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Capitulo 1 

Introduccién 

Los sistemas de cémputo distribuidos son ampliamente usados hoy en dia, 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 cémputo distribui- 

do. es una valiosa herramienta para, el andlisis y la comprensién de protocolos distribuidos. 

EJ interés principal de este trabajo es desarrollar e] andlisis desde e] punto de vista del co- 

nocimiento de los procesadores acerca de la sincronfa relativa de los eventos de un sistema 

y su aplicacién directa al problema de sincronizacién de relojes en los sistemas de c6mputo 

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 una 

nocién comin del tiempo, donde “tiempo” puede significar desde una precisa aproximacién 

de} tiempo real hasta un sencillo contador entero. La granularidad del tiempo se define en 

términos de la aplicacién particular. 

En un articulo cldsico [Lam78] acerca de problemas de sincronizacién en sistemas distri- 

buides, Lamport introduce una sencilla nocién de reloj \gico, la cual se basa en las relaciones 

causales de los eventos del sistema distribuido. Intuitivamente, la definici6n de Lamport nos 

dice que un evento e afecta causalmente a un evento e' sie debe suceder necesariamente antes 

que el evento e’. Un sencillo ejemplo de relacién causal entre eventos es la comunicacién. En 

todos los casos, el receptor recibe el mensaje después de la emisién del mismo. En este caso, 

decimos que la emisién del mensaje afecta causalmente su correspondiente recepcién. 

En {Lam78}, Lamport define formalmente la nocién de relo} légico para sistemas distri-
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buidos y deriva un sencillo algoritmo distribuido de sincronizacién. Intuitivamente, un reloj 

ldgico se puede ver como una funcién C, de los eventos observados por el procesador, en los 

mimeros naturales, que satisface la siguiente condicién: si ¢ afecta causalmente a e', entonces 

Ce) < C(e'). Por medio de los relojes légicos de Lamport, es posible resolver una gran 

cantidad de los problemas de sincronizacién que aparecen 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 vez 

del tiempo real. Dos claros ejemplos son los sistemas bancarios y de reservacién. Para estos 

casos, Lamport propone en [Lam78] un algoritmo genérico de sincronizacién de relojes fisicos. 

existe una gran cantidad de aplicaciones practicas para relojes fisicos sincronizados con muy 

alta precisién; véase [Lis93]. 

Como sc ha notado con anterioridad [PSR94], la dificultad bdsica en la sincronizacién de 

relojes radica en cl 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 recepcién de los distintos mensajes del 

sistema. 

Desde el punto de vista practico los relojes y las lineas de comunicacién perfectas no exis- 

ten, sin embargo, en muchas ocasiones existen algunas garantias @ priori del sistema acerca 

de su comportamiento con respecto al tiempo real, derivadas, por ejemplo, de garantias que 

hacen los fabricantes del equipo. Normalmente, 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 

1075 pulsos por hora. Dichas cotas se conocen como cotas de desplazamiento, Usualmente, 

es conocen también cotas en el tiempo necesario para transmitir un mensaje por una linea 

de comunicacién. Dichas cotas se conocen como cotas de retardo de los mensajes. Intuitiva- 

mente y como se hace notar en [PSR94], la esencia de todos los problemas de sincronizacién 

de relojes radica en hacer uso éptimo de dichas garantfas. 

Una sencilla variante del problema es cuando un procesador tiene que obtener cotas en la 

lectura de su reloj local, cuando un evento remoio ocurra en Ja ojecucién. En el ejemplo 1.1 

se introducen la ideas principales de esta sencilla variante.



Evento distinguido e 

  

Figura 1.1: El evento distinguido e sucede en s entre los tiempos locales T y T’ del procesador 

uv 

Ejemplo 1.1. 

Considérese un sistema que consiste de dos procesadores s y v, conectados por medio de una 

Inea bidireccional de comunicacién. Véase el diagrama de tiempo espacio de la figura 1.1 

{en el apéndice A se definen los diagramas de tiempo espacio). Supéngase que el procesador 

v envia un mensaje m a s cuando el reloj local de v muestra T; el procesador s responde 

enviando un mensaje m/ av el cual es recibido en v en su tiempo local 7’. Supéngase ademas 

que el evento distinguido ocurre en el procesador s después de que 7 es recibido y antes de 

que m' sea enviado. 

Si deontamos por e — e’, el hecho de que el evento e afecta causalmente al evento é, 

podemos deducir que send (rm) ~+ receive(m); es decir, el evento del envio el mensaje ™m desde 

v afecta causalmente su correspondiente recepcién en 3. Similarmente podemos ver que se 

cumplen las siguientes relaciones: 

L. receive(m} > € 

2. e+ send(m’) 

3. send(m') - receive(zm'} 

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 evento de recepcién del mensaje m’, el evento 

eno puede ocurrir después de que el reloj de v marque T’. En ausencia de mds informacién, 

el procesador v tinicamente puede deducir que el evento e ocurrié en algun instante del in- 

tervalo [T, T']; en este sentido la calidad de Ja sincronizaci6n se puede medir en términos de
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la “distancia” entre los puntos T’ y T sobre la recta real. El real (T” — T'| se conoce como la 

estrechez de la sincronizacién. i 

En general, se distinguen dos variantes del problema. La sineronizacién externa y la 

sincronizacién interna. 

En el problema de sincronizacién 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 lectuva del reloj de la fuente 

se encuentre [a, b]. 

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

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

1.1 Antecedentes 

Existe mucho trabajo en Ja literatura en torno a la sincronizacién de relojes en sistemas 

distribuidos. Algunos de los resultados mds estudiados y conocidos son revisados en [SWL88]. 

Tal cantidad de trabajo se justifica por la amplia cantidad de aplicaciones. 

Una de las variantes mds 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 tiempo real. Dichos relojes se conocen como libres de tendencia. 

En [WL84], se estudia el caso en donde existe una Ifnea de comunicacién entre cualesquie- 

ra dos procesadores del sistema y las cotas en el retardo de transmisién de mensajes son 

idénticas para todas las Iineas. Para este caso, se presenta un algoritmo de sincronizacién 

que obtiene la estrechez éptima en el escenario del peor caso permitido por las especificaciones 

del sistema. 

El trabajo presentado en [HMM85], se generalizan los resultados 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 programacién 

Hneal. Sin embargo, y como se observa en [AHR96], el algoritmo presentado en [HMMB85] 

siempre da la estrechez en cl escenario del peor caso, aun cuando la ejecucidn real suceda en 

condiciones mds 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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que son éptimos en cada una de las posibles ejecuciones del sistema, en vez de sdlo en el 

escenario del peor caso. 

Los trabajos anteriormente citados se centran es en obtener cotas usando un enfoque 

fuera de linea y centralizado. Tipicamente, tos algoritmos se pueden ver en dos etapas. En 

la primera etapa, todos los procesadores intercambian informactén 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 resultados de regreso a cada procesador. Sdlo entonces 

cada uno de los procesadores puede ajustar su reloj interno. 

Normalmente, el trabajo préctico se enfoca més en algoritmos distribuidos en linea. Usual- 

mente, sistemas débilmente acoplados utilizan sincronizacién externa y sistemas fuertemente 

acoplados utilizan sincronizacién interna. Un importante ejemplo es NTP [Mil92], el proto- 

colo de sincronizacién externa de INTERNET. 

El trabajo presentado en [PSR94] presenta un marco teérico para el andlisis de protocolos 

de sincronizacién en linea para las dos variantes cldsicas del problema. Su trabajo se basa 

en un novedoso concepto Wamado gréficas de sincronizacién, por medio del cual, se reduce 

el problema de sincronizacién de relojes, al c6mputo de caminos de peso minimo en graficas, 

simplificando considerablemente el andlisis del problema. Usando esta herramienta tedrica, 

en (PSR94] se deriva la cota inferior en la posible estrechez de la sincronizacién y un algoritmo 

6ptimo para el problema de sincronizacién externa. Para el problema de sincronizacién 

interna se deriva una nueva cota inferior en Ja 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 generalizacién del orden parcial de Lamport, el cual llaman precedencia sincromzada. 

Intuitivamente, se usa la notacién e 5 e!, para denotar el hecho que el evento e debe preceder 

al evento e’ por al menos @ unidades de tiempo real. La misma, notacién tiene sentido para 

valores negativos de a. Intuitivamente, interpretamos el enunciado e Ay ef como el evento 

e' precede al evento e por a lo mds 2 unidades de tiempo real. 

Intuitivamente, la 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 sincronizacion.
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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 

trabajo. Intuitivamente, el modelo presentado es una formalizacién de lo que se denomina 

sistemas parcialmente sincronos de paso de mensajes [LLyn97]. 

En el capitulo 3 presentan las principales herramientas tedricas 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 graficas de sincronizacién, por ultimo se define el concepto de 
enunciados de precedencia sincronizada en términos de lag graficas de sincronizacién. 

En el capitulo 4 es una breve introduccién al modelo formal de conocimiento en sistemas 

distribuidos y se introducen algunas definiciones necesarias on el desarrollo de los capitulos 

posteriores. 

Ein el capitulo 5, se estudia el conocimiento en los sistemas parcialmente sincronos. En 

este capitulo hacemos uso de las teorfa desarrollada en el capitulo 3 para caracterizar el 

conocimiento que tienen los procesadores acerca del comportamiento temporal del sistema. 

En el capitulo 6 se presentan algunos de los resultados presentados en [PSR94] desde el 

punto de vista formal del conocimiento, para el problema de sincronizacién externa. Dicho 

capitulo concluye con un pequefio ejemplo y con un breve andlisis de NTP, el protocolo de 

sincronizacién externa usado en INTERNET. 

El presente trabajo conluye con un breve capitulo de conclusiones.



Capítulo 2 

Modelo Formal de Sistema Distribuido 

2.1 Sistemas de Paso de Mensajes 

:\iodelamos la parte física de un sistema distribuido de paso de mensajes por medio de 

11na gráfica dirigida cuyos nodos representan a los procesadores y cuyos arcos representan 

iíueas unidireccionales de comunicación. Dicha gráfica se conoce como la gráfica subyacente 

del ,qsfema. En este modelo, consideramos a los procesadores cómo máquinas de estado 

equípadas con relojes que se comunican unas con otras por medio del envío y recepción de 

rnern,aJes a través de las líneas unidireccionales de comunicación en la gráfica subyacente. 

Asmmmos 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 ( i, m, J), donde i representa el procesador que envía el mensaje m, mientras j 

representa el procesador destinatario. Asumimos también que para toda tripleta de la forma 

(1, m
1
j) en el conjunto de mensajes del sistema MSG existe un arco (una línea unidireccional 

de comunicación) (iij) en Ia gráfica subyacente del sistema. 

Una :-.uposición crucial de este modelo es que en cualquier instante del tiempo el sistema se 

encuentra en un estado global bien definido. Éste, se una ver como una fotografía instantánea 

del sistema en un tiempo dado. Dicho estado global incluye el estado local de cada uno de 

los procesadores y el estado local del ambiente. En el estado local del ambiente codificamos 

todos los aspectos relevantes del sistema e inaccesibles a los procesadores, como el estado de 

las líneas de comunicación Nótese que lo que se considera urelevanten se define en términos 

de la aplicación específica. 

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 i, La unién de dichos conjuntos se denota 

por INT. Para cada mensaje (i,m, j), distinguimos la accién interna send(m, j) € INT; y 

una accién especial receive(i,m) ¢ INT, las cuales representan, respectivamente, el envio 

y recepciédn del mensaje m. Distinguimos también una accién especial de paso de tiempo 

vg INT. Asumimos ademés que para cada procesador 7 existe una accidn inicial start, € 

INT;. Bajo este marco, un evento e de un procesador é es wna tripleta de la forma (i, &, a), 

donde a € INT,U {receive(j,m)|(j,m, 4) € MSG} y que representa la k-ésima ocurrencia de 

la accién a en el procesador 7. 

Ten este trabajo asumimos que los procesadores conservan en su estado local la secuencia, 

de todos los eventos observados a través de una ejecucién, 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 una funcién 

hi: RY - INT; U {receive(j, m)|(j,m,i) € MSG} U {v} tal que h satisface que existe un 

conjunto finito no vacio E = {Ty,... , Th} C Rt con Ty =0, y To < Ti < +++ < Th tal que 

(1) h(To) = start; 

(it) ML) © INT; U {receive(j,m)|(j,m, i) € MSG} para todo T € E. 

(itt) Para toda T,T' € E, si h(L) = h(T’) entonces T = T'. 

(iv) Para toda c © R*\ E, h(a) = v. 

La funcién de historia para el tiempo local T > 0 es la restriccién de h al intervalo (0,7). 

Denotamos a los eventos en la historia de un procesador i por e”, donde A(T) = e. 

