”) < Tole)
k-1 segundo caso es donde dp, ;(¢/, ) # —o0 y por lo tanto drep(€”, e) # —oo. Por definicién
de 7Ty tenemos que:
Tole) = Tole) + realt (e} - N
To(e") = Tole) + realt (") = N

de donde obtenemos que Tg{e') —real t, {¢') = To(e") — real &, (") (i). Como r es consistente

con 3 se cumple que

real t, (€') + drpole’, €') < real t, (e”) (%)
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Usando (i) y (4i), dircctamente obtenemos que To(e') + drirple’,€”) < Tole") y por el leo-
rema 3.2.3 y la definicién de sistema parcialimente sfncrono, se cumple que 7% € R, lo cual

concluye la demostracién del teorema, |

Intuitivamente, ¢l teorema 3.2.4 muesira que los extremos de las colas provistas por las
garaniias de sistema para un punto se pueden alcanzar por ejecnciones del sisterna, mis-
mas que son indistinguibles para los procesadores, en el sentido de que dichas cjecuciones

comparten la misma vista.

3.3 Definicién Formal de los Enunciados de Preceden-
cia Sincronizada

Usando la teorfa desarrollada en las secciones anteriores, formalizamos la idea de enunciados
de precedencia sincronizada de manera directa. Intuitivamente, usamos la notacién e S
para denotar cl hecho de que el evento ¢’ sucede al menos « unidades de tiempo real después
del e

La notacién e % € tiene sentido también para valores negativos de o. Intuitivamente,
la interpretacidn del enunciado e T8 ¢ s que el evento e no puede suceder mds de 18]
unidades de ticmpo real después de que ' lo hace. De esta forma, podemos usar log enun-
ciados de precedencia sincronizada para especificar colas de tiempo superiores e inferiores.

Formalmente:

Definicién 3.3.1 (Enunciados de Precedencia Sincronizada). Sea (R, %) un sisterna

garantizado, sea (7,2) € R un punto y e,¢’ una parcja de eventos. Usamos la notacidn
V(T, t) |_g e _(¥_> (3,
siempre que e, € € (1,1} y drpp(e, ) = .

Por los teoremas 3.2.3 y 3.2.4, los enunciados de precedencia sincronizada asi definidos

satisfacen las propiedades arriba descritas. Adicionalmente, usamos la notacién
V(?‘, i) Fre v e

para denotar el hecho de que existe un camino de peso o, del cvento e al evento ¢ en la

grifica de sincronizacidn.



Capitulo 4

Modelo Formal de Conocimiento

4.1 Definicion de Conocimiento

Para hablar del conocimiento de los procesadores de un sistema, asumimos la existencia de un
lengmaje bdsico generador. Mids formalmente, agociamos con un sistema R de n procesadores
un conjunto ¢ de proposiciones bdsicas. Estas incluyen afirmaciones acerca del estado del
sistermna. Por ejemplo, “la variable ¢ del procesador 7 vale 3" o “el reloj local de! procesador j

marca 77 pueden ser parte del conjunto $. Las proposiciones bisicas se definen en términos

de la aplicacidn especifica.

Se extiende el lenguaje generador ® tomando su minima cerradura bajo los conectivos
Booleanos esténdar de el cdleulo proposicional y mediante los operadores modales de co-
nocuniento K, para cada procesador 1 y £g,Cg vy Dg para cada subconjunto no vacio de

procesadores G. A este nuevo lenguaje lo denatamos por £,(®).

Un sistema interprelado T es una pareja (R,n) donde R es un sistema y « es una
funcién de interpretacién sobre un conjunto de proposiciones bdsicas ®. Formalmente,

7Gx & = {true, false}.

Dado un sistema interpretado T = (R, w), se define de la relacién de satisfacibilidad

“=" que existe entre las férmulas ¢ € £,(®) y los puntos (r,t) € R por induccidn en la
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complejidad de la formula. Formalmente:

(Z,7,t) E p(parape ®) syss w(r(t),p) = true

(T,r8) = @Ay syss (Tnt) ey (T rt)l=9

(Z.7,t) E - syss (Z,nt) o

(Z,rt) & K syss (Z,1', ') = ¢ para todo (r',¢') tal que r;(£) = ri(t")

Dado un sistema interpretado T = (R, 7), diremos que el procesador i conoee una férmula
® € L,(®) en un punto (r,t) € T siempre que (Z,7,{) |= K. La presente adscripeidn de
conocimiento a los procesadores del sistema es una nocién externa y ne requerimos que el
procesador pueda recuperar dicho conocimiento. Nétese sin embargo que dicha nocidén de
conocimiento, liene la interesante propiedad de estar definida dmicamente en términos de
informacién disponible al procesador, como lo es su estado local.

Una extensién del eonocimiento de un procesador, es el conocimiento de un subconjunto
no vacio & de procesadores. Pensemos primero la nocién de un conjunto de procesadores en
el cual todos conocen una fdrmula ¢, lo cual se denota por Fgy y se define directamente por

(Z,7 i} = Bgp syss (Z,7,0) = Ky paratodoi€ G

(Oira de las variantes del conocimiento de un grupo de procesadores es el conocimiento
coymin. Intuitivamente el conocimiento comiin de ma fSrmula ¢ se puede ver como una
conjuncién infinita de enunciados del tipo “todos en G saben ¢ y todos en & saben que lodos
en ( saben ¢ y todos ... . Siguiendo esia idea, se define el operador de conocimiento comuin

por
(Z,r,8) = Cop  syss (Z,r,t) = EXy para toda k > 1
donde el operador Ekyp se define por induceién en k como:
(Z,r8) = Ege syss  (Z,nt) = Bgyp
() = EE g syss (T,n) b= BbBep

Il 1liimo de los operadores estdndar es ol conocimiente distribuido el cnal se denola
por Dg, La definicién del conocimiento disixibuido de un grupo de procesadores es una

generalizacidn direcla de la definicidn del conocimiento para un procesador. Jormalmente:

(T,n,1) EDge syss (Z,7,t) | @ para todo punto(+', ¢} € T que cumple que
74(2) = ri(¢') para todo procesador i €



1.2 Propiedades Formales del Conocimiento 39

Intuitivamente, el conocimiento distribuido de un hecho ¢ entre los miembros de un grupo
de procesadores G, es el mismo conocimiento que se tendria si se juntase el conocimiento de
todos v cada uno de los miembros de G. Por ejemplo, si un procesador sabe ¢ y otro sabe
que - = 1, entonces, entre los dos tienen conocimento distribuido de 1.

