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Capitulo 1: Alcances y objetivos de la tesis

Resumen

Las mediciones de tiempo utilizando una computadora han llevado a estudiar las
diferentes posibles herramientas presentes en los equipos actuales. Estas herramientas
presentan caracteristicas, no solo debido al hardware, sino al uso que el software hace
del mismo. Con el advenimiento de los sistemas distribuidos, aparece la necesidad de
mediciones en equipos remotos conectados, que lleva a tener que sincronizarlos entre
si en hora. Dicho sincronismo no es trivial, sobre todo si se quieren valores precisos. El
tema adquiere complejidad por incluir no solo los aspectos relativos a los diferentes
relojes empleados, sino también los problemas por comunicar las referencias de tiempo
a través de la red de comunicaciones entre computadoras, tema necesario en caso de
requerir sincronizacion. Si se desea medir las comunicaciones mismas, los tiempos de
envio de mensajes entre computadora en redes locales requieren resoluciones de
tiempo del orden de microsegundos y ademas que la sincronizacion de relojes remotos
no difiera de ese orden. En este capitulo se introduce el tema que se abordard en el
resto de la tesis, los objetivos y la organizacion del trabajo para arribar a los mismos.



1.1 Introduccion

En la presente tesis se aborda el problema de la sincronizacion de relojes en ambientes
distribuidos. Si bien se estudian muchos de los aspectos del mismo, se profundizan
aquellos a los que estan orientados los objetivos. Uno de dichos objetivos se orienta a
solucionar el problema de las mediciones de rendimiento.

El problema de la evaluacion de rendimiento se estudia tanto para mejorar los aspectos
del procesamiento y de comunicaciones. A causa de las crecientes necesidades del area
de sistemas distribuidos en cuanto a velocidad, se ensayan en la actualidad propuestas
diversas tendientes a mejorar la velocidad de procesamiento y comunicaciones en
aplicaciones distribuidas. Dichas propuestas requieren mediciones de tiempo que los
sistemas actuales no pueden resolver de manera satisfactoria en los requerimientos de
resolucién y exactitud. Se debe tener en cuenta que en un sistema distribuido la
exactitud es un atributo que dependera de cuan sincronizados se encuentren los relojes
del sistema, se trata por asi decirlo, de un atributo del “reloj distribuido” del sistema.

Disponer en una computadora de una referencia de tiempo ajustada a una escala
conocida (hora) ha sido, ademas de una necesidad, una realidad desde los primeros
equipos. Casi todas ellas tienen implementado algin tipo de dispositivo para cumplir
esta funcion (reloj). Con el advenimiento de las comunicaciones entre computadoras,
aparecen los sistemas distribuidos. En estos sistemas cada computadora tiene su propio
reloj, con lo que comienza el problema de mantener dichos relojes en hora
(sincronizados), dentro de una banda de error conocida (offset, sesgo), en el caso de las
computadoras que interactuan entre si.

El presente trabajo intenta presentar las distintas facetas del problema de sincronizar los
relojes en un sistema distribuido, como asi también las diferentes soluciones propuestas
hasta el momento. A partir de un andlisis de dichas soluciones existentes, se propone
una variante de alguna de ellas a fin de solucionar un aspecto no necesariamente
explorado como es el de la sincronizacidn, que tiene como objetivo un reloj del sistema
para la estimacion de rendimiento.

Referido al tema de sincronizar un sistema se parte de los siguientes puntos [51]:
e En un sistema centralizado el tiempo no es ambiguo.
e En un sistema distribuido no es trivial poner de acuerdo a todas las maquinas en
una hora.
e Se requiere un acuerdo global en el tiempo, pues la falta de sincronizacion en los
relojes puede ser drastica en procesos dependientes del tiempo.

Se trata de hallar una solucion al problema sin utilizar hardware especializado, mas alla
del ya existente en el sistema para su funcion principal, presuponiendo que:

e las maquinas integrantes del sistema tienen algun reloj de hardware

e se encuentran conectadas entre si

e y su sistema operativo tiene implementados los protocolos TCP/IP

En los casos de haber herramientas de uso libre disponibles se utilizaran, evitando el
desarrollo de software del que existan soluciones aptas para resolver el problema dentro
de los requerimientos necesarios, detallados en los objetivos.