Diremos que una funcién de historia A’ en un tiempo local T” extiende a una funcién de 

historia A en un tiempo local T si T < T' y para toda x € (0, T] se cumple que h'(x) = h(x). 

La funcién vacia se extiende a si misma y es la unica funcién que extiende a una funcién de 

historia para el tiempo local 0. 

Para cada procesador #, definimos el conjunto de estados locales L; como un conjunto con 

tripletas de la forma (i, 7, h) donde ¢ es el identificador del procesador, T € R* representa la 

lectura de su reloj local y A es una funcidn de historia del procesador ¢ para el tiempo local 

T. Para cada procesador i asumimos que el evento local vacfo, definido por (i, 0,), esta en 

L,. En este trabajo, 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 

inodela por medio una funcién que define el estado global del sistema en cada instante del 

tiempo. Formalmente definimos el conjunto de estados globales del sistema, denotado por G, 

dados conjuntos de estados locales Iy,... , Ln para 7 procesadores, como un subconjunto de 

L, X+++x D,. A continuacién se define formalmente el concepto de ejecucién en este modelo. 

Definicién 2.1.2 (Ejecucién). Dado un conjunto G C L x -+++ xX Ly de estados globales, 

una ejecucién r es una funcidén r : R* 4G. Sir(t) = (s1,-.- , Sn), denotamos al estado local 

s, por 7,(£) parat=l1,...,7. 

La definicién de ejecucidn anterior satisface que en cada instante del tiempo Z, el sistema 

se encuentra en un estado global bien definido, precisamente r(t); nétese sin embargo que 

la definicién anterior es demasiado general. Sin restricciénes adicionales, el conjunto de 

fotografias se podria contradecir con Ja 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 4, 

existe un real 0 < teen (47) < 00 tal que para toda z € [0,tstar (i,7)), T(t) = (#,0,0) ¥ 

r1(tsan (2,7)) = (2,0,h), donde A es una funcién de historia para el procesador 7 en el tiempo 

local 0. Dirernos que un estado local (2,7, k) eatiende a un estado local (i, T’, h’) si la historia 

local h extiende 2 la historia local h’. 

Dentro de este marco, un sistema es un conjunto no vacio R de ejecuciones, sobre un 

conjunto dado de estados globales G. En vez de tratar de definir un sistema directamente, 

ésta definicién modela los posibles comportamientos del sistema. El requerimiento de que un 

sistema sea un conjunto no vacfo 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 la idea intuitiva de sistema de paso de mensajes. Dichas condiciones 

pueden variar dependiendo de la aplicacién especifica, aunque podemos imponer en primer 

lugar condiciones minimas y generales que capturan de manera global a los sistemas de paso 

de mensajes. Formalmente. 
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Definicién 2.1.3 (Sistema de Paso de Mensajes). Dado un sistema R den procesado- 
res diremos que R es un sistema de paso de mensajes donde los procesadores estan equipados 
con relojes locales si y sdlo si toda eyecucién r,r' € R satisface las sigurentes condiciones: 

MP1. Para todo procesador i y para toda pareja de reales 0 < t < t! se cumple que r;(t') 
extiende ar,(t). 

MP2. Si r,(t) = (i,T,h) con A(T) = receive(j, m) entonces existe t' con 0 < t! < ¢ tal que 
73 (t!) = (7,7", b!) y A(T") = send{i, m). 

MP9. Siri(t) = (i,T,h) y ri) = 4,7", bh), A(T) = WL") entonces h = hi. 

La condicién MP1 garantiza dos importantes condiciones de los 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. Eis fdcil 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 sistema 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 arbitrariamente. La condi- 
cién MP3 garantiza que los eventos se definen en términos de la historia de los procesadores. 

Una pareja (r,¢), donde r es una ejecucién y t € Rt um real se conoce como un punto. 
Hacemos referencia a puntos de un sistema R usando la notacién (r,t) € R, Adicionalmente, 
diremos que un evento e7 estd, en un estado local r;(t) y lo denotamos por ef € r,(t) si 
ri(t) = (7, 7", h) y e = R(T) para alguna T < T’. Diremos que un evento esta en un punto 
y lo denotamos por ef € (r,¢) si eT € r;(#) para algin procesador i. Definimos también el 
conjunto de eventos de un punto, denotado por E(r,¢) como {eee (r,d}. 

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, wn procesador i y un punto (7,0 € R, se 
define el tiempo local del procesador i en el punto (r,t), denotado por + (i, (r,t)) como T 
siempre que ri(t) = (i, Th). Sit < teat (i,r) entonces el tiempo local del procesador i se 
encuentra indefinido.
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Notese que las parejas (2,7 (é, (r, t))), forman una funcién no decreciente del tiempo real, 

para cada ejecucién r y para cada procesador 7. 

Definimos también para cada ejecucion, una funcién que nos permite recuperar el tiempo 

real de ocurrencia de los eventos. Dicha nocién se encuentra dimicamente disponible para el 

andlisis del sistema. Formalmente: 

Definicidén 2.1.5 (Funcién de tiempo real). Dado un sistema R de paso de mensajes 

donde los procesadores estdn equipados con relojes locales, se define la funcién de tiempo real 

real_t, (ef) para una eecucién r y un evento @ como t sir,(t) = (4,7,h) y AT) = ef. Se 

e¢ 7, la funcidn real_t, (e) se encuentra indefinda. 

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 ejecucién; dicha 

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

propiedad: 

Definicién 2.1.6. Dado un sistema R. y dos puntos (r,t), (r',t!) € R, diremos que en R los 

procesadores tienen memoria perfecta, si para todo procesador i, si r,(t) = 7,(¢’) entonces 

existe una functén continua y biyectiva f : [0,4 > [0,t'], tal que r,(2) = ri(f(@)) para toda 

x € (0, ]. 

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

mensajes antes definidos tienen memoria perfecta, como el siguiente lema propone: 

Lema 2.1.1. Sea R un sistema de paso de mensajes donde los procesadores estén equipados 

con relojes locales. Para toda pareja de puntos (r, t),(r',t) € R, cont yt! distintos de 0, 

si r.(f) = ri(t’) entonces existe una funcién continua y byectiva f : (0,t] > [0,2'], tal que 

7,(z) = 7/(f(z)) para toda x € [0,¢). 

Demostracién. La demostracién se basa en la construccién de la funcién f arriba descrita. 

Sr Ja historia local del procesador i es vacia, para toda x € [0,t] definimos f(z)=a- £ que 

se encuentra bien definida ya que ¢ # 0 y que claramente cumple las propiedades del lema. 

Supongamos entonces que la historia local de é en el punto (r,#) es no vacia. Como todos los 

eventos junto con el tiempo local en que suceden estén definidos por medio de Ja historia, en 

la construccién 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 vacto Bi, = {T1,To,... , Ty} tal que, T, < Th < -.« Ty; y para todo e € h con 
¢ # », existe T; € BE, con A(T;) = e. Para cada T; € FE; con h(T;) = e, definimos a 4; como 
real_t,(e) ya 4, como real_t, (e). Nétese que por definicién t, = tear (1,7) y t, = tetart (i, r'). 
Similarmente, por definicién de ejecucién, se cumple que: 

ti<tga< Lc (2.1) 
<< uc (2.2) 

Para cada j = 1,...,4-—2y para toda x € [t;, t341), definimos la funcién Fp 3 bys tat) 9 
[th,t441) de manera explicita por: 

tot 
fia) = t+ (e —t) 3b a 2) 

bar 

Definimos también la funcién to: (0, t1) (0,01) y la funcién fe: feisty] 4 (tat tel para 

toda y € [0, 41) y para toda x € [t,_1, t,] explicitamente por las siguientes reglas: 
# 

fo) = yt 
‘AL 

& — th faz) = that (t —t)- pate) 
bo boy 

Nétese que las condiciones 2.1 y 2.2 implica que para cada j = 2,..+,k, cada ty1—t) A0y 
bay t, 0, de donde cada J; se encuentra bicn definida, es continua y tiene inversa. Por 
iltimo, la funcién f se define como la unién de las funciones arriba definidas. Formalmente, 
f= UR fx. La funcién f asi definida es continua é invertible. Por ultimo, por construceién, 
Ff satisface que r(x) = ri(f(e)), para todo xz € (0, ¢] lo cual concluye Ia demostracién del 
lema. 

i 

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 estudio de eventos que dependen del tiempo 
real del sistema, Intuitivamente, podemos ver a cada una de las funciones f; descritas 
en la demostracién, como una transformacién del tiempo real de una ejecucién on otra; sin 
embargo, dicha transformactén puede deformar el tiempo real prdcticamente de cualquier 
forma, lo cual impide a los procesadores recuperar la més minima informacién acerca, del 
tiempo real, En Ja 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 s{ncronos se pueden definir informalmente como un sistema de 

paso de mensajes donde existen garantias a prior: no triviales acerca de su comportamiento 

con respecto al tiempo real. Dichas garantfas se dividen en dos componentes basicas: el 

comportamiento de los relojes locales y el comportamiento de las Iineas de comunicacidn. 

Noétese que la definicién de sistema de paso de mensajes nos impide acotar el avance de los 

relojes locales con respecto al tiempo real. Intuitivamente, la condicién MP1 en la definicién 

de un sistema de paso de mensajes permite modelar relojes que deforman el tiempo casi de 

cualquier forma; por ejemplo, 1a funcidén de reloj Jocal puede permanecer por debajo de una 

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

\ 

- == 

Sa) 

  

    tstart (Dis r) 

Figura 2.1: El reloj de p, permanece por debajo de c 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 positives, dos condiciones muy similares que definen 

dicha envoltura lineal son: 

() @—#)/(1 +9) S71) -7(¢) S$ @- #4) +9) 

(ii) 1/0 +p) < dr@/at <1 +p 
Donde dr(t)/dé 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 la misma condicién que en [PSR94] que cs una 

generalizacién de las condiciones arriba presentadas. Formalmente: 

Definicidn 2.2.1. Sea i un procesador. Si para toda r € R toda pareja de reales 

OSt< 2 < 00 Con totant (i,7) < t existen 9,0 cond <@< @ < 00 tal que 

t—? 

S760) ~TH (4) 5S 

  

entonces, el procesador i se dice que tiene un (g,@)-reloj en R. El reloj de un procesador i 

se dice que tiene tendencia acotada en R si es un (9, 0)-reloj en R. Un (1, 1)-reloj se dice 

libre de tendencia. Diremos que un sistema R esté acotado en la tendencia de los relojes si 

todos los procesadores tienen un reloj de tendencia acotada en R. 

BRjemplo 2.1. 

Supongamos que el procesador ¢ tiene un reloj cuyo fabricante garantiza que la desviacién del 

mismo con respecto al tiempo real es de +:1 cada 500 unidades de tiempo real. Modelamos 

esta garantfa por medio de la definicién anterior tomando a g como $8 y a G como #9. Si 

graficamos a g ya a (véase figura 2.2), podemos ver la envoltura lineal que acota al reloj en 

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

Supongamos que en una ejecucién r el la historia local del procesador i contiene a los 

eventos e” y eT”; (véase la figura 2.3). Supongamos ademés que dichos eventos suceden cn 

los tiempos locales T y T’ respectivamente. En ansencia de més informacidn, e) procesador 

ino puede distinguir cuanto tiempo real ha pasado exactamente en r entre el evento e y el 

evento e'. Ndétese sin embargo, que por la garantia que ofrece el fabricante del reloj de i, 

dicho procesador podria deducir al menos que 

T'-T   
T'-T 

  < real_t,. (e") — real_t, (e”) < 

Suponiendo que dicho procesador tuviera acceso a la informacién provista por la garantfa de 

su reloj, lo cual es una suposicién natural y comin. a 

En este trabajo asumimos también que existen cotas en el retardo de los mensajes del 

sistema. Para modelar esta idea, en [HM90] se dice que un sistema R tiene retardo incierto
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Figura 2.2: Envoltura lineal que acota a un reloj (g, @). 

i (r,t) 

ef " 

Figura 2.3: Diagrama de tiempo espacio para un punto (r,t) con un solo procesador 7 con 

dos eventos en su historia local.
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pero acotado en la entreya de los mensajes si para toda linea de comunicacién / en la grafica 

subyacente existen cotas L; < H; tal que el retardo de todos los mensajes transmitidos a 

través de la linea | esté en el intervalo (Z;, Hj). Esta definicién trata esencialmente igual a 

todos los mensajes que se transmiten a través de una misma Ifnea, En este trabajo, siguien- 

do a [PSR94], supondremos que existen cotas on el retardo de cada mensaje, permitiendo 

tomar en cuenta la estructura interna de los mismos, como su tamafio o el tiempo local del 

procesador emisor. Formalmente: 

Definicién 2.2.2. Sea R un sistema de pase de mensajes y seae el evento de recepcién de un 

mensaje m ye! su correspondiente envio. Si existen L(m), H(m) con0 < L(m) < H(m) < 00 

tales que, para today € R se cumple que L(m) < real_t, (e) — real_t, (e") < H(m) entonces 

diremos que el mensaje m esté 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 esté acotado en R. 