Diremos que una férmula es vélida en un sistema Z y se denota por T | p siempre que
{r.t) = para cada punto (r,1} € Z. Diremos que una férmula o es vilida y se denota por
& ¢ siempre que T |= ¢ para todo sistema interpretado 7. En la siguiente seccidén hacemos

una breve descripcion de las propiedades formales del conocimiento.

4.2 Propiedades Formales del Conocimiento

Dentro de la teoria clésica de la légica modal, dado un operador modal M, los esquemas de

axioma que usualmente se consideran para el operador modal M son:
Al Mp=¢
A2 (Al M=) = MY
Al Mo=> MMyp
Ad. =My = MMy

junto con las reglas de inferencia

R1. De p y v = v se infiere 3 (modus ponens)

R2. De ¢ se infiere My (generalizacion)

Desde el punto de vista del conocimiento, el esquema Al se conoce como azioma del cono-
cimiento Intuitivamente, este esquema implica que sélo hechos verdaderos pueden conocerse;
este es el esquema que distingue ]a nocién de conocimiento de la de creencia. El esquema A2
s conoce como el azoma de distribucidn ya que permite distribuir un operador modal sobre
ta implicacién. El esquema A3 se conoce como el azioma de inirospeccidn positiva, ¢ implica
que los procesadores saben que es lo gue saben. Por dltimo, el esquema A4 se conoce como
el arioma de introspeccidn negativa, e implica que los procesadores saben que es lo que no

saben.
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Desde el punto de vista cldsico (véase [Che93]} y para el caso de un solo procesador, el
sistema compuesto por el esquema A2 junto con las reglas de inferencia R1 y R2 se conoce
como K. El sistema K+-Al se conoce como T, T+A3, es conocido como S4, mientras S4+A4
es llamado 55. Iin el caso de n procesadores con n > 1, estos sistemas se conocen por K,
Ty, 54, y 55, respectivamente (véase [HM92, FHMV95)).

Dada la definicién del operador K, éste satisface las propiedades del sistema de légica
modal 85,,, como el siguiente teorema propone:

Teorema 4.2.1. Para todo sistema interpretado I, para todo par de férmulas ¢ y 1, y para

todo procesador i se cumple:
(a) T = (Kyp A Ki(p =) = Kb
(b) SiT = entones T = Kyp
(c) T=Kip= ¢
(d) T = Ko = KK
(e) Ll=—K,p= K~Kup

Demostracidn. Sea T = (m, R) un sistema interpretado y sea (r,£) € R un punto.

(a). Supongamos que (Z,7,2) k= Kyp A Ki(p = o) y sea (', ) € R tal que r!(t') = r;{t).
Por la definicién del operador K, en (r',#) se cumplen que (Z,7,t) |= ¢ y (Z,+',t) =
(¢ =+ ) de donde, directamente obtenemos (Z,',#') k= 4. Por la definicién del operador de
conocimiento, directamente se sigue (7, 7,1) = Kb, como se queria,

(b). Supongamos que Z = ¢ y sea (r,t) € R un punto y i un procesador. Como
T | w, en particular, (Z,r",t') |= ¢ para todo (¢',t) € R tal que r4(t) = r!(t'), de donde,
por la definicién de conocimiento se sigue que (Z,7,t) | Kip. Como (r,%) fue cualquiera,
directamente obtenemos (Z,r,%) &= K.

(c). Supongamos que (Z,n,t) |= Kyp. Por la definicién del operador de conocimiento,
para todo (+/,#) € R tal que r;(t) = r}(t') se cumple (Z,7',¢') |= . Entonces, en particular
para (r,f) tenemos que (Z,7,1) |= .

(d). Supongamos que {Z,7,%) = Ko y sea (v',#) € R tal que ry(t) = 7i(t'). Por la
definicién del operador de conocimiento directamente obtenemos que {Z, 7', #) |= Kip. Como
(r',¢') fue cualquiera, por la definicién de conocimienta se sigue que (Z,r,1) = KiK.
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(c). Supongamos que (Z,7,t) = =Kyp. Por definicién del operador Kj; existe un punto
(.t € R con 7(1") = ri(t) y tal que (Z,7', ) = —p. Sea (v',1') € R con i) = r,(f).
Como 7i(#') = ##(1") y de la definicién del operador K; obtenemos que (Z,7,t") = K,
5 como (7', 1) es coalquiera que satisface (') = (), concluimos que (Z,7,8) | K~ Kp,

como $e queria

I?ara el caso del operador de conocimiento Kj, se puede mostrar que los axiomas Al-A4
junto con la regla de inferencia R2 proporcionan una axiomatizacién completa del siste-
ma (véase [HM92, FHMVO5]).

Los operadores Fg, C¢ y Dg también cumplen las propiedades del sistema madal S5, ¥y,

adicionalmente, el conocimiento comiin satisface dos axiomas adicionales:
C1 El azioma de punto fijo: Cop = Eg(p A Coy).

C2 La regla de induccién: De ¢ = Eg(p A 9) se deduce ¢ => Cg.

Un caso importante de la regla de induccién es cuando se toma % como . Como Eg(p A
2} es equivalente a Egyp se obtiene que de ¢ = Egyp se puede inferir ¢ = Cpy. Es
interesante notar que este caso muestra que el conocimiento comin requiere de sincronia
en un sentido muy fuerte. Intuitivamente, para que una férmula sea conocimiento comiin,
se requiere que una vez que esta es veradera, todos los pracesadores, simultdneamente y al
mismo tiempo, tienen que saber la misma formula es verdadera. Para muchas férmulas no
{riviales lo anterior es simplemente imposible. Para una discusién con mds detalle de Jas
propiedades del conocimiento comtin véase [HM90, FHMV95).

Claramente, las nociones de conocimiento en grupo introducidas anteriormente conforman

una jerarquia, donde
Cop= = E'e= = Egp= Dep=>yp

Para €] caso de un procesador podemos ver que la jerarquia anterior se colapsa, de tal
forma que Cp = Efp = Ep = Dyp. Sin embargo, para el caso de n 2 2 procesadores sin

memoria compartida, la jerarquia de arriba es estricta.

4.3 Operadores del Tiempo

Adicionalmente a los operadores de conocimiento anteriormente descritos, enriquecermos nues-

tro lenguaje con operadores temporales, lo cual nos permite modelar algunas sencillas propie-
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dades temporales de los sistemas que estemos estudiando,
n este trabajo haromos uso de un solo operador temporal, denotado por O (“siempre”},
aunque muchas veces resulta diil definir algunos operadores adicionales eomo el dual de

“siempre”, denotado por ¢ (“eventualmente”). Definimos de manera formal el operador O

por:
(Z,n,t) =0p syss  (Z,n,t') |= ¢ paratodat' > ¢

A continuacién, haciendo nso del operador O, definimos una importanie propiedad en las

formulas; propiedad gue se estudia més a fondo en el siguiente capitnlo.