1.2 Requerimiento de la Biblioteca

Se desarrollaron una biblioteca para consulta y actualizacion de la hora, llamada timings
que funciona en forma local en cada nodo, y otra de sincronizacion de la hora, st, que
corre en forma distribuida.

Con respecto a timings, la consulta de la hora debe ser econdomica tanto en lo referente a
tiempo como en ciclos de CPU. Para ello se evita el uso de llamadas al sistema,
interrupciones u otros métodos que signifiquen cambios de contexto o demoras que
puedan alterar el funcionamiento de la aplicacion cuyo rendimiento se quiera estimar.

Con respecto a st, se utiliza para el necesario intercambio de los mensajes que llevan las
referencias de tiempo para sincronizar los nodos, la red de comunicaciones preexistente
entre computadoras, y las facilidades de comunicacion proporcionadas por el protocolo
TCP/IP. La sincronizacion de las maquinas se realizara fuera del tiempo de medicion,
por lo que no se hara tanto hincapié en la carga de comunicaciones como en alcanzar el
objetivo de sincronizacion en forma y tiempo, con la correspondiente caracterizacion de
error de sincronizacion.

1.3 Objetivos del Trabajo

El objetivo inicial es la sincronizacién de relojes en ambientes distribuidos para evaluar
el rendimiento de aplicaciones distribuidas/paralelas. Dichas aplicaciones requieren para
su funcionamiento intercambiar mensajes. Si no sincronizan el momento que una envia
con el que la otra lo debe recibir, surgen demoras en la ejecucion de dichos programas
que deben ser solucionadas para su optimizacion [23]. Para medir dichas demoras, es
imprescindible contar con relojes sincronizados al momento del envio en ambas
maquinas, dentro de una banda de error compatible con la demora a medir.

La sincronizacion de relojes estd principalmente dirigida a ambientes de cluster, con
redes LAN, de uso exclusivo o controlado. Se analiza su extension a redes de uso
publico tales como Internet. Dado que para sincronizar relojes es imprescindible
intercambiar referencias a través de la red de comunicaciones existente en el sistema
distribuido, uno de los problemas que se presenta es la variacion de tiempos de
comunicacion de mensajes.

Este problema estd mas acotado en redes LAN. En Internet se agrava por el hecho de
que el camino que siguen los mensajes entre dos maquinas no es fijo a causa de las
condiciones cambiantes de ruteo.

Debido a que se usard en evaluacion de rendimiento, es necesario minimizar la intrusion
de las mediciones respecto del funcionamiento en tiempo y forma de las aplicaciones a
medir. Esto conlleva dos requerimientos:
e Desacople entre sincronizacion y uso de la aplicaciéon misma
e Minimizar y evaluar la sobrecarga que introduce en procesamiento y
comunicaciones la medicion de tiempos cuando esté en funcionamiento la
aplicacion bajo evaluacion.



El desacople se refiere a la concentracion fuera del tiempo de prueba de las siguientes
tareas:

a) tareas de inicializacion de comunicaciones,

b) coémputos de tiempos para calibrar el sistema

c) demas tareas que sean previas a la medicion misma.

El desacople tiene por fin alterar lo menos posible el funcionamiento de la aplicacion a
medir por intrusion. Dicha intrusion, obviamente existira por la necesidad de
instrumentar el c6digo pero sera reducida a su minima expresion, dejando, en lo posible,
la mayor cantidad de tareas, para ser ejecutadas en tiempo previo o posterior a la
prueba.

En el aspecto de sobrecarga en procesamiento cabe acotar que las mediciones de
tiempo utilizadas en la actualidad cominmente implican llamadas al sistema operativo,
con los consiguientes cambios de contexto, desalojos de memoria, uso de memoria
virtual, etc. Debido a ello, cualquier medicion de tiempo implicara una sobrecarga
sobre el procesamiento de la aplicacion bajo prueba que se debe disminuir lo mas
posible. Evidentemente, se deben evitar las llamadas al sistema, que en general es lo que
utilizan los lenguajes de programacion.