Ejemplo 2.2. 

Sea R un sistema con dos procesadores Ilamados s y v. Supongamos que el procesador v 

envia un mensaje m a s en un punto (7,4) y denotcmos 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 ¢ en su evento e’. 

Dada las garantfa de que el tiempo de trénsito 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 H(m) unidades de 

tiempo real después de que es enviado; es decir, el mensaje m tuvo que ser recibido por s en 

el intervalo de tiempo real: 

[real_t, (e) + L(m), real-t, (e) + H(m)] 

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

tiempo que realmente tomé al mensaje m arribar a su destino en la ejecucidn r. I 

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

cepto de sistema parcialmente smerono dentro de este modelo.
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e real_t, (e) + L(m) real, (e) + H(m) 

Figura 2.4: Las cotas provistas por las garantias de sistema aseguran que el tiempo total de 

trénsito del mensaje m es siempre mayor o igual que real-t, (e) + L(m). Similarmente, el 

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

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

sincrono 8i y sdlo si satisface 

PSI R es un sistema de paso de mensajes donde los procesadores estén equipados con relojes 

locales, 

PS2 R estd acotado en la tendencia de los relojes y 

PS3 R estd acotado en los mensajes. 

Notese que las cotas en el desplazamiento de los relojes as{ como las cotas en retardo de los 

mensajes, normalmente se conocen @ priors y se definen en términos de las especificaciones 

de los componentes del sistema. Formalizamos esta idea en la siguiente capitulo. 

Como se nota en [FHMV95j, 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 prion del sistema, 

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

capitulo 4
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sin embargo, los procesadores pueden conocer mas cosas que les permitirfan deducir infor- 

macién acerca del estado de los demas procesadores. Para eliminar cualquier conocimiento 

extra procedemos como en [FHMV98], consideramos posibles todas las ejecuciones consis- 

tentes con las condiciones PS1, P52 y PS3. Formalmenie, dirermos que un conjunto V de 

historias locales es cerrado bajo prefijos si cada prefijo de h distinto de la funcidn vacia se 

encuentra también en V. Sean Vi,... , Vj, conjuntos de historias locales cerrados bajo prefijo 

para los procesadores 1,... ,n respectivamente. Definimos a R(Vi,... , Va) como todas las 

ejecuciones que satisfacen las condiciones P§1, PS2 y PS3 tales que la historia local de cada 

procesador 7 esta en Vj. En el resto de este trabajo, supondremos que los sistemas parcial- 

mente sincronos son de la forma R(V,,... , Va) para alguna eleccidn de Vj,... , Va. Nétese 

que la eleccién se hace en términos del problema que se esta analizando. 

2.3 Vistas 

Para, facilitar el estudio de los sistemas parcialmentre s{ncronos, abstraemos la informacién 

accesible a los procesadores cn una ejecucién por medio de graficas dirigidas. Empezamos 

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

Definicién 2.3.1. Sea (r,t) un punto y e,e' € (r,t) dos eventos. Diremos que el evento e es 

adyacente en r al evento e! si: 

(i) e es el evento antecesor del evento e' en un mismo procesador. 

(ii) e es un evento de envio de un mensaje y e es su correspondiente recepcién. 

iremos que el evento e es adyacente en un sistema R al evento ie esa e! D qg tL t dy t ti R al evento e' sie dyacente ae! 

para alguna ejecucién r € R. 

La cerradura transitiva de la relacién de adyacencia entre eventos es equivalente a la 

relacién sucede anes definida por L. Lamport en [Lam78]. Capturamos la misma, idea con 

la nocién de alcanzabilidad en una grdfica dirigida conocida como vista y definida para cada 

punto del sistema. Formalmente: 

Definicién 2.3.2 (Vista). Sea R un sistema parcialmente sincrono y (r,t) € R un punto. 

La vista del punto (r,t), denotada por V(r,t) es una grdfica dirigida (V,E) tal que existe
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una bryeccion fy) 1 V — E(r,t) y para todo (p,q) € E se cumple que el evento fywy(p) 5 

ardyacente enr al evento fyay(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. 

La definicién de vista permite abstraer informacién temporal del sistema disponible para 

los procesadores. Sin embargo, como una, vista estd definida en términos de una porcidn 

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 mas adelante, caracteriza 

de manera precisa la porcién de Ja vista a la cua) tienen acceso Jos 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 seat 

un procesador del sistema. Seae el tiltimo evento en la historia local del procesador i el punto 

(r,t). La vista local del procesador i en la vista V(r, t), denotada por Vi(r, t) es la restriccion 

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

Ejemplo 2.3. 

Para ejemplificar Jos conceptos de vista y vista local usaremos un sencillo sistema de tres 

procesadores, denotados por i, 7 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,t) de ejemplo. 

En este diagrama denotamos por i, al evento 7 del procesador 7 (similarmente para j y &). 

En la figura 2.6, se muestra la vista del punto (7,2), V(r, #) (ndtese la cercana relacién 

entre los conceptos de diagrama de tiempo espacio y vista de un punto). En la figura 2.7 se 

muestra la vista local V,(r, £), del procesador i en el punto (r, t). i 

Dados dos eventos e,e’ y una ejecucién r con e,e’ € r, si el evento e! es alcanzable en la 

vista V(r,#) para alguna i, lo denotamos por e +, e’, fo cual, en el sentido de Ja relacidn 

sucede antes se lee como el evento e sucede antes que el evento e' 

Una importante consecuencia de las definiciones anteriores es que Ja 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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(7; 1) 
  

    

  

  

  

i) Ge) 

  

Figura 2.7: Vista local del procesador i en el punto (r,t) mostrado en la figura 2.5.
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Teorema 2.3.1. Sea R un sistema parcialmente sincrono. Seai un procesador y (r,t) € R 

un punto con r,(t) = (i,T,h). Supongamos que h # o. 

(a) Para todo punto (r',t') € R, con 7,() = rit’) se cumple que V(r, t) = Vir", #). 

(b) Exste un punto (r’,t’) € R, tal que r,(t) = rit!) y V(r, #) = V(r, #+). 

Demostracién La parte (a) es una consecuencia directa de las definicién de ejecucién y 

sistema. Probaremos la parte (b) construyendo la ejecucién 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 Ja figura 2.8. Sea Vi(r,t) = (V,#) la vista local del 

procesador i en el punto (r,é) y sea G el conjunto de todos los procesadores del sistema. 

Sea © el Ultimo evento en la historia local del procesador i en el punto (r,t). Para toda 

3 € G definimos el conjunto L; = {e’ € E(r,t) | e' +, e}. Nétese que por definicidn, 

U;e6L, = furry (VI, donde fry €s la biyeccién existente, por definicién, entre los vértices 

de la gréfica y los eventos del sistema. Definimos para cada j € G\{i} a t; como 0 si L, = 9 

y como t, = max{#! | e' € L, y &% = real_t, (e’)}. Para el procesador 1, definimos a ¢, como 

t Definimos la ejecucidn r’ para cada j € G forma!mente por: 

(i) Para toda x € [0,,], rj(z) =7,(z) y 

(ii) Para toda y > t; con r(y) = (i, 7, 4;), r}(y) = (4,T, Aj), con A(T) = v si hy # g. Si 

h, = entonces h, = @ 

La ejecucién r’ asi definida satisface que Ujecly = E(r',t) y como UjecL, = fyrt, de 

rectamente obtenemos que V(r',é) = V;(r,#). Veamos por ultimo que la ejecucién 1’ asi 

definida satisface también las condiciones en Ja definicidn de ejecucién de sistema parcial- 

mente sincrono. Como todos los eventos en r’ conservan el mismo tiempo local y real de 

r, y similarmente, como Jos relojes locales de los procesadores funcionan igual en r y ens’, 

la ejecucién 7’ es consistente con las condiciones PS2 y PS3 por suponer ar € R. Similar- 

mente, por construccién, r’ cumple ja condicién MP1 en la definicién de sistema de paso de 

mensajes. Veamos por tltimo que 7’ satisface la condicién MP2. Sea e € (r’,t) un evento 

de recepcién de mensaje. Como e’ € (r’,#), por definicién de 7’ se sigue que e’ > € y como 

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

~~ 2Usamos la notacién f[V] para denotar el conjunto generado a! aplicar la funcién f a cada uno de los 

elementos en V.
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recibido en el evento e’. Por definicién de la relacién de adyacencia entre eventos se sigue que 

ce" es adyacente a e' en r y por lo tanto e es alcanzable desde e” en r. Por la definicién de r’, 

obtenemos que e” € (r', 4), de donde podemos concluir que 7! € R, con lo cual se concluye la 

demostracién del teorema. I 

  

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

(', t’) 

  

  

Figura 2.9: Construccién de la ejecucién r’ para el escenario de la figura 2.8. Tas lineas 

punteadas horizontales representan el intervalo que se “elimina” de la ejecucién r en la 

ejecucién r’, Los mensajes representados por Ifneas punteadas no son recibidos en la ejecucién 

r' y en algunos casos ni siquiera son enviados. 

El teorema 2.3.1 implica una importante propiedad del sistema: las acciones de un pro- 

cesador en cada punto del sistema dependen dnicamente de la vista local del mismo en dicho 

punto. Esta idea se explora con mayor profundidad en el capitulo 5, por lo pronto hacemos 

la siguiente observaci6n misma que es usada en dicho también en el capftulo 5: 

Observacién 2.3.2. Sea R un sistema parcialmente stncrono y (r, 4), (r',') © R dos puntos. 

Las siguientes afirmaciones son equivalentes:



2.3 Vistas   

() Vilr,t) = Vil’, t+) 

(a) rt) = (@) 

23
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Capítulo 3 

Gráficas de Sincronización 

3.1 Representación de las Especificaciones de Tiempo 

Real 

\tndclamos las especificaciones de tiempo real dadas en la definición de sistemas parcialmente 

~íucrnnos por medio de una función la cual se denomina garantía de sistema. Intuitivamente 

las garantía.s de sistemas acotan) haciendo uso de la especificación "temporal" del sistema, 

los eventos adyacentes para cada ejecución. Formalmente: 

Definición 3.1.1 (Garantía de Sistema). Una garantía de sistema para un sistema par

lialme11te síncrono (p.s) 'R., es una función E: E X E -t JR tal que todo par de eventos e, e', 

la pm·e1a (e,e') E dom(E) si' y s6lo si e es adyacente en 'R, a e' o si e' es adyacente en na e. 

Una e;ecución r se dice consistente con E si y sólo si reaLtr (e)+ a ::S reaLtr (e') para cada 

¡1{J1"cJa de eventos e, e' adyacentes en r para los cuales E( e, e') = a. 

La definición anterior no se encuentra necesariamente relacionada con las especificaciones 

de tiempo real de un sistema parcialmente síncrono. La conexión se hace por medio de las 

garantías de sistema estándar, las cuales se definen en términos de las especificadoues dadas 

para un sistema. A continuación se presenta la definición formal. 

Definición 3.1.2 (Garantía de Sistema Estándar). Sea E una garantía de sistema para 

u1t sistema n. Diremos que E es la garantía de sistema estándar den si y sólo s3· se cumple 

que, para toda pareja de eventos e, e' 
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’ . “ . 
() Ste = eF ye! = 7” son dos eventos de un mismo procesador con un (0, 8)-reloj, y 

adyacentes en R, se tiene que X(e,e") = ("3") y X(el,e) = — (2). 
@ 2 

(ti) Sie = (4,7, send(y,m)) y ef = (4,7, receiveli,m)) con L(m), H(m) las cotas en el 

retardo del mensaje m entonces X(e,e!) = L(m) y U(e',e) = ~H(m) 

Las garantias de sistema 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 definici6n de garantia de 

sistema es que dados dos eventos (e,c’) € dom(X), con Se, e") > 0, podemos decir que el 

evento ¢' sucede al menos U(e,e') unidades de tiempo real después que el evento c. En el 

sentido contrario, si U(e’,e) < 0, podemos decir que el evento e' sucede a lo mds —Z(e’,e) 

unidades de tiempo real después que el evento e. Es decir, dada una garantia de sistema Sy 

una ejecucién r consistente con XJ, para toda pareja de eventos e, e' € r con (e, e’) € dom(Z) 

se cumple que real_t, (e) — real_t, (e’) € [Z(e, e'), -Z(e', e)}. 

Ejemplo 3.1. 