Definicidn 4.3.1 (Férmula estable). Una fdrmula @ se dice estable en un sistema inter-

pretado T siempre que L |= p = D,

T'n otras palabras, una férmula estable una vez que es verdadera, permanece asi por el
resto de la ejecucién. Nétese que cualquier tantologfa es una férmula estable; existen sin
embargo un sin fin de ejemplos no triviales como la proposicién: el relof local de i ya marcd
la lectura T. Nélese que a partir del momento en que el reloj local de § marca T" la proposicién
anterior es verdadera y permancee asf por el resto de fa ejecucién. Es ficil ver también que si
21 ¥ (g son férmulas estables para un sislema interpretado Z, también lo son o3 Aps, o1 V.
Adicionalmente, si suponemos que el sistemna tiene memoria perfecta, se puede probar que
Ko y Capr son estables. Para el caso del operador de conocimiento distribuido D esto
mismo no es necesariamente cierto, en particular no es cierto en los sitemas parcialmente

sincronos. Fn el siguiente capitulo sc ahonda en esta “deficiencia” del operador Dg.



Capitulo 5

Conocimiento en Sistemas

Parcialmente Sincronos

5.1 Conocimiento Inherente

Muchas de las variantes del los problemas de sinecronizacidn, sobre todo aquellas que no
dependen de informacién temporal exterior al sistema, se pueden resolver por medio de
relojes ldgicos. Para estos casos, es posible simplificar la nocidn de tiempo real, usando,
por ejemplo, 2 los nimeros naturales y pensando el reloj de cada procesador ¢ como una
fincién C, gue mapea eventos en ndmeres naturales y que satisface que para toda pareja
de eventos e, e;, st e, — e; entonces Cile;) < Cj(e;). Existen algoritmos de sincronizacién
sencillos v elegantes para relojes 16gicos (véase [Lam78, AW98]), que usan el orden parcial
generado por la relacién “sucede antes”. En [FHMVO3], se prueba que para el caso de
los sistemas completamente asincronos, la mejor informacién que los procesadores pueden
recuperar acerca de el orden relativo de los eventos, es Ia mediada por la refacidn —,. Esto es,
atin combinando el conocimiento de todos los procesadores de una ejecucion, los procesadores
no podrian recuperar mayor informacién acerca del orden de los eventos que la implicada por
la relacién sucede antes. La idea de conocimiento combinado se captura, en este, caso por
medio del operador de conocimiento distribuide Dg.

La definicién de los sistemas parcialmente sincronos nos permite modelar informacion
acerca de la sincronfa relativa de los eventos. Por medio de los enunciados de precedencia
sincronizada, €5 posible acotar la ocurrencia de los eventos en un punto del sistema. Para

este caso, probaremos que la mejor informacién que los procesadores pueden recuperar acerca
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de la sincronfa relativa de los evenlos, es la mediada por los enunciados de precedencia
sincronizada; sin embargo, el conocimiento disiribuido no es un alternativa adecuada para
el andlisis de este caso ya que su definicién se basa cn la ocurrencia simultdneg de el estado
local de un grupo de procesadores. Si los procesadores pudieran hacer un uso total de su
conocimiento distribuido, entonces, podrian sincronizar sus relojes perfectaments, lo cual,
como se sabe, es impasible, sin émportar lo contided de informacién que los procesadores
intercambien. En la siguiente seccién se presenia una nocién alternativa al conocimiento
distribnido, propuesta en [MB94], y que es adecuada para razonar acerca del conocimiento
combinado de un conjunto de procesadores, mismo que puede ser usado por los procesadores.

5.1.1 Definicién Formal y Propiedades

Pensemos que se quiere considerar la nocién de “conocimiento combinadoe” de los procesa-
dores; parece razonable entonces que el esiado loeal de cada uno de ellos implique dicho
conocimiento, sin embargo, queremas evilar que el conocimiento combinade implique una
simple conjuncién de enunciados como “el estado local del procesador i es 5; vy ¢l estado
local del procesador j es 5;”, asumiendo implicitamente a ocurrencia simulténea de dichos
eventos. Iin [MB94], los autores definen una nocién alternativa al conocimiento distribuido,
conocida como conocimiento inherente, que permite razonar acerca del conocimiento combi-

nado de los procesadores en sistemas con incertidumbre temporal. Formalmenie:

Definicién 5.1.1 (Conocimiento inherente). Sea T un sisterna interprefedo, G =
{1,2,...,n} un conjunto de procesadores y @ una férmula. Diremos que el conjunio G
de procesadores tienen conocimiento inherente de la férmula @ en el punto (r,t) € L y lo

denotamos por Igp siempre que:

(T, t) = Iep  syss  (L,7,1") |= v se cumple pare todo (', ') € T tol que
(Vj € GYAt; <t) ri(t) = ri(t;)

Es decir, una férmula ¢ es concimientio inherente de un grupo de procesadores precisamen-
le cuando la misma férmula se cumple en todos los puntos en los cuales, en algin momento
anterior, cada procesador ¢ tuvo el mismo estado local que en el punto (r, ). Intuitivaments,
el conocimiento inherente de un grupo de procesadores hace uso del estado local de cada
procesador, sin asumir que los mismos suceden simultdneamente, Tsta definicién, restringe

un poco las férmulas que pueden ser conocimiento inherente, como el sigutente lema propone:
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L.ema 5.1.1. Sea T un sistema wnterpretado. Pare toda formule ¢ y para todo conjunic no

vacio de procesadores G se cumple:
EIgp = Op

Demostracidn. Sea T un sistema interpretado y G un conjunto de procesadores. Sea (ro, %) €
Z v supongamos que (I,7q,%) E Izp. Queremos ver que, para toda t > ¢ se cumple:
(T,r.t") k= . Sea { > t;. Nétese primero que (V9 € G)(3t; < ¢) tal que r,(t) = ;(t;) ya
que podemos tomar ¢, = tp ¥ como ty = £; < ¢, por la definicién de conocimiento inherente
y coma por susposicion (7,79, t) F Isp, tenemos que ({,7g,t) = . Como ¢ es cualquiera,

para toda ¢ > 45 se cumple (I, 7y, t) = ¢, como se querfa, 1

£} lema 5.1.1 implica que ciertas formulas pueden ser conocidas por un procesador sin ser
conocimiento inherente de cualquier conjunto G de procesadores, ann cuando ¢ contiene a
dicho procesador. Por ejemplo, el procesador puede saber que lo leclura de su relof local es
¢, sin embargo, el conocimiento inherente serd solamente que su reloy ya marcd la lectura c.
Entre otras cosas, el ejemplo anterior muestra una de las diferencias principales del conoci-
miento inherente con el conocimiento distribuido: para el conocimiento distribuido se tiene
que = K@ 4 Dgyp; es decir, el conocimiento distribuido del conjunto unitario {i} coincide
con el conocimiento del procesador i. En general, esto no se cumple para el conocimiento
mherente. Nétese sin embargo que, T |= Kip < Iy se cumple para férmulas ¢ que son

estables en 7 como €l siguiente lema propone:

Lema 5.1.2. Sea T un sistema interpretado. Para tode férmula ¢ estable en T y para todo

procesador i se cumple:
T k= Hp < Iy

Dernostracidn. Sea I un sistema interpretado y sea (r,f} € I. Sea ¢ una férmula que es
estable en Z. Para el sdlo si, supongamos que (Z,7,t) }= Kyp. Sea (r',t') € I que cumple
{3t, < t') tal que 7i(t,) = ry(t). Por la definicién de Iji¢p, basta ver que (Z,r',7') |= ¢. Como
supusimos que (Z,r,¢) | Kip y como r!{t;) = r,(t), entonces se cumple que (Z,7,%,) |= ¢
y eomo @ es estable en Z, para toda £ > #;, se cumple que (Z,7,t") | ¢, en particular,
como ¥ > ¢, se cumple que (Z,7',%') E . Como {r', %) es cualquiera, por la definicién de

conocimiento inkerente tenemos que (Z,7,t) |= L.
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Para el regreso, supongamos que (I,7,%) = Iy Sea (v, 1) € Z tal que n,{t) = r{(Z').
Por definicién de concimiento inherente y como ¢ < t' tenemos que (Z,7,#) = ¢. Como ¢l

punto (r',#) es cualquiera podemos coneluir que (Z,r,1} | K, como se queria. |

Ellema 5.1.1 nos dice que st una férmula es conocimiento inherente de un grupe de proce-
sadores G, entonces, dicha férmula tiene que scr estable. Como consecuencia, el conocimiento
inherente puede ser muy 1itil en el estudio de dichas férmulas. La cercana relacién que existe
cntre el conocimienlo inherente y eslabilidad es mds evidente en los sistemas con memoria

perfecta, donde ¢l conocimiento inherente es a su vez estable. Formalmente:

Lema 5.1.3. Sea T un sistema interpretedo con memoria perfecta. Para fodo congunto no

vacto de procesadores G se cumple:
I | lep = Olgy

Demostracidn. Sea T un sistema interpretado con memoria perfecta y sean (r,to} € I, ¢
una férmula y ¢ > #. Supongamos que (Z,r,%) | Igp. Por la definicién del operador O
basta ver que (Z,7,t) = Igip. Sea (+',t) € T que satisface que (Vj € G)(3i; < 1) tal que
74(t;) = r;(t). Por la definicién de conocimiento inherente, basta ver que (Z,7', %) = 0.
Como supusimos que ¢l sistema tiene memoria perfecta, entonces, para cada j € G,
existe una biyeccién f; : [real t, (start;),t;] — [real.t, (start;), ] tal que para toda r €
[real_t, (start;),1,], se cumple que rj(x) = r;(f;(z)). Como ty < ¢y cada f; es biyectiva,
para cada j, existe una @; € [real_t, (start;}, t;] tal que f;(x;) = to, es decir, cada z; satisface
que r4(z;) = r;(f(#;)). Por la definicién de conocimiento inherente y como supusimos que

(Z,7, &) = Taw, tenemos que (r',#) | ¢, como se queria. |

El lema 5.1.3 se cumple para férmulas g arbitrarias. Como se sabe, si ¢ es una férmula es-
iable en un sistema T con memoria perfecta, entonces, ambas, K@ y Cayp (véase [FHMVI5]),
son estables en Z. El conocimiento distribuido puede fallar en cumplir ésto, en sislemas que
no son sincronos!, aun para sistemas con memoria perfecta y férmulas ¢ estables en dicho sis-
tema. B! lema 5.1.3 muestra que esta “deficiencia® del conocimiento distribuido s superada

por el conocimiento inherente.

10Jn sistema Z se dice sincrono si para todo par de puntos (r, £), (', ') € T, se cumple que si 7() = r'(¢'),
entonces ¢ = ¢'. Intuitivamente, cn loy sistemas sfncronos, los procesadores conocen el tiempo real del sistema.
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Ejemplo 5.1.
En el presente ejemplo construimos un contraejemplo a la proposicion = Dgp = ODgep.
El ejemplo es un poco rebuscado, sin embargo ayuda a ver la incertrdumbre temporal de los
sistemas parcialmente sincronos, aun cuando existen condiciones que se pueden considerar
coino favorables.

Pensemos en un sistema p.s. R de dos procesadores llamados s,v. Supongamos que el
procesador s tiene un reloj libre de tendencia y el procesador v tiene un {g, B)-reloj con

7 < 1< p Sear € R una ejecucién y supongamos también que:

1. Para toda 1 € R st tuaa (8,7") = tewn (v,7) = entonces 7 (s, (,1)) = 7 (v, (', {}}
para toda t > &,
2. fgun (5,7) = taaa (v,7) = fo.

Supongamos ademas que la férmula ¢ es “los procesadores s y v siempre han marcado la
misma lectura”. Por la condicién 1, la férmula ¢ es estable en R, es decir, R = ¢ = Ugp.
[s facil ver que se cumple también (r,%) = D09, ya que en todas la ejecuciones en que
los procesadores s ¥ v despiertan en ¢l mismo tiempo real se cumple .

Como supusimos que el reloj de » no es libre de tendencia y como no se hace ninguna

suposicién adicional, para toda £ > #, podemos construir un punto (r',#) € R que satisface:
L ry(t) =re(f)
: T!’J(t,) = 1y(f)

3- tslart (S) rr) 7é tstart (U: T')'

3=l

Es decir, en #* en el tiempo real ¢ los relojes de s y v estan sincenizados, sin embargo no
1o han estado sfempre; de donde (), ¢} ¥ . Por la definicién de conocimiento distribuido

obtenemos que (r',t") [& Dy 10, de donde podemos concluir que:
¥ Deyp = DDgy

Nétese que a pesar de que en 7 los procesadores mantienen sus relojes sincronizados siempre,

1o s¢ enteran nunca.