En referencia a la sobrecarga en comunicaciones, la comunicacion de las referencias
imprescindibles para la sincronizacion debiera ser minima al menos durante el tiempo
de funcionamiento de la aplicacion bajo prueba. Toda comunicacidon implica
operaciones de entrada y salida, con lo que ademds de congestionar la red de
comunicaciones, altera el tiempo de ejecucion de las aplicaciones distribuidas a medir.

En resumen, para minimizar la intrusion, se deberd desacoplar la comunicacion de las
referencias realizandolas fuera del tiempo de ejecucion de las antedichas aplicaciones,
como asimismo se deberd ampliar el periodo en el cual se deba volver a sincronizar los
relojes.

Con respecto a la resolucion de los tiempos a medir, debera ser al menos del orden de
los microsegundos, ya que el avance en hardware de comunicaciones ha posibilitado
tiempos de ese orden para el paso de mensajes entre maquinas (60 microsegundos para
una LAN), tiempos que son los que se desea medir. Se debe tener en cuenta que no es
trivial lograr resoluciones de microsegundo en un reloj distribuido, si bien actualmente
es relativamente sencillo alcanzarlas a nivel local.

Se llevara a cabo una evaluacion de las herramientas disponibles, en funcion de los
requerimientos dados, limitando el desarrollo de nuevo software para aquellos aspectos
que no puedan ser cubiertos por las existentes. Muchas de estas herramientas fueron
desarrolladas con otros objetivos en mente, diferentes a los de este trabajo, con lo cual,
en algunos casos, puede haber problemas en su uso por no haberse contemplado en su
desarrollo objetivos tales como minimizar la intrusion o alcanzar una determinada
resolucion.



1.4 Trabajos Relacionados

Se han realizado investigaciones de las que han surgido diferentes algoritmos e
implementaciones [10][14]. Una de las primeras fue la relacionada con el algoritmo de
sincronizacion de computadoras de Lamport.

El algoritmo de Lamport [28] tiene como objetivo alcanzar un ordenamiento de los
sucesos en un sistema distribuido. Cuestiones tales como hora real y resolucion, son
dejadas de lado. En aplicaciones distribuidas en las cuales el orden de eventos puede
llevar a diferentes estados finales, este algoritmo representa una posible solucion; como
por ejemplo en el caso de las transacciones bancarias, en las cuales un deposito y una
extraccion en una cuenta en diferente orden generan o un crédito o un débito de
intereses.

La cuestion de la hora real en computadoras es un tema heredado de los problemas con
respecto a la posicion de navegacion maritima y mas tarde, aérea. Para determinar la
latitud no hay implicaciones de hora pero respecto de la longitud ecuatoriana surge la
necesidad de saber la hora real para determinar la posicion. Este problema encuentra
solucidn con la aparicion de las transmisiones de radio y la consecuente sincronizacion,
que se consigue enviando, por este medio, referencias con destino a los relojes a
sincronizar en las naves.

En las transmisiones de referencias de hora a través de radio, dado que las transmisiones
requerian de un cierto tiempo en arribar a destino, se recurria a medir el tiempo de ida 'y
vuelta mediante un mensaje de respuesta, enviado desde el destino en forma inmediata
después del mensaje recibido. Una vez recibida esta respuesta, el emisor primario puede
calcular el tiempo de ida como la mitad del tiempo de ida y vuelta. Gracias a este dato
se puede determinar la verdadera hora en base a dicha referencia de hora de radio. Esta
referencia de hora asi transmitida puede ser capturada por una computadora conectada a
un receptor de radio. Este tipo de hardware presenta el inconveniente de su precio,
ademds de requerir que la computadora ocupe gran parte del tiempo en manejar la
comunicacion con la radio.

Gracias a la disponibilidad de este tipo de dispositivos y a la aparicion de redes de
computadora, se analiza la posibilidad de distribuir la referencia de hora radial o de
cualquier tipo a través de una red, en un modelo cliente-servidor [12]. Se hace hincapié
en que el servidor proporcione a cada cliente una referencia con el menor error y, en lo
posible, caracterizado. Como toda arquitectura cliente-servidor, tiene un cuello de
botella en el servidor, lo cual complica escalar el algoritmo. Ademas, ante una falla del
servidor, deja al sistema sin referencia de hora.