Supongamos que tenemos un sencillo sistema p.s. de dos procesadores Ilamados s y v el cual 

satisaface a una garantia de sistema %. Supongamos también que el procesador s tiene un 

reloj libre de tendencia y que uv tiene un {a, Beloj. Supongamos que tenemos un punto 

(7,2) como e] que se muesira en el diagrama de tiempo espacio de la figura 3.1. 

Nétese que como los eventos ef! y ef son adyacentes debemos tener que la pareja 

(ch, e%) € dom(Z). Como el reloj del procesador v tiene cotas definidas por la pareja 

(2,2) tenemos que U(¢h), f+) = 4541; similarmente se cumple que U(eT, 7!) = Heh de 

donde podemos deducir que: 

Ds 
realt, (ef) + a < real_t, (e3*) 

Ty 

  

  real.t, (ey*) — < real-t, (7) 

De las dos desigualdades anteriores podemos concluir que: 

Te 
hah S realt, (ef*) — real-t, (e3) < ALA 

6 

En la siguiente seccién continuamos el desarrollo del presente ejemplo. i
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Figura 3 1: Diagrama de tiempo espacio para el punto (r,t) del ejemplo 3.1. 

El siguiente lema enuncia una propiedad directa de Ja definicién de garantia de sistema 

estandar. 

Lema 3.1.1. Sea R un sistema parcialmente sincrono y L su garantia de sistema esidndar. 

Toda ejecucién r € R es consistente con X. 

PDermostracién. Darecta de Jas definiciones i 

Dado un sistema parcialmente sfncrono R y su garantia de sistema estandar ©, diremos 

que la pareja (R, =) es un sistema garantizado. Dada una garantia de sistema ©, diremos 

que el sistema R que representa a X es el conjunto de todas las ejecuciones consistentes con 

© Una garantia de sistema se dice satesfacible si el sistema R que la representa es no vacio 

e msatisfacible de otra forma. 

3.2 Grdaficas de Sincronizacién 

En esta seccién relacionaremos los conceptos de garantfa de sistema con la vista de un punto 

mediante el coneepto de grdfica de sincronizacién [PSR94], lo cual nos permite generalizar de 

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

Definicién 3.2.1. Sea (R,Z) un sistema garantizado. Sea (r,t) € R un punto y V(r,t) =
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(V,E) su vista. La grdfica de sincronizacién del punto (r,t), denotada por T'(r,t) es una 

pareja (G,w), donde G= (VE) es una grdfica dirigida yw: V — R es una funcién de 

pesos, donde V = V y el conjunto de arcos E es tal que (p,q) € E si y sdlo si (p,q) € Eo 

(a,p) € B. La funcidn de pesos se define por w(p, q) = = (fa(p), fala). 

Definida de esta forma, una grdafica de sincronizacién se puede ver como la versidn con 

pesos de la vista con Ja cual se define. 

Ejemplo 3.2 (Continuacidn del ejemplo 3.1). 

Continuando con el ejemplo 3.1, supongamos ademas 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 acotado por la 

pareja L(m'),H(m'). La grafica de sincronizacién del punto (r,t) se muestra en la figu- 

ra 3.2. i 

    
8 _Th-T% v 

z 

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

espacio de la figura 3.1. 

El siguiente lema se puede ver como una generalizacién de Ja definicién de consistencia 

de una ejecucién y es una primera e importante propiedad de las grdficas de sincronizacién. 

Lema 3.2.1. Sea (R, 2) un sistema garantizado. Sea (r,t) © R un punto y U(r, t) su grdfica
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de sincroniwzacién. Para toda pareja de eventos e,e', si existe camino dirigedo con peso a de 

« ae! entonces real_t, (e) + a < real_t, (e'). 

Demostracién. Sea r € R una ejecucién y supongamos que r es consistente con ©. Sea 

1 € R*. Probaremos por induccin en Ja cardinalidad de c, un camino de peso a de e a een 

la grdfica de smcronizacién I(r, #), que real_t, (e) +a < real_t, (e’). 

Si {c| = 1 el lema se sigue de suponer a r consistente con &. Sea n > 1 y supongamos 

por induccién que para todo camino ¢! de e ae’ con peso ae1 y con |c’| < n se cumple que 

real_t, (e) + ae; < real.t, (e'). Sea c un camino de e¢ a e’ con |c| = n y supongamos que 

© = (€0,€1,--- y€n) CON eg = EY Cn =e. Sea co = (60, €1,--- sEn-1) ¥ 808 C1 = (Cn-1)€n)- Sea 

Yo wler e:41)- Como |co| = 2 — 1 <n, por hipdtesis de induccidn se cumple: 2 
3 

real_t, (ep) + 8 < real_t, (€n-1) (3.1) 

Similarmente, como |c,| = 1 y como r es consistente con © se cumple: 

real_t, (€a_1) + w(€n—1,€n) & real_t, (€n) (3.2) 

Juntando (3.1) y (3.2) obtenemos que real, (€9) + aq < realt, (en) con ayy = B+ 

i u(€n-1, en), como se queria. 

EF] lema anterior implica que si existen dos caminos con pesos a, de un evento e a 

un evento ef en una grafica de sincronizacién, entonces real_t,(e) + y < real-t, (e'), con 

» = max{a, 8}. Veamos que el camino de peso maximo se encuentran bien definido, para 

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

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

Proposicién 3.2.2. Sea (R,=) un sistema garantizado. Para todo punto (r,t), su grédfica 

de smcronizacién no contiene ciclos de peso positivo. 

Desmostracién. Sea (r,t) € R un punto y sea c = (ep... ,e@ = ep) un ciclo dirigido en la
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erdfica de sincronizacién P(r, t). De la definicién de peso se sigue que: 

kel 
we) = So wes een) (Por definicién) 

i=0 
bet 

< Ss (real_t, (€:41) — real-t, (¢,)) (Por el lema 3.2.1) 
i=0 

= real_t, (eg) — real-t, (ey) 

=o Tf 

Definimos la distancia entre dos eventos en las grdficas de sincronizacién denotada por 

dra), como el peso de un camino de peso mécimo 0 como —oo si no existe camino enire 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 dos 

eventos conectados en la gréfica. Formalmente: 

Teorema 3.2.3. Sea © una garantie de sistema satisfacible (GSS). La ejecucién r es consis- 

tente con >: si y sdlo st para toda t € Rt y para toda pareja de eventos e,e! € (r, t) se cumple 

que real_t, (e) + drrgy(e,e') < real-t, (e'). 

Demostractén. Sea © una garantia de sistema, satisfacible y r una ejecucidn. Supongamos 

primero que r es consistente con © y sean e,e! € (r,t) dos eventos. Si no existe un camino 

entre e y e', tenemos que dr(r4)(e, e') = —00 y Ja afirmacién se sigue de manera trivial. De 

otra forma, sea c = €,... ,€m CON €) = € Y &m = e' un camino de peso maximo de e a e, 

entonces tenemos que 

M
s
 

drra(e, ec) = w(ex-1, ek) 

ES =0 
m 

< S real_t, (en) — real_ty (e,-1) 
k=0 

= real.t, (€m) — real_t, (eo) 

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

Para la parte del “si”, supongamos que para todo ¢ y para todo par de eventos e, e' € (r, 4), 

real_ty (€) + dryy(e,e’) < realt, (e’) y sean e,e! € (r,t) tal que (e,e') € dom(X). Por 
definicién de la funcidn de pesos y distancia, tenemos que D(e,e') = w(e,e’) < dre 2y(e, e’) 

y como por suposicién drg,y(e,e') < real_t, (e') — real_t, (e), obtenemos que real_t, (e) + 

U(e, e') < real.t, (e'), como se querfa. I
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Para poder usar cotas provistas por la definicin de distancia en las graficas de sincroni- 

vacién tenemos que ver que estas son estrechias, es decir, que existen ejecuciones consistentes 

con su garantia de sistema que alcanzan dichas cotas. A continuacién probaremos este impor- 

tante resultado para la optimalidad de protocolos de sincronizacién. Primero introducimos 

notacién adicional para manejar las distancias no finitas en la grdfica de sincronizacién, de 

inanera similar a como se hace en [PSR94}. 

Definicién 3.2.2. Sea (R,2) un sistema garantizado. Sea (r,t) € R un punto, e < (r,t) un 

evento y sea NER. 

(i) Una ejecucién r’ se dice una N ejecucién extrema hacia e si para todo e' € (r,t), sé 

drip (e',e) > —00, entonces real_ty (e') + dryp(e’,e) = realty (e); de otra forma, 

real_t, (e') + N > real.t,- (e). 

i) Una ejecucién r' se dice una N ejecucién extrema desde ¢ si para todo e' € (r,é), st 

drip (€,€") > —00, entonces realty (e) + dryy(e,e!) = realty (e'); de otra forma, 

real_t, (e)-+N > realty (e’). 

  

Una WN ejecucién extrema hacia un evento e es donde la distancia en términos de tiempo 

real de cada evento e’ conectado con e en la grafica de sincronizacién por medio de un 

camino, se define exactamente como la distancia en la misma grdfica. Para los eventos que 

no se encuentran conectados con e, la distancia en términos de tiempo real es mayor que N. 

La definicién de una N ejecucién extrema desde e es para el caso de los eventos e’ con que € 

se conecta por medio de un camino. 

Ejemplo 3.3. 

Para ejemplificar el concepto de N ejecucién extrema, pensemos en um sistema p.s. con 

cuatro procesadores Ilamados $1, 01, $2, 2 En el diagrama de tiempo espacio de la figura 3.3 

muestra el escenario del ejemplo. 

Nétese que no existen eventos que se relacionen causalmente entre el conjunto de eventos 

de los procesadores 1,1 y el conjunto de eventos de los procesadores 82, V2. Por la definicién 

de grafica de sincronizacién, la observacion anterior se reduce a que no existe un camino entre 

los eventos de los procesadores $9, v2 y, en particular, el evento ep, 

Sea N > Oy sea M tal que M > N. En el diagrama de tiempo espacio de la figura 3.4 se 

muestra una ejecucién N extrema hacia el evento e73. Como sugiere la figura, los eventos de 

los procesadores 51, v1 se han acercado lo mds posible al evento ef. Similarmente, como no
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existe una relacién causal entre ellos, podemos separar en a los eventos de los procesadores 

Sy, por una cantidad arbitraria de tiempo real del evento e7® sin que este cambio nos Ileve 

  

  

  

  

una inconsistencia. i 
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Figura 3.3: Escenario para cl sistema del ejemplo 3.3. 

A continuacién se presenta un importante resultado para los problemas de sincronizacién. 

El siguiente teorema, que es en esencia el teorema 3.6 de [PSR94], propone que las ejecuciones 

N extremas no solo existen, sino que también representan ejecuciones vdlidas 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,#) y para toda N € R, ewisten ejecuciones jr! eR, y reales positivos 1,1, 

tal que V(r, t) = V(r°,#) = V(r, #) y tal que r° es una N ejecucion extrema hacia e yr) es 

una N ejecucién extrema desde e. 

Demostracién. Sea (R,%) un sistema garantizado, sea (r,t) € R un punto y e € (7,4) 

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

ejecuciones mencionadas. Aqui hacemos la construccién de r°; la construccién de r! se puede
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Figura 3.4: Ejecucién N extrema para e] escenario de la figura 3.3, donde 0 << N <M.
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hacer de manera similar. Sea P(r, £) = ((V, 5), w) Ja grafica de sincronizacién del punto (1, 2). 

Definimos una funcidén Ty : E(r,t) + R explicitamente por: 

ot real_t, (e) — drgy(e',e) Si drwy (e, e') > —00 
Tole’) = 

real_t, (e) + realt, (e')— N de otra forma 

Sea Ly > 0 tal que Ly > min {Ty (e') | e' € E(r,t)}; definimos la funcién Jy : E(r,t) > RY 

como Toe) = Ti(e) + Ly. Intuitivamente, la funcién J es el mapeo de tiempo real en la 

ejecucién r° para cada evento del punto (7,2). Veamos primero que la funcién Jo arriba 

definida cumple las condiciones necesarias para ser una funcién de mapeo de tiempo real 

como el teorema, requiere: 

Afirmacién 1. La funcién To arriba satisface que para todo e! € E(r,t) 

() Tole) 2 0 

(ii) Si dr@sy(e!,e) > —00 entonces Tye’) + dren (e',e) = Tole) 

(iii) Si deg {e!,e) = co entonces Ty(e’) + N > Tole) 

La parte (i) se cumple por la suma del término Lo en Ia definicién de 7. Para la parte 

(ii), como drip (e!,e) > —oo, por definicién To(e!) = To(e) — dryrt)(e’, e), de donde, To(e’) + 

dry {e',e) = Tole); por ultimo, para la parte (ili) tenemos que 79(e’) = To(e)-+real_t, (e")—N 

de donde 7y(e’) + N = 7o(e) + real.t, (e’). Por la definicién de la funcién de tiempo real, 

real_t, (e') > 0, por lo cual To(e)+real_t, (e’) > To(e), por lo tanto se cumple que: 7p(e) +N > 

To(e); como se queria. 