Veamos por dltimo como se puede caracterizar el conocimiento inherente por medio def

concepto de vistss, para el caso de los sistemas parcialmente sincronos. Sea ¢ un procesador;
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diremos que un punto (', #') i-extiende a un punto (r,£) si Vi(r,t) C V,(+, t'). Similarmente,
para un conjunta G de procesadores, diremos que (+',1') G-extiende a (r, 1) si UiegVi(r, 1) C
U Vi(#', t'). Bajo esla misma idea, es fdcil ver que la definicidn de conoeimiento inherente

se reduce a:

(@ 8) b Tole) syss (Z,r",#) | o para todo punto (1, 1) € T
tal que (v, ') G-extiende a (r, )

Nétese que en el caso de que G es el conjunlo de todos los procesadores del sistema, si
un punto (7, ¢') G-extiende a (r, 1) entonces V(r,2) C V(r', ).

5.2 Conocimiento y Tiempo

En esta seccidn relacionaremos los conceptos de tiempo v conocimiento en nuesiro sistema.
Para este propdsito necesitamos ampliar el lenguaje de modo que existan férmulas que nos
permitan expresar el paso de tiempo en términos cuantitativos asf como la posible estrechez
on términos del tiempo real que puede separar a dos eventos relacionados por medio de los

enunciados de precedencia sincronizada.

Definicién 5.2.1. Sea T = (R, 5, 7) un sistema interpretado y garantizado. Diremos que lo
interpretacidn de ¢ & ¢ con a € R, es estdndar en T si x((r,1), (e 2 &) = truc si y sélo si

e,e' € (r,t) y real £, (e) + & < real t,. ().

Por el resto del presente trabajo, asumimaos que las interpretaciones nsadas en el resto de
este capftulo interpretan de manera estdndar a las férmulas e & ¢'. Las férmulas e & ¢ nos
permiten acotar por la diferencia en términos de tiempo real que existe entre dos posibles
cventos. Nétese que similarmente a la definicién en los enunciados de precedencia sineroniza-
da, podemos tomar una & < 0 en la definicién de la férmula e £ ¢, para acotar superiormente
la diferencia en tiempo real de dos eventos.

Una consecuencia inmediata en csta definicién y de la definicién de los enunciados de
precedencia sincronizada, es que las férmulas generadas con la informacién de los enunciados
de precedencia sincronizadas son verdaderas. Formalmeunte:
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Proposicién 5.2.1. Sea T = (R, 5, m) un sistema interpretado y gorantizado. Pera fodo
punto (r,t) de I y para todo par de eventos e,e’ € (r, 1) si V(r,t} bx e & ¢ entonces
(T,r.t)Ee 2

|

Dernostracidn. Directa del lema 3.2.1.

Este tipo de formulas, son los candidatos idéneos para el andlisis de problemas relaciona-
0 - s : T P L
dos con sincronizacién de relojes fisicos. Nétese que las formulas e »= ¢ son estables, como

la siguiente proposicién afirma:

Proposicién 5.2.2. Sea T = (R, 3, n) un sisteme interpretado y garantizado. Para tode
punto {r,t) de T y para tode par de eventos e, € (r,t) st (I,7,8) | e % ¢ entonces
(T,7.t") = e ¢ para tode £ > ¢

|

Demosiracidn. Directa de las definiciones.

[l siguiente teorema muestra en un sentido preciso que los procesadores de un sistema

parcialmente sincrono pueden, a lo mds, recuperar la informacién derivada de los enunciados

e precedencia sincronizada. Formalmente:

Teorema 5.2.3. SeaZ = (R, %, ®) un sisterma interpretado y garantizado. Sea G el conjunto
de todos los procesadores del sistemo. Para todo punto (r,t) de R y pare fodo par de eventos

e, & € (r,t) se cumple:
(o) SiV(rt)Fpe ¢ entonces (I,r,t) | Iole S ¢).
) Si{Z,rt)=Is(e g ¢’} entonces V(r,t) Fs e S € con o <o

Demostracién Probaremos primero la parte (a). Supongamos que V(r,t) Fg e 4 ¢ y sea
(1) € T tal que (V7 € G}(It; < ¢) con 7j(t;) = r;(t). Claramente (r',1') satisface que
Vir,t) C V(r',t), de donde obtenemos que V{r',t') 5 e & ¢ y por la proposicién 5.2.1,
abtenemos que (Z,7,t) Fe 2 ¢, como se querfa.

Para la parte (b}, supongamos que (Z,r,t) |= Ig(e & ¢'). 51 ¢/ = —co entonces cualquier
o sirve. Supongamos entonces que o # —00; Veamos primero que la distancia entre entre e
v ¢ en la grifica de sincronizacidn tiene que ser finita. Supongamos por contradiccién que
noy sea N € R, tal que N < &. Por el teorema 3.2.4, existe una ejecucidn 7' tal que r'

es una ejecucién IV extrema hacia ¢/. El mismo teorema nos asegura que existe un ¢' tal
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que V(r,t) C V(+',t'), de donde como supusimos (Z,7,#) = Je{e & ¢/) y por la defineidn de

conocimiento inherente, se sigue que:
togr o
(I, Y Ee=e (5.1)

Por suposicién dpg 4 (€, ¢') = —oco y por definicidn de N ejecucién extrema hacia ¢ se sigue

que real_t. (€) + N > real .ty (') y como N < ¢ oblenemos que:
real _ty (€) + o > real _tp (&) (5.2)

Io cual es una contradiceién con (5.1); por lo tanto la V(r, ) Fx e - ¢, para alguna o # —00.
Usando otra vez el teorema 3.2.4, existe un punto (r',t") € R con V(') = V(r,t) ¥
real t, {e) + a = realty (). Por la definicidn del operador de conocimiento inherente

e a, s L3 s
{ambién se cumple que (Z,7',t) |= e = ¢’ lo cual implica que & > &', como se querfa. |

It] teorema 5.2.3 nos muestra que la mejor informacion acerca de la sincronia relativa de los
eventos del sistema que los procesadores podrian recuperar es la provista por los enunciados de
precedencia sincronizada. Este mismo teorema muestra que dicha infromacién es éptima con
respecto al conacimiento inherente de los procesadores. Intuitivamente, esto implica que ann
si los procesadores intercambiaran y juntaran la historia local de cada uno, no podria deducir
ninguna informaci6n adicional a la derivada de los enunciados de precedencia sincronizada.
Nélese que la misma demostracién se aplica a las vistas locales. Un resultado equivalente
sc utiliza en [MB94] para estudiar el problema de sincronizacién interna fuera de lfnea; en
particular se usa para analizar desde el punto de vista del conocimiento el trabajo presentado
en [HMM85), donde la sincronizacién se presenta como un problema de programacién lineal.

Il signiente teorema define cudndo es posible para cada procesador recuperar informacion

acerca de la sinronia relativa de log eventos.