En funciéon de la robustez del sistema, el Algoritmo de Berkeley [24] proporciona una
manera de obtener, sin una referencia externa, una hora similar entre las maquinas de
una red local. Se transmiten diferencias de horas desde el servidor a los clientes para dar
la referencia de correccion, con lo que no influyen los tiempos de transmision de los
paquetes. El algoritmo se ve enriquecido en cuanto a robustez por el agregado de
algoritmos de eleccion de un nuevo servidor en caso de caida o fallo del mismo.

En las ultimas décadas se ha trabajado en la elaboracion de diferentes versiones del
protocolo NTP (Network Time Protocol) [36][37][38], en el cual se encuentran



implementadas también cuestiones como la de obtener una hora mas exacta entre un
arreglo de relojes computadoras del que tendrian cada una por separado [1] (varianza de
Allan). En el protocolo NTP se evita el cuello de botella de los sistemas cliente-servidor
a través de un sistema jerarquico de estratos. En cuanto a la robustez se utilizan
algoritmos de eleccion, permitiéndose en la configuracion especificar varios servidores.

El problema de NTP es que al cumplir con un conjunto de requerimientos muy amplio,
no esta optimizado en ningln aspecto en particular:

e Para operaciones sobre la hora local, utiliza llamadas al sistema operativo, con la
consiguiente sobrecarga de procesamiento.

e El servidor puede sufrir saturacion de clientes, con lo que se degrada su nivel de
servicio de referencias, de manera tal que un servidor de un estrato inferior, pero
menos saturado de requerimientos de clientes, puede suministrar una mejor
referencia.

En cuanto al uso de relojes distribuidos en medidas de rendimiento, los sistemas de
procesamiento paralelo como MPI y PVM utilizan el reloj local de cada maquina,
desentendiéndose de la sincronizacion. Con respecto a las aplicaciones de
instrumentacion existentes, en general realizan mediciones de tiempo a nivel local.

En la actualidad, la mayoria de las aplicaciones que necesitan hora sincronizada utilizan
NTP para ello [18], atin con las limitaciones que tiene, sobre todo en lo referente a
estimaciones de rendimiento. Dichas limitaciones de NTP serdn analizadas en mayor
profundidad en otros capitulos.

1.5 Organizacion de los Capitulos

En el capitulo 2 se presenta una breve resefia historica sobre el problema de la medicion
del paso del tiempo, junto con una descripcion de los tipos de relojes de mayor
precision actuales, los de cuarzo y los atomicos. También se presenta el problema de
posicion en longitud ecuatoriana y la hora, que culmina con la creacion del sistema
GPS, el cual también se describe.

En el capitulo 3 se describen los dispositivos asociados a medicion y registro del tiempo
presentes en las computadoras actuales. Ademas se detallan los relojes de software y se
muestran resultados de experimentos sobre los diferentes dispositivos. También se
detalla la biblioteca timings, uno de los productos desarrollados en este trabajo de tesis.

En el capitulo 4 se presentan los algoritmos bésicos de sincronizacion de relojes de
computadoras, analizando sus ventajas e inconvenientes.

En el capitulo 5 se analizan las redes de comunicaciones en uso en los sistemas de
computo, ya que serd a través de estas redes que se enviardn los mensajes con las
referencias de tiempo a fin de lograr sincronizar los relojes. Se analizan los distintos
modos de enviar mensajes en este tipo de redes, y las pruebas realizadas en ellas para
determinar qué modo conviene para cada necesidad del presente trabajo. También se
analizan las comunicaciones con dispositivos externos a la red para adquisicion de
referencias de tiempo a partir de receptores de radio o relojes atdmicos.
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En el capitulo 6 se dan detalles de las implementaciones existentes, que emplean uno o
una mezcla de los algoritmos existentes. También se muestran resultados de las pruebas
llevadas a cabo sobre las implementaciones para caracterizarlas en base a los
requerimientos del problema de mediciones de rendimiento en ambientes distribuidos,
ya que fueron disefiadas con diferentes requerimientos, en general mas amplios y menos
exigentes en algunos aspectos.