Il siguiente paso en la demostracién es usar a Ja funcién 7g para mapear a la ejecucién r 

en la ejecucién r®. Para este fin, definimos una transformacién m : Rt x €(r, £) x E(r, t) + Rt 

de manera explicitia por: 

real_t, (e") — real_t, (e’) r(x e'e) = real-te (2) + (2 ~ Tele) ee 
Para cada procesador i = 1,... ,n, definimos &, = (start;,e;1,--- ,€ig,) como la secuencia 

ordenada (posiblemente vacia) de los eventos de cada procesador 7 del sistema en el punto
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(r.0). Definimos ta ejecucién r° en cada procesador ¢ con E; #0 explicitamente por: 

(2,0, 0) six € [0, Jo(start,)) 

7, (m(z, starts, @,1)) si x € [To(start,), To(e,1)) 

(2) = t (m2, es €2)) si x € (To(e1), Tole.2)) 

7, (m(2,€in,-1,€:n,)) Six € (Tol€,n,—1), To(€,ns)} 

@,T,R) siz € (To(e,,,), 00) y (2) = GT, A’) con h(T) =v 

Si E, = @ entonces definimos r°(t) = (@, 0,0), para toda t € Rt. La ejecucién r° asi definida 

satisface que para todo # > max {To{e’) | e € (7, )}, Ja vista V(r°,t') es igual a la vista 

V(r.t). 

Veamos por tltimo que la ejecucién 7° satisface a Z. Sean e’,e” € (r,t) y supongamos 

que drp.n{e',e”") = a con a > —co. Por el teorema 3.2.3, basta ver que real_t,o (e’) + 

dripn(e',e") < real-t,o (e”). Dividimos la prueba en dos casos; primero, cuando dri,,y(e', e) # 

—o0 y drys)(e”,e) # 00. Sea c un camino de peso maximo de e! a e". Por definicién de la 

funcién 7p se cumple que: 

dry (ele) = real_t, (e) — Tole’) 

dryg(e",e) = realty (e) — Tole") 

| 

Y por definicién de distancia se tiene que: dr¢y(e', e”) + dren le", €) < dro,y(e’,e), de donde: 

dr-p(e',e”) + real_t, (e) — Tofe") <_ real_t, (e) - To(e’) 

Tole’) + drnlese") < Tole") 

L} segundo caso es donde driry(e', e) # 00 y por lo tanto dryy(e”, e) # —00. Por definicién 

de 7g tenemos que: 

Tole’) = Tole) + real-t, (e’) —.N 

Tole") = To(e) + real-t, (e") — N 

de donde obtenemos que 7o(e"} ~ real_t, (e") = To(e") — realt, (e") (i). Como r es consistente 

con X se cumple que 

real_t, (e') + dry (e's e”) < real.t, (e") (it)
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Usando (i) y (si), directamente obtenemos que Tole’) + dreray(e',e") S Tole") y por el teo- 

rema 3.2.3 y la definicién de sistema parcialmente sincrono, se cumple que r® € R, lo cual 

concluye la demostracién del teorema, i 

Intuitivamente, el teorema 3.2.4 muestra que los extremos de las cotas provistas por las 

garantias de sistema para un punto se pueden alcanzar por ejecuciones del sistema, mis- 

mas que son indistingnibles para. los procesadores, en el sentido de que dichas cjecucioncs 

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 > ef 

para denotar ol hecho de que el evento e! sucede al menos a: unidades de tiempo real después 

del e. 

La notacién e -°) e! tiene sentido también para valores negativos de a. Intuitivamente, 

la interpretacién del enunciado e¢ Pet es que el evento ¢ no puede suceder mds de {b| 

unidades de tiempo real después de que e’ lo hace. De esta forma, podemos usar los enun- 

ciados de precedencia sincronizada para especificar cotas de tiempo superiores e inferiores. 

Formalmente: 

Definicién 3.3.1 (Enunciados de Precedencia Sincronizada). Sea (R,¥)) un sistema 

garantizado, sea (r,t) € R un punto y e,e! una pareja de eventos. Usamos la notacién 

V(r,t} Ene Se 

siempre que e,e' € (r,t) y dra (ee) = @ 

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(r,t) Fre Ae! 

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

grdfica de sincronizacién.



Capítulo 4 

Modelo Formal de Conocimiento 

4.1 Definición de Conocimiento 

Para hablar del conocimiento de los procesadores de un sistema1 asumimos la existencia de un 

lcugi1aje básico generador. Más formalmente, asociamos con un sistema n den procesadores 

un conjunto 4' de proposiciones básicas. Estas incluyen afirmaciones acerca del estado del 

:-,1stema. Por ejemplo, ula variable x del procesador i vale 3" o "el reloj local del procesador j 

marca T'' pueden ser parte del conjunto <I>. Las proposiciones básicas se definen en términos 

de la aplicación específica. 

Se extiende el lenguaje generador ll> tornando su mínima cerradura bajo los conectivos 

Booleanos estándar de el cálculo proposicional y mediante los operadores modales de co-

11nc1micnto [(1 para cada procesador i y Ea,Ga y Da para cada subconjunto no vacío de 

procesadores G. A este nuevo lenguaje lo denotamos por .Cn(<I>). 

Un sistema interpretado I es una pareja (R.
1 
7í) donde R. es un sistema y 7f es una 

fuución de interpretación sobre un conjunto de proposiciones básicas <I>. Formalmente) 

" · g x <l> --t { true,false}. 

Dado un sistema interpretado I = (R., 1r:) i se define de la relación de satisfacibilidad 

"F" que existe entre las fórmulas cp E .C.n(IP) y los puntos (r, t) E 'R, por inducción en la 



38 4. Modelo Formal de Conocimiento 
  

complejidad de la formula. Formalmente: 

(Z,r,t) - p(parape &) syss a(r(t), p) = true 

(Zr, — pad syss (Lr e yy (Zridke 

(Zr, -& 7p syss (Z,r,t) Ey 

(Zr) & Ke syss (Z,r',d’) = @ para todo (r',2') tal que ri(é) = ri(t’) 

Dado un sistema interpretado Z = (R, m), divemos que el procesador 4 conoce una formula 

y © £y(8) en un punto (7,4) € Z siempre que (Z,r,t) / K,y. La presente adscripcién de 

conocimiento a los procesadores del sistema es una nocién externa y no requerimos que el 

procesador pueda recuperar dicho conocimiento. Nétese sin embargo que dicha nocién de 

conocimiento, tiene la interesante propiedad de estar definida vinicamente en términos de 

informacién disponible al procesador, como lo es su estado local. 

Una extensién del conocimiento de un procesador, es el conocimiento de un subconjunto 

no vacio G de procesadores. Pensemos primero la nocién de un conjunto de procesadores en 

el cual todos conocen una férmula ¢, lo cual se denota por Ney y se define directamente por 

(Z,7,t} = Foy syss (Z,r,¢) Kup para todo ie G 

Otra de las variantes del conocimiento de un grupo de procesadores es el conocimiento 

comin. Intuitivamente el conocimiento comin de ma férmula y se puede ver como una 

conjuncién infinita de enunciados del tipo “todos en G saben y y todos en G saben que todos 

en G saben y y todos... ”. Siguiendo esta idea, se define el opcrador de conocimiento comin 

por 

(Z,r,t) H Cop syss  (Z,r,t)  B4y para toda k > 1 

donde el operador E&y se define por induccién en & como: 

(Zr, - Eby syss  (Z,1,t) & Eoy 

(r,t) EB p sys (Cyrt) E BABop 
El ultimo de los operadores cstdndar es el conocimiento distribuido el cual se denota 

por Dg. La definicién del conocimiento distribuido de un grupo de procesadores es una 

generalizacién directa de la definicién del conocimiento para un proccsador. Formalmente: 

(Z,r,t) EF Dey syss (Z,r',t') F y para todo punto(r’,t') € Z que cumple que 

ri(t) = ri(z’) pava todo procesador i € G
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Intuitivamente, el conocimiento distribuido de un hecho ¢y entre los miembros de un grupo 

de procesadores G, es el mismo conocimiento que se tendria si se juntase el conocimiento de 

todos y cada uno de los miembros de G. Por ejemplo, si un procesador sabe y y otro sabe 

que ¢ => vu, entonces, entre los dos tienen conocimento distribuido de w. 

Diremos que una formula es valida en un sistema Z y se denota por IF y siempre que 

(r.t) = @ para cada punto (r,£) € Z. Diremos que una férmula y es vdlida y se denota por 

i y siempre que I — para todo sistema interpretado Z. En la siguiente seccién hacemos 

una breve descripcién de las propiedades formales del conocimiento. 

4.2 Propiedades Formales del Conocimiento 

Dentro de la teorfa eldsica de la légica modal, dado un operador modal M, los esquemas de 

axioma que usualmente se consideran para el operador modal M son: 

Al Mgp>go 

AQ. (MpAM(p > ¥)) > Md 

A3. Me => MMe 

Ad, aMy = MaMp 

junto con las reglas de inferencia 

RL. Dewy p= vse infiere » (modus ponens) 

R2. De v se infiere My (generalizacién)} 

Desde el punto de vista del conocimiento, el esquema A1 se conoce como azioma del cono- 

cimiento Intuitivamente, este esquema implica que sélo hechos verdaderos pueden conocerse; 

este es el esquema que distingue la nocidn de conocimiento de la de creencia. El esquema A2 

se conoce como el azoma de distribucién ya que permite distribuir un operador modal sobre 

la implicacién. E] esquema A3 se conoce como el aziome de introspeccién positiva, e implica 

que los procesadores saben que es Jo que saben. Por tiltimo, el esquema A4 se conoce como 

el azioma de introspeccién negativa, e implica que los pracesadores 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 Ri y R2 se conoce 

como K. El sistema K+-A1 se conoce como T, T+A3, es conocido como 84, mientras S4+A4 

es llamado 85, En el caso de n procesadores con n > 1, estos sistemas se conocen por K,, 

Th, 54, y 5p, respectivamente (véase [HM92, FHMV95)). 

Dada la definicién del operador Kj, éste satisface las propiedades del sistema de idgica 

modal $5, como el siguiente teorema propone: 

Teorema 4.2.1. Para todo sistema interpretado Z, para todo par de formulas y yw, y para 

todo procesador i se cumple: 

(Q) LE (KA K (9 > $)) > Kab 

(b) SiZ  @ entones TK Ky 

() TE Kye > 9 

(4) TE Ky => KK 

(2) Te aK = KK 

Demostracién. Sea T = (x,R) un sistema interpretado y sea (r,#) € R un punto. 

(a). Supongamos que (Z,1,t) E Kip A Ki(y => y) y sea (r', 1) © R tal que ri(t’) = ri(é). 

Por la definicién del operador K;, en (r’,t’) se cumplen que (Z,7',t) & gy (r,t) f= 

(p => #) de donde, directamente obtenemos (Z,r’, #’) [= #. Por la definicién del operador de 

conocimiento, directamente se sigue (Z,7,t) & Ky, como se queria. 

(b). Supongamos que Z - y y sea (r,t) € R un punto y i un procesador. Como 

= = g, en particular, (Z,1’, t') |: @ para todo (r',t’) € R tal que ri(t) = ri(#’), de donde, 

por la definicién de conacimiento se sigue que (Z,r,t)  Kyy. Como (r,¢) fue cualquiera, 

directamente obtenemos (Z, r,t) = Ky. 

(c). Supongamos que (Z,r,t) f= iy. Por la definicién del operador de conocimiento, 

para todo (7',t') € R tal que r;(t) = rj(¢') se cumple (Z,7', 1) |: y. Entonces, en particular 

para (r,t) tenemos que (Z,r,t) k ¢. 

(d). Supongamos que (Z,7,t) E K,g y sea (r,t) € R tal que r;(t) = ri(t!). Por la 

definicién de] operador de conocimiento directamente obtenemos que (Z,7',t’)  Kyp. Como 

(r',7’) fue cualquiera, por la definicién de conocimiento se sigue que (Z,7,t) & Kiki.
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(e). Supongamos que (Z,r,¢)  ~Kyp. Por definicién del operador K; existe un punto 

(r”, t”) € R con ri'(t") = r;(#) y tal que (Z, r,t) F -y. Sea (r’,t’) € R con rit’) = 7,(é). 

Como ri(’) = ri(t") y de la definicién del operador K; obtenemos que (Z,r',0) & AK, 

s como (r',t’) es cualquiera que satisface r{(t’) = 7,(t}, concluimos que (Z,7,t) F K.7K.y, 

como se queria 

Para el caso del operador de conocimiento K;, se puede mostrar que los axiomas Al-A4 

junto con la regla de inferencia R2 proporcionan una axiomatizacién completa del siste- 

ma (véase [HM92, FHMV95]). 