Teorema 5.2.4. Sea T = (R, X, ) un sistema inferpretado y garantizado. Para todo punto
(r,t) de R, para todo par de eventos e,€ € (r,t} y para todo procesador i con e’ € r:{t) se

cumple:
(a) 8iVi(r,t) s e e entonces (Z,7,t) |- Ki(e S e,

(b) Si (T, 1) &= Kile; S ), entonces Vi{r, ) Fne S ¢ cona > o,
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Demostracidn. La prueba es muy similar a la del teorema 3.2.3. Procedemos primero por
la parte (2). Supongamos que (r,t) bg e = €. Sea (v',#) € R con rj(') = n(t). Por
ol teorema 2.3.1, se cumple que V,{r, ) = Vi(r',t") de donde directamente se cumple que
Vi(r.t) Fx e > € y por la proposicién 5.2,1 obtenemos que I,7/,t) e = ¢!, como se
queria

Para la parte (b), supongamos que (Z,r,t) &= Ki(e g e). 8i o/ = —co el teorema se sigue
trivialmente; en caso contrario, el teorema 3.2.4 nos garantiza que la distancia entre e y e’
en la grafica de sincronizacién es finita {el argumento es igual al dado en el teorema, 5.2.3),
de donde V,(r,t} Fg e <> ¢, con o # —oc. Por los teoremas 2.3.1 y 3.2.4, existe un punto
(.} € R con V(' t') = Vilr,t) y real_t,. (e} + @ = real t (¢'). Por la definicién de

. . @ * . r
conocimiento, tenemos que (Z,+,#') £ e = ¢ lo cual implica que o > o, como se querfa. 2

Fl tecrema 5.2.4 caracteriza en un sentido preciso la informacién que los procesadores
pueden recuperar acerca de la sincronfa relativa de los eventos de un sistema distribuido.
Nétese que por el teorema 5.2.3 dicho conocimiento es también ptimo con respecto al con-
junto de todos los procesadores del sistema y sobre la vista local de ¢ en el punto {r,t). Iis
ficil ver como el feorema 5.2.4 tiene importantes e inmediatas consecuencias en la caracte-
rizacsén de los problemas relacionados con la sincronizacitn de relojes, en particular con la

simcronizacién externa en linea. En el signiente capitulo se ahonda en esta direcci6n.
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Capitulo 6

Sincronizacion Externa

6.1 Definicién del Problema

En un sistema de sincronizacién externa existe un procesador distinguido s llamado el proce-
sador fuente que tiene un reloj libre de tendencia. El trabajo de los demds procesadores del
sistema consiste en acotar en cada instante la lectura del reloj local del procesador s. Deno-
tameos a los sistemas de sincronizacién externa por R donde R es un sistema parcialmente
sincrono,

En el desarrollo de este capitulo, supondremos que el sistema R* se encuentra generado
por una una garantia de sistema junte can un protoeolo especifico de sincronizacién. De mane-
ra general, dicho protocolo debe satisfacer que cada procesador 7 # s mantenga dos variables
de salida en cada punto, denotadas por exé_L;, ext Ui, El requerimiento de correctud para
cada procesador ¢ es que para todo punto {7, £), las variables de salida ezt Ly{r, t), ext Uy(r, 1}
satisfagan:

7 (5, (', 1) € [ezt Ly (r', 1), est U (', "))
Nitese que un protocolo trivial que en cada punio mantenga ew Li(r,t) = —oo y
ext.fh(r,t) = oo se considera correcto. En este sentido, se define la estrechez de la sin-
cronizacion del procesador { en un punto (r,t), denotada por 8; como la diferencia entre las

variables de salida en dicho punto:
Oilr, t) = ext.U(r,t) — ezt Li{r,t)

Si 6,(r,1) # oo diremos que la salida del processdor 4 en el punto (r,#) es no trivial

Diremos que un protocolo es correcto, si su salida en algin punto es no trivial y correcta.
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La siguiente definicidn captura la idea de protocolo éptimo para el caso de los sistemas de

sincronizacidn externa:
Definicién 6.1.1. Dirernos que lo salide del protocolo de sincronizacidn de un procesador 1
en un punto (r,1) es éplima, si existen puntos (r”,tr), (vY, ty) € R® tales que:

1orkty) =ity y 7 (s, (r",t0)) = et Ly(r,1).

2. 7V (ty) = ri(t) y 7 (5, (v, 1g)) = ext U, (r, 1)

Antes de continuar con el andlisis del problema de sincronizacién externa, probaremos
una propiedad de los procesadores equipados con un reloj libre de tendencia, como es el caso

del procesador Tiente. Formalmenie:

Lema 6.1.1, Sea (R*, %) un sistema garantizedo de sincronizacidn externa, Para todo pun-

to (r,t) € R y para todo par de eventos eT,e” € 7,(t) se cumple:
real t, (e*) — real t, (eT') =7-T

Demostracidn. Sea (R, ¥) un sistema garantizado de sincronizacién externa. Sea (r,f) €
R® y sea el,el’ € ry(t) una pareja de eventos. Por construccidn de los enunciados de

precedencia sincronizada se sigue:

Vir,#) kg o7 2T o1

Virt) Fr e LT e
y por el teorema, 3.2.3, obtenemos que:

real_t, (€") + (T —~T") < real t, (eT’)

real _t, (eT') +(I"-T) < realt, (eT)

de donde directamente se sigue que real ¢, (7)) — real_t, (e™') = T — T", como se querfa. N

Intnitivamente, ¢l lema 6.1.1 muestra que los procesadores con relojes libre de tendencia
no generan incertidumbre interna acerca del liempo conforme éste pasa. Una consccuencia
del lema. 6.1.1 es que la lectura de un reloj local libre de tendencia se puede caracterizar como

una sencilla funcidn lineal, coma la siguiente proposicién muestra:
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Proposicién 6.1.2. See (R®,X) un sistema garantizado de sincromizacién externc. Sea

{r.i} € R™ un punio con start, € r(t). Si el procesador s tiene un reloj libre de tendencia

entonees 7 (5,(r,2)) =t — tstane (1, 5).

Do mostracién. Directa del lema 6.1.1 y de la definicidn de ejecucidn. |

6.2 El Caso General

A continuacién probamos una caracterizacién precisa de la posible estrechez en la sincroni-

zacidn en cada punto de la ejecucidn. Formalmente:

Teorema 6.2.1. Sea T = (R®, %) un sistema garantizado de sincronizacién esterna. Sea
(r.t) € R* un punlo y e € ri{t) un evento, con real t, (e) = {. Si V(r,t) b5 start, e y
WVirtlbge LA start, entonces 7 (s, (1)) € {o, —5].