En el capitulo 7 se exponen lo detalles de la herramienta de sincronizacion
implementada.

En el capitulo 8 se exponen los experimentos llevados a cabo con dicha herramienta de
sincronizacion.

En el capitulo 9 hay un caso de uso de la herramienta sobre un programa de
multiplicacion de matrices

En el capitulo 10 se exponen las conclusiones y posibles lineas de trabajo futuras para
continuar profundizando en el tema.

Por ultimo figuran las referencias bibliograficas.
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Capitulo 2: Medicion del Tiempo: del Sol al GPS.

Resumen

En este capitulo se presenta desde un enfoque historico el problema de la medicion del
tiempo para arribar a una descripcion de los ultimos adelantos en la materia como lo

son los relojes de cuarzo, atomicos y el sistema GPS.
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2.1 Introduccion

La medicion del tiempo ha sido desde siempre un desafio. El significado de “el paso del
tiempo” ya de por si relaciona al tiempo con un suceso fisico como seria el caminar de
una persona. A partir de esto, pareciera que solo se puede hablar de tiempo cuando hay
fenomenos fisicos cambiantes, observables y en particular si el cambio es periddico, o
sea que se repite, se pueden asociar unidades de tiempo al cambio. De la medicion de
frecuencia de repeticion viene la nocién de tiempo. En funcion de estos cambios
periddicos se puede cuantificar un tiempo entre otros dos sucesos. También solo por
comparacion con otros fendémenos periddicos podemos decir qué tan estable es una
frecuencia. De hecho, la percepcion mental del paso del tiempo sin recurrir a la
observacion de un fendmeno fisico es completamente subjetiva. Se puede estimar con
bastante exactitud espacio, colores, pero lapsos de tiempo, no. Por ello, la historia de la
medicion del tiempo es la busqueda de patrones de frecuencia estable en fenomenos
fisicos. A partir de que se deben percibir dichos fenomenos, lo que altere dicha
percepcion es también parte del proceso. Se llamard sincronizacion al proceso de
ponerse de acuerdo en dichos patrones de frecuencia (sincronizacion de frecuencia) y a
tomar alguna marca como valor inicial para iniciar el conteo de los ciclos de repeticion.
Dicha sincronizacioén implica la cuestion de comunicar referencias. Comunicaciones,
frecuencia y tiempo, son topicos de este tema; estabilidad y error, son atributos de los
topicos que se estudian. En este capitulo se muestran los diferentes enfoques de los
elementos antes mencionados en forma evolutiva hasta alcanzar los métodos actuales.

2.2 Resefa Historica

La medicion del paso del tiempo, en una cierta escala consensuada internacionalmente,
tal como estd disponible en la actualidad, ha llevado un largo desarrollo. Dicho
desarrollo [1][51] pasa por los crecientes requerimientos de exactitud del conocimiento
del transcurso del tiempo de la humanidad.

En los casos en que solo se requeria saber la disponibilidad de luz solar, la posicion del
sol en el cielo era suficiente. Este “reloj” primario cubria las necesidades para las tareas
relacionadas con la agricultura y los viajes terrestres.

Con los primeros avances de la astronomia se logra ajustar el comienzo y el fin de las
estaciones. En diversas civilizaciones, en algunas mas temprano que otras,
combinaciones de mediciones astrondmicas bastaron durante siglos para organizar sus
actividades diarias.

Estas constaban de la aparente posicion del sol en lo mas alto del cielo, con lo que al
repetirse al dia siguiente, se tomaba la duracion de un dia. La medicion del tiempo por
mediciones astrondmicas sobre la posicion de las estrellas, fue una correccion sobre el
tiempo solar, debido a que las estrellas, al estar mas lejos que el sol, introducen menos
error (el llamado error de paralaje) que la rotacion de la tierra sobre su eje y la posicion
del sol. Este error de paralaje es debido a que la tierra tiene un movimiento de traslacion
alrededor del sol, que se superpone al de rotacion.