Los operadores Eg, Cg y Dg también cumplen las propiedades del sistema modal S5, y, 

adicionalmente, el conocimiento corntin satisface dos axiomas adicionales: 

Cl El azioma de punto fijo: Cop = Eo(y A Ceg). 

C2 La regla de induccién: De y > Eg(p Ap) se deduce p => Cop. 

Un caso importante de la regla de induccién es cuando se toma % como . Como Ealea 

y) es equivalente a Egy se obtiene que de y > Egy se puede inferir g => Coy. 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 comin, 

se requiere que wna vez que esta es veradera, todos los procesadores, simultdneamente y al 

mismo tiempo, tienen que saber la misma formula es verdadera. Para muchas formulas no 

triviales lo anterior es simplemente imposible. Para una discusién con més detalle de las 

propiedades del conocimiento comin véase [HM90, FHMV99]. 

Claramente, las nociones de conocimiento en grupo introducidas anteriormente conforman 

una jerarquia, donde 

Cop 3 > ESM 9 > => Eoy > Day > ep 

Para el caso de un procesador podemos ver que la jerarquia anterior se colapsa, de tal 

forma que Cy = E*y = Ey = Dg. Sin embargo, para el caso de n > 2 procesadores sin 

inemoria compartida, la jerarquia de arriba es estricta. 

4.3. Operadores del Tiempo 

Adicionalmente a los operadores de conocimiento anteriormente descritos, enriquecemos 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, 

En este trabajo haremos uso de un solo operador temporal, denotado por 0 (“siempre”), 

aunque muchas veces resulta util definir algunos operadores adicionales como el dual de 

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

por: 

Z,7,t) = Op sys (Z,r,t')  g para toda t! >t 

A continnacién, haciendo uso del operador O, definimos una importante propiedad en las 

férmulas; propiedad que se estudia mds a fondo en el siguiente capitulo. 

Definicién 4.3.1 (Férmula estable). Una férmula y se dice estable en un sistema inter- 

pretado T siempre que T = p => Oy. 

En otras palabras, una férmula estable una vez que es verdadera, permanece asi por el 

resto de la ejecucién. Nétese que cualquier tantologia es una férmula estable; exisien sin 

embargo un sin fin de ejemplos no triviales como la proposicidn: el reloj local de i ya marcé 

la lectura T. Nétese que a partir del momento en que el reloj local de i marca T Ja proposicién 

anterior es verdadcra y permancce asf por el resto de la ejecucién. Es facil ver también que si 

V1 Y 2 son férmulas estables para un sistema interpretado Z, también lo son y; Aga, 1 V P2- 

Adicionalmente, si suponemos que el sistema tiene memoria perfecta, se puede probar que 

Ky. y Cay son estables. Para el caso del operador de conocimiento distribuido Dg esto 

mismo no es necesariamente cierto, en particular no es cierto en los sitemas parcialmente 

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



Capítulo 5 

Conocimiento en Sistemas 

Parcialmente Síncronos 

5.1 Conocimiento Inherente 

\[nchas de las variantes del los problemas de sincronización, sobre todo aquellas que no 

dependen de información temporal exterior al sistema1 se pueden resolver por medio de 

rcfo;es lóqicos. Para estos casos 1 es posible simplificar la noción de tiempo real 1 usando, 

por ejemplo, a los números naturales y pensando el reloj de cada procesador í como una 

fnnción C'¡ que mapea eventos en números naturales y que satisface que para toda pareja 

de eventos e1 , ei, si ei "---? ei entonces Ci(e¡) < Gj(eJ)- Existen algoritmos de sincronización 

sc11r1llos y elegantes para relojes lógicos (véase [Lam78, AW98]), que usan el orden parcial 

generado por la relación "sucede antes". En (FHMV95], se prueba que para el caso de 

los sistemas completamente asíncronos, la mejor información que los procesadores pueden 

rPcuperar acerca de el orden relatívo de los eventos 1 es 1a mediada por la relación ---+r, Esto es, 

aún combinando el conocimiento de todas las procesadores de una ejecución, los procesadores 

no podrían recuperar mayor información acerca del orden de los eventos que la implicada por 

la relación sucede antes. La idea de conocimiento combinado se captura1 en este, caso por 

medio del operador de conocímiento distribuido Da. 

La definición de los sistemas parcialmente síncronos nos permite modelar información 

acerca de la sincronía relativa de los eventos. Por medio de los enunciados de precedencia 

f:>incronizada, es posible acotar la ocurrencia de los eventos en un punto del sistema. Para 

este caso1 probaremos que la mejor información que los procesadores pueden recuperar acerca 
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de la sincronfa relativa de los eventos, es la mediada por los enunciados de precedencia 

sincronizada; sin embargo, el conocimiento distribuido no es un alternativa adecuada para 

el andlisis de este caso ya que su definicién se basa en la ocurrencia simulidénea de cl estado 

local de un grupo de procesadores. Si los procesadores pudieran hacer un uso total de su 

conocimiento distribuido, entonces, podrfan sincronizar sus relojes perfectamente, lo cual, 

como se sabe, es imposible, sin importar la cantidad de informacion que los procesadores 

intercambien, En la siguiente seccién se presenta una nocidn alternativa al conocimiento 

distribuido, 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 combinado” de los procesa- 

dores; parece razonable entonces que el estado local de cada uno de ellos implique dicho 

conocimiento, sin embargo, queremos evitar que el conocimiento combinado implique una 

simple conjuncién de enunciados como “el estado local del procesador i es 8; y el estado 

local del procesador j es s;”, asumiendo implicitamente la ocurrencia simulténea de dichos 

eventos. In [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 on sistemas con incertidumbre temporal. Formalmente: 

Definicién 5.1.1 (Conocimiento inherente). Sea I un sistema interpretado, G = 

{1,2,...,2} un conjunto de procesadores y —p una férmula. Dwremos que el conjunto G 

de procesadores tienen conocimiento inherente de la formula y en el punto (r,t) € Z y lo 

denotamos por Iqp siempre que: 

(Z,7,t) &lep syss (Z,r',t') Ep se cumple para todo (r',t') € T tal que 

(vj € G)(Aty <t') ry) = 75 (t)) 

Es decir, una formula y es concimiento inherente de un grupo de procesadores precisamen- 

te cuando la misma férmula se cumple en todos los puntos en los cuales, en algiin momento 

anterior, cada procesadoy i tuvo el mismo estado local que en el punto (r, 4). Intuitivamente, 

el conocimiento inherente de un grupo de procesadores hace uso del estado local de cada 

procesador, sin asumir que los mismos suceden simulténeamente. Esta definicién, restringe 

un poco las formulas que pueden ser conocimiento inherente, como el siguiente lema propone:
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Lema 5.1.1. Sea Z un sistema wterpretado. Para toda formula yp y para todo conjunto no 

vacto de procesadores G se cumple: 

lee = Op 

Demostractén. Sea Z un sistema interpretado y G un conjunto de procesadores. Sea (ro, to) € 

TZ y supongamos que (Z,70,t)  Jgy. Queremos ver que, para toda t > ty se cumple: 

(Z,r,t') & y. Seat > ty. Notese primero que (V7 € G)(At, < #) tal que r,(tp) = rj(t;) ya 

que podemos tomar t, = tp) y como ty = t, < ¢, por la definicién de conocimiento inherente 

y como por susposicién (Z,r9, to) & Igy, tenemos que (I,79,t) = ¢. Como t es cualquiera, 

para toda t > Zp se cumple (J, 79, t)  %, como se queria. 1 

E} lema 5.1.1 implica que ciertas f6rmulas pueden ser conocidas por un procesador sin ser 

conocimiento inherente de cualquier conjunto G de procesadores, aun cuando G contiene a 

dicho procesador. Por ejemplo, el procesador puede saber que la lectura de su reloj local es 

c, sin embargo, el conocimiento inherente ser4 solamente que su reloj ya marcé 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,y + Dy; es decir, el conocimiento distribuido del conjunto unitario {7} coincide 

con el conocimiento del procesador i. En general, esto no se cumple para el conocimiento 

inherente. Nétese sin embargo que, Z f= Kiy @ Ipjy se cumple para formulas y que son 

estables en Z como el siguiente lema propone: 

Lema 5.1.2. Sea Z un sistema interpretado. Para toda formula y estable en Z y para todo 

procesador i se cumple: 

Ti Kip & Ip 

Demostracién. Sea I un sistema interpretado y sea (r,t) € J. Sea y una formula que es 

estable en Z. Para el sdlo si, supongamos que (Z,r,t) fe Ki. Sea (r’,t') € Z que cumple 

(Bt, < t’) tal que r/(t,) = 1;(t). Por la definicién de 14, basta ver que (Z,7’,t’)  y. Como 

supusimos que (Z,7,¢)  Kyp y como ri(t;) = 7,(t), entonces se cumple que (Z,r’,t,) F y 

y como y es estable en Z, para toda t” > t;, se cumple que (Z,r’,#”) — ¢, en particular, 

como ¢' > t,, se cumple que (Z,r’,t') E yg. Como (r’,t’) es cualquiera, por la definicién de 

conocimiento inherente tenemos que (Z,r,t) E Ly.



46 5. Conocimiento en Sistemas Parcialmente Sincronos 
  

Para el regreso, supongamos que (Z,7,t) Jy. Sea {r',t’) € Z tal que 7,(4) = ri(t’). 

Por definicién de concimiento inherente y como ¢' < f tenemos que (Z,1",t') — y. Como el 

punto (r',é') es cualquiera podemos concluir que (Z,7,1) - Kip, como se queria. i 

E] Jema 5.1.1 nos dice que si una férmula es conocimiento inherente de un grupo de proce- 

sadores G, entonces, dicha férmula tiene que scr estable. Como consecuencia, el conocimiento 

inherente puede ser muy Util en el estudio de dichas férmulas. La cercana relacién que existe 

entre el conocimiento inherente y estabilidad es mds evidente en los sistemas con memoria 

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

Lema 5.1.3. Sea Z un sistema interpretado con memoria perfecta. Para todo conjunto no 

vacto de procesadores G se cumple: 

Ti lop > Olep 

Demostracién. Sea T un sistema interpretado con memoria perfecta y sean (r,to) € Z, y 

una férmula y ¢ > fo. Supongamos que (Z,7,t0) Igy. Por la definicién del operador 0 

basta ver que (Z,r,#) = Igy. Sea (r',t') € Z que satisface que (Vj € G)(At; < 2) tal que 

ri (ty) = 7;(2). Por la definicién de conocimiento inherente, basta ver que (Z,7',t!) F ¢. 

Como supusimos que cl sistema tiene memoria perfecta, entonces, para cada j € G, 

existe una biyeccién f; : [real-t, (starts) tj] —> [real_t, (starts) ,4] tal que para toda x € 

[real_t,» (starts) ,¢,|, se cumple que r(x) = ry(fj(x)). Camo ty < t y cada fj es biyectiva, 

para cada j, existe una x; € [real_t,. (start,) , tj] tal que fj(aj) = ta, es decir, cada xy satisface 

que r4(a,) = r;(f(a;)). Por la definicién de conocimiento inherente y como supusimos que 

(Z,r, ta) Jay, tenemos que (r’,t’}  y, como se querfa. I 

E] lema 5.1.3 se cumple para férmulas y arbitrarias. Como se sabe, si ip es una f6rmula es- 

table en un sistema Z con memoria perfecta, entonces, ambas, K,y y Cop (véase [FHMV95)), 

son estables en Z. El conocimiento distribuido puede fallar en cumplir ésto, en sistemas que 

no son sincronos!, aun para sistemas con memoria perfecta y férmulas y estables on dicho sis- 

tema. El lema 5.1.3 muestra que esta “deficiencia” del conocimiento distribuido es superada 

por el conocimiento inherente. 

1Un sistema Z se dice sincrono si para todo par de puntos (r, £), (r,t) € Z, se cumple que si r(t) = r'(?), 

entonces ¢ = ¢'. Intuitivamente, en los 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 proposicién FE Dey > UDeg. 

El ejemplo es un poco rebuscado, sin embargo ayuda a ver la incertadumbre temporal de los 

sistemas parcialmente sincronos, aun cuando existen condiciones que se pueden considerar 

coma fayorables. 

Pensemos en un sistema p.s. R de dos procesadores Hamados s,v. Supongamos que el 

procesador s tiene un reloj libre de tendencia y el procesador v tiene un (9, @)-reloj con 

p<1<g Sear € Runa ejecucién y supongamos también que: 

L. Para toda 1! € R si tea (8,7!) = teen (41) = t entonees 7(s, (",4)) = 7 (v4 (r',8) 
para toda t > %. 

2. taan (s,7) = tan (¥,7) = bo. 