Demostracidn. Sea T = (R®, %) un sistema garantizado de sincronizacién externa. Sea
{r.t) € R un punto y e € r,(t) un evento, con real_t, (e) = ¢ y supongamos que V(r, i) s
start, ey V(rt)bre i) start,. Como r es consistente con X, por el teorema 3.2.3 se signe

que:

real t (start,) + o < reald (e} =1 {6.1)
t=real t, (e} + 8 < realt, (start,) (6.2)

Como por suposicién el procesador s es libre de tendencia, por la proposicién 6.1.2 tenemos
que 7 (s, (7, £}) = t — f50 (1, ) ¥ como ademds por definicion se cumple que real £, (start;) =
tean {7, 8), 1as eq. (6.1) y (6.2), directamente implican que & < 7 (5,(r, 1)} € —pB; como se
queria, |

El teorema 6.2.1 nos permite inmediatamente derivar, de manera equivalente a [PSRY4],

Ja cota inferior en la posible estrechez de cualquier algoritmo distribuido de sincronizacién
externa. Formalmente,
Teorema 6.2.2. Sea T = {R=, %) un sistema garantizado de sincronizacidn ezterna. Pare

tode procesador i y para todo evento ¢ € vi(t), si real_t, (€) =1t con V(r,1) kg start, S e y

Virt)bge & start, entonces Oi(r,t) > (~f— ).
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Demostracidn. Sea T = (R*, ) un sistema garantizado de sincronizacion cxlerna. Sea i
un procesador y supongamos que e € r4(2), con real t, {€) = ¢, con V(r,1) b5 start; < e
yV(rit) ks e & start,. La condicion de correctud del problema, de sincronizacién externa,
implica que e < ent.Li(r, 1} y que extli(rt) = —4, de donde directamente oblenemos que
{r,t) = (ext. (7, 1} — ext Li(v,8)) = (—F ~ ), como se querfa 1

El teorema 6.2.1 junto con el teorema 5.2.4 nos permite derivar inmediatamente un sen-
cilio protocolo de sincronizacién externa dptime: un protocolo de informacion completa que
deduzca los enunciados de precedencia sincronizada de la grédfica de sincronizacién en dicho
punto. Il protocolo anteriormente descrito es 6ptimo por ¢l teorema 3.2.4; desgraciadamente,
un prolocolo informacién completa no se pucde considerar, desde cualquier punio de vista
préactice, una solucién adecuada, debido al gasio requerido en espacio para conservar la histo-
ria completa de cada uno de los procesadores del sistema. Nétese sin embargo que en [PSR94],
se muestra que el alio costo en espacio es inherenie a los protocoles de sincronizacion dplimos
y generales.

Bajo la suposicién adicional de que todos los procesadores del sistema se encueniran
cquipados con relojes libres de tendencia, en [PPSR94] se deriva un sencillo prolocelo de
sincronizagion, dptimo y eficiente desde el punto de vista practico. Los detalles formales de
dicho algoritmo se encuentran fuera de el alcance de éste trabajo, sin embargo, el alporitmo
se puede derivar del andlisis de un sencillo modelo de sincronizacidn exierna, como el que se

presenta ¢n la siguiente seccidn,

6.3 Kjemplo: La Técnica de Viaje Redondo

Dara ejemplificar el problema de sincronizacién externa, usaremos un sencillo modelo de dos
procesadores, denotados por s y v, los cuales estdn equipados con relojes libres de tendencia,
y conectados por una linea bidireccional de comunicacién perfectamente asincrona, ¢s decir,
eada mensaje puede ser entregado en ol menos 0 unidades de tiempo y a lo mds oo unidades
de tiempo.

El trabajo particular de sincronizacién que se considera cs donde v tiene que acotar, en
cada instante y lo major posible, la lectura del tiempo local de s. La técnica de naje redondo
s la base de todos los alporitmos de sincronizacién externa. A continuacién damos una

versién simplificada de dicha técnica: periddicamente, el procesador ¥ manda un mensaje 2
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& el cual a su vez le responde enviando un mensaje de regreso a v (de ahf el nombre de viaje
redonda). Considérese el viaje redondo de la figura 6.1, donde v envia un mensaje m a s, y

& contesta enviando m' a v.

el® g {r,¢)

Figurs 6.1: Un viaje redondo.

Como el mensaje m permanece en transito al menos 0 unidades de tiempo (figura 6.2(a)),
se sigue gquer V(r,t) Fy el 2 el*. Por otro lado, como m' estuvo en trdnsito a lo mds
ITT = (Ty — T;) — (T — T2) unidades de tiempo (figura 6.2(b)), también se cumple que

V(r, 1) bg el T e e13. De donde, por el teorema 5.2.4 se sigue que

(I, ¢) |=KT3V‘8)

(I8} | Kelert gef“)

Es facil ver que en este caso y dado su conocimiento, €l procesador v puede deducir
que 7,(r, 1) € [T3, Tz + TT). El procesador 7 puede entonces asignar Jas variables de salida en
cxt Li(r,t) = Ts, ext Uy{r, t) = T3+ T7T, cumpliendo los requisitos de correctud y optimalidad
arriba descritos. Todos los algoritmos de sincronizacién externa tienen como base esta técnica.
Nétese que en este caso la estrechez de la sincronizacidn es, exactamente, el tiempo total de

transito T de los mensajes m y m'.
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6.3.1 La Técnica de Viajes Multiples Usada por NTP

En esta scccién analizaremos de manera informal Ta téenica de viajes miiltiples usada por
NTI® [Mil92], el protocolo de sincronizacidn externa usado cn INTERNET.

Nétese que en ejemplo de la seccidn anterior y en el caso de un sélo viaje, la esireches
de la sincronizacién es cxactamente ignal al tiempo total de trinsito de los mensajes del
viaje redondo; en otras palabras entre mds rdpido se completa el viaje redondo, mejor es la
sincronizacién adquirida. Esia observacién llevé al siguienie diseiio de NTD: cuando exis-
fen multiples viajes redondos, €l que tiene minimo liempo total de trdnsito se sclecciona
como el “mejor”, v sus correspondientes cotas son seleccionadas como salida del algoritmo,

desechando las cotas anteriores.

Como hemos visto, dado que los problemas de sincronizacién dependen erucialmenie de nn
uso éptimo del conocimienio de cada procesador, intuitivamente NTP puede estar perdiendo
valiosa informacién cada vez que descarta un viaje, aun cuando este tenga un tiempo total
de transito menos favorable que otros. A continuacidn mostraremos por medio de un ejemplo

concreto que esta intuicién es correcta.