Una primera necesidad de mejorar en los requerimientos de exactitud en el
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conocimiento de la hora nace al comenzar la navegacion fuera de la visibilidad de las
costas, o sea, sin referencias terrestres. Con respecto a la latitud, las determinaciones
astronomicas no presentaban problemas. Pero con respecto a la longitud, debido al giro
de la tierra para determinarla, uno de los métodos requeria ademas de un buen sextante,
saber qué hora era en el momento de la medicion, o lo que era equivalente, en qué
posicion de giro respecto de su eje se encontraba.

Por lo tanto se requeria contar con un reloj con una hora suficientemente precisa. Dicha
precision en la hora no la tenian los relojes usados en los afos del 1700 [42].

Por un error en el calculo de la longitud, en el afio 1707 se registrdé un naufragio en el
que hubo cerca de 2000 victimas, lo que llevo en el afio 1714 a que el parlamento de
Inglaterra ofreciera 10.000 libras para quien determinara la longitud con un grado de
error, 15.000 libras en 40 minutos de grado y 20.000 libras (alrededor de 2.000.000 de
dolares de hoy) en 30 minutos.

Para solucionar este problema, se disefiaron relojes mas confiables, tanto en tierra, como
en las naves, las cuales una vez tomada la hora de tierra, debian mantenerla sincronizada
en un rango de entre 8 y 3 segundos por dia.

Es de destacar que para todos los usos del reloj, el error es un componente. Si bien se va
acotando con el avance tecnologico, siempre habra un error en la medicion de la hora.

Con una desviacion de 3 a 8 segundos por dia en la hora con la cual se mide la longitud,
en un viaje de América a Europa, se garantizaba un maximo de error en la estimacion de
la longitud de treinta millas nduticas.

A partir del uso de este método nace una asociacién entre posicion y hora, que
desemboca en la actualidad en el sistema GPS (posicionamiento satelital global),
utilizado en la actualidad a fin de obtener la posicion de cualquier movil u objeto
estacionario sobre la superficie terrestre con un minimo error. En este sistema la
posicion de los astros se reemplaza con satélites en orbita geoestacionaria y los relojes
utilizados son de tipo atémico.

En cuanto al concepto de segundo como unidad de tiempo, su definiciéon ha ido
cambiando a través del tiempo.

En un principio se consider6 suficiente exactitud la proporcionada por el suceso fisico
del giro de la tierra sobre su eje, apreciada por la posicion en el cielo del sol y las
estrellas. A través de observaciones astronomicas se determinaba la duracion del dia, a
partir de ahi se definia el segundo como 1/86400 parte del dia.

El comienzo a partir del cual se consideraba el tiempo cero, o sea el comienzo del
primer dia del primer afo (calendario), fue motivo de diversos acuerdos, hasta llegar a
ser mas o0 menos internacional.

A partir de la aparicion de relojes mecdnicos de precision se observd que el periodo de

una rotacion era variable a lo largo del tiempo, con lo que se empez6 a tomar como
referencia el tiempo solar medio.
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En 1884, en la Conferencia Internacional del Meridiano, el observatorio de Greenwich
fue aceptado como fuente de la hora estandar. GMT (Greenwich Meridian Time) fue el
estandar por casi un siglo. A partir de la hora cero definida en este meridiano, se
computaban cada 15° un aumento de una hora. Cada franja asi definida daba una zona
horaria. A partir del afio 1926 la hora seguin GMT pas6 a llamarse Tiempo Universal
(Universal Time, UT) y contaba con diversas versiones:

e UTO: Hora obtenida por observaciones astrondomicas de la posicion de las
estrellas.

e UTI: La hora UTO introduciéndole una correcciéon por el movimiento de los
polos terrestres.

e UT2: UTI corregido por las variaciones en el tiempo de rotacion de la tierra.
Dicho tiempo va aumentando con el paso de los afios. La tierra rota cada vez
mas lento, con lo que el afio tenia “mas dias” en épocas remotas.

Con la aparicion de los relojes atomicos, surgid el TAI (Internacional Atomic Time,
aunque la sigla sugiere el orden francés de Temps Atomique International).