Supongamos ademas que la férmula ¢ es “los procesadores s y v siempre han marcado la 

misma lectura”. Por la condicién 1, la formula y es estable en R, es decir, R — y > Oy. 

Es facil ver que se cumple también (r, to) = Disu}%, ya que en todas la ejecuciones en que 

los procesadores s y v despiertan en el mismo tiempo real se cumple y. 

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

suposicién adicional, para toda £ > t) podemos construir un punto (r’,¢’) € R que satisface: 

L. ri(t} = re(t) 

. ryt!) = rolE) nN
 

3. tsrane (8,7) F tetart (0, 7'). 

Es decir, en r’ en el tiempo real ¢! los relojes de s y v estan sinconizados, sin embargo no 

lo han estado stempre; de donde (r’,t') & y. Por la definicién de conocimiento distribuido 

obtenemos que (r’,t') Diy}, de donde podemos concluir que: 

| Dep > ODed 

Nétese que a pesar de que en r los procesadores mantienen sus relojes sincronizados ssempre, 

no se enteran nunca. 

Veamos por tiltimo como se puede caracterizar el conocimiento inherente por medio del 

concepto de vistas, para el caso de los sistemas parcialmente sincronos. Sea i un procesador;
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diremos que un punto (r’, 2’) é-extiende a un punto (r,t) si Vi(r,t) © V(r’, #’). Similarmente, 

para un conjunto G de procesadores, diremos que (r’, t’) G-extiende a (r,t) si UiegV;(r, t) C 

UeeVi(r’, '). Bajo esta misma idea, es facil ver que la definicién de conocimiento inherente 

se reduce a: 

(Z,r,£) F Je(y)  syss (Z,r',t’) & y para todo punto (r’, Her 

tal que (r’,t') G-extiende a (r,t) 

Notese que en el caso de que G es el conjunto de todos los procesadores del sistema, si 

un punto (r', 2’) G-extiende a (r,2) entonces V(r, 4) € V(r", #/). 

5.2 Conocimiento y Tiempo 

En esta seccién relacionaremos los conceptos de tiempo y conocimiento en nuestro sistema. 

Para este propdsito necesitamos ampliar el lenguaje de modo que existan formulas que nos 

permitan expresar el paso de tiempo en términos cuantilativos as{ como la posible estrechez 

en términos del tiempo real que puede separar a dos eventos relacionados por medio de los 

emunciados de precedencia sincronizada. 

Definici6n 5.2.1. Sea Z = (R, 5,7) un sistema interpretado y garantizado. Diremos que la 

interpretacién dee ef cona€ R, es estindar enT si x((r, 1), (e 2 &)) = true si y sélo si 
e,e' € (r,t) y real_t, (e) +a < real_t, (e’). 

Por el resto del presente trabajo, asumimos que las interpretaciones usadas en cl resto de 

este capitulo interpretan de manera esténdar a las formulas e 4 e. Las formulas e 4 e! nos 

permiten acotar por la diferencia en términos de tiempo real que existe entre dos posibles 

eventos. Nétese que similarmente a la definicién en los enunciados de precedencia sincroniza- 

da, podemos tomar una @ < 0 en la definicidn de la formula ¢ & e’, para acotar superiormente 

la diferencia en tiempo real de dos eventos. 

Una consecuencia inmediata en esta definicién y de la definicién de los enunciados de 

precedencia sincronizada, es que las formulas generadas con la informacién de los enunciados 

de precedencia sincronizadas son verdaderas. Formalmente:
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Proposicién 5.2.1. Sea Z = (R,Z, a) un sistema interpretado y garantizado. Para todo 

punto (r,t) de Z y para todo par de eventos e,e' € (r,t) si V(r,t) ky e 4 e! entonces 

(Z,r.t) ele 

i Demostractén. Directa del lema 3.2.1. 

Este tipo de férmulas, son los candidatos idéneos para el andlisis de problemas relaciona- 
. . ts . woe 2 a 

dos con sincronizacién de relojes fisicos. Notese que las férmulas e = e’ son estables, como 

la siguiente proposicién afirma: 

Proposicién 5.2.2. Sea Z = (R,¥,x) un sistema interpretado y garantizado. Para todo 

punto (r,t) de Z y para todo par de eventos e,e' € (r,t) si (Z,7,2) Ee S ef entonces 

(Z,7,t') Fe Se! para toda t > t. 

i Demostracidn. Directa de las definiciones. 

El] 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 

de precedencia sincronizada. Formalmente: 

Teorema 5.2.3. SeaZ = (R,E,x) un sistema interpretado y garantizado. Sea G el conjunto 

de todos los procesadores del sistema. Para todo punto (r,t) de R y para todo par de eventos 

ee € (r,t) se cumple: 

(a) Si V(r,t) Fy e “+e entonces (Z,r,t)  Iele Se). 

(b) Si (Z,7,t) & Iele & e') entonces V(r,t) ky e “+e! con of <a. 

Demostracién Probaremos primero la parte (a). Supongamos que V(r, 7) Fp e “sel y sea 

(r,t!) € T tal que (Vj € G)(At; < #) con ri(tj) = 7;(t). Claramente (7’,#’) satisface que 

vir, t) < V{r',t), de donde obtenemos que V(r',t') Fz e & e! y por la proposicién 5.2.1, 

obtenemos que (Z,r’,t’) Fe S e', como se queria. 

Para la parte (b), supongamos que (Z,7,¢) F Jo(e & e'). Si a’ = —oo entonces cualquier 

a sirve. Supongamos entonces que of # —00; veamos primero que la distancia entre entre e 

y e’ en la grafica de sincronizacién tiene que ser finita. Supongamos por contradiccién que 

no y sea N € R, tal que N < a’. Por el teorema 3.2.4, existe una ejecucién r’ tal que 7 

es una ejecucién NV extrema hacia e’. El mismo teorema nos asegura que existe un ft! tal
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que V(r,t) € V(r", t), de donde como supusimos (Z,7,t) | Jefe g e’) y por la defincién de 

conocimiento inherente, se sigue que: 

tyr ey (Zr',t) Rese (5.1) 

Por suposicién dry, (€, ¢) = —oo y por definicién de N ejecucién extrema hacia e' se sigue 

que real_t, (e) +N > real.t, (e’) y como N < a! obtenemos que: 

real_t, (e) +a > realty (e') (5.2) 

Jo cual es una contradiccidn con (5.1); por lo tanto la V(r, £) ky e “ e’, para alguna a 4 —oo. 

Usando otra vez el teorema, 3.2.4, existe un punto (r',t’) € R con V(r',t') = V(r,t) y 

real_t,:{e) + a@ = real_t,(e'). Por la definicién del operador de conocimiento inherente 

también se cumple que (Z,7’,t') Fe & e' lo cual implica que a > a’, como se queria. a 

El teorema 5.2.3 nos muestra que la mejor informacién acerca de la sincron{a relativa de los 

eventos del sistema que los procesadores podrfan recuperar cs la provista por los enunciados de 

precedencia sincronizada. Este mismo teorema muestra que dicha infromacién es éptima con 

respecto al conocimiento inherente de los proccsadores. Intuitivamente, esto implica que aitn 

si los procesadores intercambiaran y juntaran la historia local de cada uno, no podria deducir 

ninguna informacién adicional a la derivada de los enunciados de precedencia sincronizada, 

Nétese que la misma demostracién se aplica a las vistas Jocales. Un resultado equivalente 

se utiliza en [MB94] para estudiar el problema de sincronizacién interna fuera de linea; 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. 

El siguiente teorema define cudndo es posible para cada procesador recuperar informacién 

acerca de la sinronia relativa de los eventos. 

Teorema 5.2.4. Sea ET =(R,¥E, x) un sistema interpretado y garantizado. Para todo punto 

(r,t) de R, para todo par de eventos e,e' € (r,t) y para todo procesador i con e! € r,{t) se 

cumple: 

(a) Si Vilr,t) ty e “ye! entonces (Z,7,t) F Kile Se). 

(b) Si (Z,7,t) & Kile; s €;), entonces V;(r,t) Fs e “ye! cona > a’.
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Demostracién. La prueba es muy similar a la del teorema 5.2.3. Procedemos primero por 

ta parte (a). Supongamos que (r,t) Fz e > e’. Sea (r,t) © R con r(¢) = r4(t). Por 

el teorema 2.3.1, se cumple que V,(r,2) = Vi(r',¢) de donde directamente se cumple que 

V,(r.t) ke e © e' y por la proposicién 5.2.1 obtenemos que (Z,7',t) Fe &% e!, como se 

queria 

Para la parte (b), supongamos que (Z,r,t) & Kile & e'). Sia’ = —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 gréfica de sincronizacién es finita (el argumento es igual al dado en el teorema 5.2.3), 

de donde V,(r,#) Fy e > e’, con a # —oc. Por los teoremas 2.3.1 y 3.2.4, existe un punto 

(r,t) € R con Vi(r',t!) = Vi(r,t) y real_t, (e) +a = real_t, (e'). Por la definicién de 

conocimiento, tenemos que (Z,7r’, 2’) Ee Sef to cual implica que @ > a’, como se queria. # 

El teorema 5.2.4 caracteriza en un sentido preciso la informacién que los procesadores 

pueden recuperar acerca de la sincronia. relativa de los eventos de un sistema distribuido. 

Nétese que por el teorema 5.2.3 dicho conocimiento es también éptimo con respecto al con- 

junto de todos los procesadores del sistema y sobre la vista local de 7 en el punto (7,2). Es 

facil ver como el teorema 5.2.4 tiene importantes e inmediatas consecuencias en la caracte- 

rizacién de los problemas relacionados con Ja sincronizacién de relojes, en particular con la 

sincronizacién externa en linea. En el siguiente capitulo se ahonda en esta direccién.
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Capítulo 6 

Sincronización Externa 

6.1 Definición del Problema 

En un sistema de sincronización externa existe un procesador distinguidos llamado el proce

sad oí fuente que tiene un reloj libre de tendencia. El trabajo de los demás procesadores del 

~istema consiste en acotar en cada instante la lectura del reloj local del procesador s. Deno

tamos a los sistemas de sincronización externa por nes donde 'R., es un sistema parcialmente 

_.,íncrono. 

En el desarrollo de este capítulo, supondremos que el sistema n,es se encuentra generado 

por una una garantía de sistema junto con un protocolo específico de sincronización. De mane

ra general. dicho protocolo debe satisfacer que cada procesador i f s mantenga dos variables 

de salida en cada punto, denotadas por extii, e:cLUt, El requerimjento de correctud para 

cada procesador i es que para todo punto (r, t), las variables de salida extL;(r, t), exLUi(r1 t) 

:-iatisfagan: 

T (s, (r', t')) E [ext_L,(r', t'), exLU,(r', t')] 

NCJtese que un protocolo trivial que en cada punto mantenga ext-L,(r, t) = -oo y 

exLU1 (r, t) = oo se considera correcto. En este sentido, se define la estrechez de la sin

cronización del procesador i en un punto (r, t) 1 denotada por 8¡ como la diferencia entre las 

variables de salida en dlCho punto: 

e,(r, t) = ext_u,(r, t) - exLL;(r, t) 

Si 0 1 (r, t) -1 oo diremos que la salida del procesador i en el punto (r1 t) es no trivial. 

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

sincronizacién extema: 

Definicién 6.1.1. Diremos que la salida del protocolo de sincronizacién de un procesador 7 

en un punto (r,t) es optima, si existen puntos (r”, tz), (r¥, ty) © R® tales que: 

L r*(tz) = ri(t) yt (8, (r?, tr) = ect_L, (r,t). 

2 1% (ty) =1,(t) yt (s, (7%, ty) = ext U(r, t) 

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 fuente. Formalmente: 

Lema 6.1.1. Sea (R°, 3!) un sistema garantizado de sincronizacién externa, Para todo pun- 

to (r,t) € R® y para todo par de eventos e eT € r,(t) se cumple: 

real_t, (e") — real_t, (e") =T-T 

Demostracién. Sea (R®,%:) un sistema garantizado de sincronizacién externa. Sea (r,t) € 

R® y sea e’,e" € r,(é) una pareja de eventos. Por construccién de los enunciados de 

precedencia sincronizada, se sigue: 

r1" 
V(ryt) kaye? ye” 

Vert) ky Pet 

y por el teorcma 3.2.3, obtenemos que: 

real_t, (e")+(T-T') <_ real.t, (e”) 

real_t,y (") +(T'-T) < real, (e7) 

de donde directamente se sigue que real_t, (eT) — real_t, (e?”) = T ~T", como se queria. Wl 

Intuitivamente, el lema 6.1.1 muestra que los procesadores con relojes libre de tendencia 

no generan incertidumbre interna acerca del tiempo conforme éste pasa, Una consecuencia 

del lema 6.1.1 es que la lectura de un reloj local libre de tendencia se puede caracterizar como 

una sencilla funcién lineal, como la siguiente proposicién muestra:
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Proposici6n 6.1.2. Sea (R®,©) un sistema garantizado de sincromzacidn externa. Sea 

{r.t) © R&S un punto con start, € r.(t). St el procesador 8 tiene un reloj libre de tendencia 

entonces 7 (s, (7, t)) = t — tsan (7, 8). 