Consideremos la. ejecucién de la figura 6.3, donde existen dos viajes redondos. Sea
TT = (Ty —T\) - (T3 — T2) y TTy = (Ts — Ts) — (Ty — T} y supongamos que 7 < 77, La
suposicién que T'T) < T'Ty implica que el tiempo total de irdnsito del primer viaje redondo

es menor que ¢l tiempo de lrdnsito del segundo viaje, como la figura 6.3 sugiere.

Fn este caso, en el punto (r,t), NTP asigna eztL,(rt) = Ty y extUy(r,t} = T7
TTy, usando las cotas del primer viaje redondo para la sincronizacion (véase la figura 6.3).
Claramente, la eleccién de cotas que hace NTP es no trivial y correcta; sin embargo, la salida
de NTP no es éptima y aiin mds, la salida de NTP contempla implicitamente escenarios que
contradicen 1a realidad fisica. En este caso, por gjemplo, NTP asume implicitamente que el
escenario de la figura 6.4, donde el mensaje enviado desde s en el evento el {oma 0 unidades

de tiempo real en arribar a v, s posible.

Nétese sin embargo que, como la figura sugicre, la eleccién del tiempo total de transito de
los dos viajes redondos es (Ty — 7)) — (T7 — T), con lo cual se obtiene el resultado dptimo.
Dicho de otra forma, la figura sugiere que la eleccién de TT* = (Tz — Ty) — (Tr — Ty), es

mejor que TTi.
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6?2 e';"" e? ef”
F—__i'
el € &' €

(a) (b)
igura 6.2: El procesador v considera posibles los siguiente escenarios extremos. En (a), el
mensaje m esta en transito T'T unidades de tiempo. En (b), el mensaje m' esta en trénsito

TT unidades de tiempo.

T
eU

Figura 6.3: Ejecucién con dos viajes redondos. Noétese que el tiempo total de transito del

primer viaje se sugiere menor que el tiempo total de transito del segundo viaje.

T, 1k T Ty
€5 i / 4 "
Ti T Ty Ty
€y €y ¢ €y €y (T! t’)

Figura 6.4: Al desechar el segundo viaje redondo de la figura 6.3, NTP considera posible, de
forma implicita, el escenario mostrado en la figura. Nétese que como la figura muestra, este

escenario es imposible.
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Formalmente, en el punto (7,1}, el sistema satisface:

Vir,t) ks I el (6.3)
Vir, ) by e T ol (6.4)
La primera cota se toma, como en el caso de un viaje redondo, considerando el caso extremo
en el cual el mensaje enviado desde s a v en el evento €27 se enirega en 0 unidades de tiempo
real. La segunda garantia se toma cuande se considera ¢l olro caso extiremo, donde la cutrega
del mensaje enviado desde » a s en su evento local e]' se entrega de forma instanidnea. Por

el teorema 5.2.4, en ol punto (r,t) s¢ cumple:

(Lrt) = K L) (69)
(Int) b KB 3 o (6.6)

Dado su conocimiento en ¢l punto (r,£), el procesador puede deducir que que 7 (s, {r, 1)) €
[T7, Ty -+ TT*). Nélese ademds que cs posible construir ejecuciones, semejantes a la de la
figura 6.3, donde 77 sea arbitrariamente mds pequefio que T'73.

Intuitivamente, y como se hace notar en [P594], el problema en la técnica de viajes
miltiples nsada por NTP, es que potencialmente puede aparejar un mensaje “bueno” en una
direccién, con uno “malo” en la otra, quedando asi imposibilitado a haecer un uso dptimo
de su conocimiento. Si el sistema cuenta con mds de una linea de comunicacién entre los
dos procesadores, el aparejamicnto que hace NTP de mensajes buenos con malos puede
ger ain mds severo, debido a miltiples causas, como por ejemplo, la eleccién de rulas no
deterministicas por parte del sistema de entrega de mensajes.



Capitulo 7
Conclusiones

F] presente trabajo presenta un marco tedrico para el andlisis de los problema de sincroniza-
cién desde el punto de vista formal del conocimiento en sistemas distribuidos. La teorfa aqui
desarrollada muestra una visién alternativa y complementaria al trabajo de Patf-Shamir y
Rajshaum presentado en {PSR94] y al de Moses y Bloom presentado en [MB94).

Es interesante notar que los resultados que se desarrollan en el presente trabajo para los
operadores de conocimiento descansan plenamente en las propiedades de los sistemas parcial-
mente sincrones, estudiadas v desarroliadas con las herramientas presentadas en IPSRO] ¥
de manera practicamente paralela. En este sentido, el andlisis aqui presentadado se desarro-
lla més en términos de combinatoria que en términos de operadores modales y proposiciones
légicas; sin embargo, una profunda comprensién de las propiedades de los sistemas parcial-
inente sincronos es un requisito inherente a los problemas de sincronizacion.

Fn el presente trabajo se opta par adaptar la teorfa de [PSR94] al modelo de conocimiento
en ver de usar la teorfa desarrollada desde este mismo punto de vista en [MB94]; por demds,
bastante similar. Considero que el anslisis de los sistemas parcialmente sincronos haciendo
uso de las graficas de sincronizacién se simplifica y clarifica, en mucho por el uso de Ia Teorfa
de Graficas. El uso conjunto de las gréficas de sincronizacién con el conocimiento apenas
comienza y creo que la unién de ambas abstracciones puede ayudar a mejorar la comprensidn

v el anélisis de los problemas de sincronjzacidn.
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Apéndice A
Diagramas de Tiempo Espacio

I.os diagramas de Tiempo Espacio (LamB6), permiten representar de forma gréfica, ejecucio-
nes de sistemas distribuidos. Bajo esta representacidn, el eje vertical es usado para represen-
tar posiciones en el espacio, mientras que el eje horizontal sirve para representar el paso del
tiempo. Dado que la posicidn fisica de los procesadores es, bajo este modelo, inmaterial, los
procesadores son representados por medio de lineas horizontales etiquetadas con su nombre,
En este trabajo asumimos que el tiempo crece, sobre €] eje horizontal, de izquierda a derecha.

Véase la figura A1,

procesador 2

proczsador 9 /
procesador k / \

Tiempo

Figura A.1: Ejemplo de un diagrama de Tiempo Espacio.

Los eventos de la ejecucidn de un sistema distribuido, como son €] envio y recepcidn

de mensajes, son representados por puntos, de tal forma que su posicién en el diagrama,
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queda determinada por el procesador donde sucede el evento, junto con el tiempo de su
ocurrencia. Un mensaje entre dos procesadores distintos se representa por medio de una
flecha, cuyo origen corresponde al punto que representa envio del mensaje y su oxtremo Ia

correspondiente recepeidn.
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