Demostracion. Directa del lema 6.1.1 y de la definicién de ejecucién. i 

6.2 El Caso General 

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

zacién en cada punto de la ejecucién. Formalmente: 

Teorema 6.2.1. Sea T = (R®,5) un sistema garantizado de sincronizacién externa. Sea 

(r.t) € R&S un punto ye € 7;(t) un evento, con real_t, (e) =t. Si V(r,t) Fy start, Sey 

Vir.t) Fy e 7, start, entonces t (s,(r,t)) € fa, -B]. 

Demostracion. Sea T = (R®,Z) un sistema garantizado de sincronizacién externa. Sea 

(r,t) € Re un punto y e € 7,(¢) un evento, con real_t, (e) = t y supongamos que V(r, #4) Fs 

start, Sey V(r, A) Fy e 4, start,. Como r es consistente con ©, por el teorema 3.2.3 se signe 

que: 

real_t, (starts) +a < reali, (e)=t (6.1) 

t=real.t,(e)+8 < real_t, (start,) (6.2) 

Como por suposicién el procesador s es libre de tendencia, por la proposicidn 6.1.2 tenemos 

que 7 (s, (r,t) = t — fetan (7, 8) y como ademés por definicién se cumple que real_t, (starts) = 

twan (7,8), las eq. (6.1) y (6.2), directamente implican que a < (s,(r,4)) < —B; como se 

queria, i 

El teorema 6.2.1 nos permite inmediatamente derivar, de manera equivalente a {PSR94], 

la cota inferior en Ja posible estrechez de cualquier algoritmo distribuido de sincronizacién 

externa. Formalmente, 

Teorema 6.2.2. Sea I = (R&,¥) un sistema garantizado de sincronizacién externa. Para 

todo procesador i y para todo evento e € r;(t), si real_t, (e) = t con V(r, t) Fy start, Ae y 

V(r, t) Fe e & start, entonces Q,(r,t) > (—B — @).
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Demostracién. Sea ZT = (R*,E) un sistema garantizado de sincronizacién cxterna. Sea i 

un procesador y supongamos que e € r,(t), con real.t,(e) = t, con V(r,t) ty start, A e 

y V(r,t) Fn e & starts. La condicién de correctud del problema de sincronizacién externa, 

implica que « < ext.L;(r,t) y que eatU;(r,t) > —8, de donde directamente oblenemos que 

Oi(r, 2) = (ext_U,(r, 1) — ext_L,(r,t)) > (—B8 ~ a), como se queria i 

El teorema 6.2.1 junto con el teorema 5.2.4 nos permite derivar inmediatamente un sen- 

cillo protocolo de sincronizacién externa éptimo: un protocolo de informacién completa que 

deduzca los enunciados de precedencia sincronizada de la gréfica de sincronizacién en dicho 

punto. El protocolo anteriormente descrito es 6ptimo por el teorema 3.2.4; desgraciadamente, 

un protocolo informacién completa no se pucde considerar, desde cualquier punto de vista 

practico, una solucién adecuada, debido al gasto 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 allo costo en espacio es inherente a los protocolos de sincronizacién dptimos 

y generales. 

Bajo la suposicién adicional de que todos los procesadores del sistema se encuentran 

equipados con relojes libres de tendencia, en [PSR94] se deriva un sencillo protocolo de 

sincronizacién, éptimo 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 algoritmo 

se puede derivar del andlisis de un sencillo modelo de sincronizacién externa, como el que se 

presenta en la siguiente seccién. 

6.3. Ejemplo: La Técnica de Viaje Redondo 

Para ejemplificar el problema de sincronizacién externa, usaremos un sencillo modelo de dos 

procesadores, denotados por s y v, los cuales est4n equipados con relojes libres de tendencia, 

y conectados por una linea bidireccional de comunicacién perfectamente asincrona, es decir, 

cada mensaje puede ser entregado en al menos 0 unidades de tiempo y a lo mds co unidades 

de tiempo. 

El trabajo particular de sincronizacién que se considera cs donde v tiene que acotar, cn 

cada instante y lo mejor posible, la lectura del tiempo local de s. La técnica de waje redondo 

es la base de todos los algoritmos de sincronizacién externa. A continuacién damos una 

versién simplificada de dicha técnica: periddicamente, el procesador vy manda un mensaje a
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s. el cual a su vez le responde enviando un mensaje de regreso a v (de ahi el nombre de viaje 

1edondo). Considérese el viaje redondo de la figura 6.1, donde v envia un mensaje m a 8, y 

« contesta enviando m! au. 

ef? e (8) 

   
Figura 6.1: Un viaje redondo. 

Como ef mensaje m permanece en transito al menos 0 unidades de tiempo (figura 6.2(a)), 

se sigue que’ V(r,t) Fy e® Q ef, Por otro lado, como m’ estuvo en trénsito a lo més 

TT = (T;—7,) — (Ts — Ty) unidades de tiempo (figura 6.2(b)), también se cumple que 

V(r, t) Fe ef ae e?. De donde, por el teorema 5.2.4 se sigue que 

(Lnt) & Kol eo *) 

(Ant) - Kile SY eo) 

Es facil ver que en este caso y dado su conocimiento, el procesador v puede deducir 

que 7,(r,#) € [73,73 + TT]. El procesador 7 puede entonces asignar Jas variables de salida en 

ext_L,(r,t) = Ts, extU,(r,t) = T3+TT, 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 sincronizacién 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 seccién analizaremos de manera informal la técnica de viajes multiples usada por 

NTP (Mil92], el protocolo de sincronizacidn externa usado on INTERNET. 

Ndtese que en ejemplo de la seccién anterior y en el caso de un sdlo viaje, la estreches 

de la sincronizacién cs cxactamente igual al tiempo total de transite de los mensajes del 

viaje redondo; en otras palabras entre mas rdpido se completa el viaje redondo, mejor cs la 

sincronizacién adquirida. Esta observacién llevé al siguiente disefio de NTP: cuando exis- 

ten multiples viajes redondos, el que tiene minimo tiempo total de transito se selecciona 

como el “mejor”, y sus correspondientes cotas son seleccionadas como salida del algoritmo, 

desechando las cotas anteriores. 

Como hemos visto, dado que los problemas de sincronizacién dependen crucialmente de un 

uso éptimo del conocimiento de cada procesador, intuitivamente NTP puede estar perdiendo 

valiosa informacién cada vez que descarta un viaje, aun cuando este tenga un tiempo total 

de trdnsito menos favorable que otros. A continuacién mostraremos por medio de un ejemplo 

concreto que esta intuicidn es correcta. 

Consideremos la ejecucién de la figura 6.3, donde existen dos viajes redondos. Sea 

TT, = (T, ~T1) —- 3 — Th) y TTe = (Tg -Ts) — (T, — To) y supongamos que TT, < TTp. La 

suposicién que TT, < TT, implica que el tiempo total de trénsito del primer viaje redondo 

es menor que el tiempo de trdnsito del segundo viaje, como la figura 6.3 sugicre. 

En este caso, en el punto (r,é), NTP asigna extl,(r,t) = Ty y eat.U, (r,t) = Ty + 

TT, usando las cotas del primer viaje redondo para la sincronizacién (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 avin més, la salida de NTP contempla implicitamente escenarios que 

contradicen la realidad fisica. Tin este caso, por ejemplo, NTP asume implicitamente que el 

escenario de la figura 6.4, donde el mensaje enviado desde s en el evento ¢® toma 0 unidades 

de tiempo real en arribar a v, es posible. 

Nétese sin embargo que, como la figura sugiere, la eleccién del tiempo Lotal de trdnsito de 

los dos viajes redondos es (Ts — T1) — (Ty — Ta), con lo cual se obtiene el resultado éptimo. 

Dicho de otra forma, la figura sugiere que la eleccién de TT* = (Ts — Ti) ~ (Ty ~ Ta), €8 

mejor que T'\.
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ef eb ek es 

Z| 

(a) (b) 

Fagura 6.2: El procesador v considera posibles los siguiente escenarios extremos. En (a), el 

inensaje m esta en transito TT unidades de tiempo. En (b), el mensaje m/ esta en trinsito 

TT unidades de tiempo. 

72 oT Ts oT 
e,” 5° e,° e,"        
  

$6) Ps ets Te ey ey ey 

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. 

Tp Py Ts Ty ee, é€ e 

  
Fi 7, Fr Te 
ey! ey ye el (r,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 ja figura muestra, este 

escenario es imposible.
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Formalmente, en el punto (r,t), el sistema satisface: 

V(r,t) Fe ob Sy 6% (6.3) 

Vir,t) ky et aEr, eh (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 ¢ a v en el evento 7” se entrega en 0 unidades de tiempo 

real. La segunda garantia se toma cuando se considera cl otro caso extremo, donde la entrega 

del mensaje enviado desde v a s en su evento local eT se entrega de forma instanténea. Por 

el teorema 5.2.4, en el punto (r,?) se cumple: 

(yr8) fe Kyle 26%) (6.5) 

(nryt) & Kyle et) (6.6) 

Dado su conocimiento en cl punto (r,£), el procesador puede deducir que que 7 (s, (7,4) € 

(%7,T7 + TT*]. Nétese ademas que es posible construir ejecuciones, semejantes a la de la 

figura 6.3, donde TT” sea arbitrariamente mds pequefio que TT;. 

Intuitivamente, y como se hace notar en [PS94], el problema en la técnica de viajes 

multiples usada por NTP, es que potencialmente puede aparejar un mensaje “bueno” en una 

direccién, con uno “malo” en Ja otra, quedando asi imposibilitado a hacer un uso éptimo 

de su conocimiento. Si cl sistema cuenta con mds de una linea de comunicacién entre los 

dos procesadores, e] aparejamicnto que hace NTP de mensajes buenos con malos puede 

ser atin mds severo, debido a multiples causas, como por ejemplo, la eleccién de rutias no 

deterministicas por parte del sistema de entrega de mensajes.



Capítulo 7 

Conclusiones 

El pre.5eute trabajo presenta un marco teórico para el análisis de los problema de sincroniza

ción desde el punto de vista formal del conocimiento en sistemas distribuidos. La teoría aquí 

desarrollada muestra una vísión alternativa y complementaria al trabajo de Patt-Shamir y 

f{ajsbaum presentado en [ PSR94) y al de Mases y Bloom presentado en fMB94). 

Es mtere5ante 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 síncronos, e.studiadas y desarrolladas con las herramientas presentadas en [PSR94J y 

de manera prácticamente paralela. En este sentido1 el análisis aquí presentadado se desarro

lla más en términos de combinatoria que en términos de operadores modales y proposiciones 

lógicas; sin embargo
1 

una profunda comprensión de las propiedades de los sistemas parcial

mente síncronos es un requisito inherente a los problemas de sincronización. 

En el presente trabajo se opta por adaptar la teoría de [PSR94] al modelo de conocimiento 

en \'e7, de usar la teoría desarrollada desde este mismo punto de vista en [MB94]; por demás1 

bastante similar. Considero que el análisis de los sistemas parcialmente síncronos haciendo 

iiso de las gráficas de sincronización se simplifica y clarifica1 en mucho por el uso de la Teoría 

de Gráficas. El uso conjunto de las gráficas de sincronización con el conocimiento apenas 

comienza y creo que la unión de ambas abstracciones puede ayudar a mejorar la comprensión 

y el análisis de los problemas de sincronización. 
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Apéndice A 

Diagramas de Tiempo Espacio 

Lüs diagramas de Tiempo Espacio [Lam86], permiten representar de forma gráfica, ejecucio

nes de sistemas distribuidos. Bajo esta representación, el eje vertical es usado para represen

tar posiciones en el espacio, mientras que el eje horizontal sirve para representar el paso del 

l 1empo. Da.do que la posición física de los procesadores es) bajo este modelo1 inmaterial, los 

proce5adores son representados por medio de lineas horizontales etiquetadas con su nombre. 

En este trabajo a":iumimos que el tiempo crece, sobre el eje horizontal, de izquierda a derecha. 

\ ·éase la figura A.1. 

Tiempo 

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

Los eventos de la ejecución de un sistema distribuido, como son el envío y recepción 

de mensajes, son representados por puntos, de tal forma que su posición 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 cxtremo la 

correspondiente recepcidn.
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