Debido a que el tiempo de rotacion de la tierra aumenta a través de los aflos y en
consecuencia el dia solar medio con que se calcula UT2, surgieron desviaciones con la
hora TAI, con lo que cada vez que esta diferencia supera 0,9 segundos se le agrega un
segundo a TAI. Estos segundos son denominados “leap seconds”.

La hora asi obtenida se la denomina Tiempo Coordinado Universal. Su sigla es UTC,
aunque en inglés deberia ser CUT (Coordinated Universal Time) y en francés, TUC
(Temps Universel Coordonné). Es decir, que la sigla que sirve de hora al sistema GPS
no es ni del inglés ni del francés ni del espaiiol.

Actualmente, la medida més exacta conocida por la humanidad es la duracion de un
segundo.

La actual referencia maxima de tiempo y frecuencia exactos es UTC.

La exactitud en la hora hasta el momento contiene un error en un segundo de + 0,3
nanosegundos (10exp-9) por dia, lo que significa £1 segundo en 10 millones de afos.

A continuacion se exponen los relojes de mayor precision usados en la actualidad y en
el capitulo 3 se realiza una descripcion detallada de los dispositivos utilizados como
relojes en las computadoras.

2.3 Reloj de Cuarzo

En los sistemas de computo se encuentran uno o varios dispositivos de tipo reloj. Son
construidos en base a osciladores electronicos, por lo general estabilizados en frecuencia
por un cristal de cuarzo, con un acumulador que va contando las oscilaciones. Son
relojes de cuarzo [20] [48] adaptados a la computadora.

Por lo general, los caracteriza la alta precision y bajo costo de fabricacion. Vulgarmente
conocidos como electrénicos, se caracterizan por poseer una pieza de cuarzo que sirve
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para generar, en resonancia, los impulsos necesarios a intervalos regulares que
permitirdn la medicion del tiempo y cumplen una funcion similar a la del péndulo o el
balancin en un reloj mecanico.

El cuarzo se talla en forma de lamina y se introduce en un contenedor metélico para su
proteccion. El cristal de cuarzo para vibrar debe ser alimentado por un campo eléctrico
oscilante generado por un circuito electrénico (oscilador). El cristal sometido a un
estimulo eléctrico puede continuar vibrando a una cierta frecuencia (dependiente de la
propia naturaleza del cristal) hasta perder ese impulso inicial. Si se mantiene el estimulo
de manera periddica y sincronizada, tendremos una sefial a una frecuencia
extraordinariamente precisa.

Este tipo de relojes suelen utilizarse en sistemas electronicos como relojes,
computadoras, etc.

La frecuencia de oscilacion dependera de tres factores:

1) La forma en que se corte el cristal.
2) El tipo de cristal.
3) La magnitud de la tension.

Asociado al cristal se encuentra un registro contador. Este registro incrementa su valor
en uno por cada ciclo del oscilador.

El cuarzo hace el papel de regulador y estabilizador de la frecuencia del oscilador
electronico, que debe generar una sefal eléctrica de la misma frecuencia. La onda
eléctrica generada a su vez por el cristal excitado por el oscilador, se realimenta en
forma positiva al mismo y se corrigen las desviaciones de frecuencia que pudieran
producirse respecto a su valor nominal.

Este tipo de relojes puede suftrir desviaciones en su frecuencia de oscilacion debido a
cambios en la temperatura y presion ambiente y la presencia de campos magnéticos.

2.3.1 Experimentos

Se realizaron pruebas tendientes a verificar la estabilidad de frecuencia de los relojes de
cuarzo en el tiempo similares a las reportadas en [14]. El experimento requeriria de una
referencia de tiempo perfecta o al menos con la menor deriva de frecuencia posible, tal
como un reloj atémico o la hora UTC. Debido a que no se cuenta con estos elementos,
se toma como referencia el reloj de cuarzo del timer de una PC, y con el se miden las
variaciones del reloj TSC (Time Stamp Counter). Si bien no se puede medir el error en
términos absolutos, se puede determinar cuanto varia la diferencia de deriva.

Dado que en la linea de investigacion que se sigue no se requiere de referencias
externas, sino solo que las referencias estén ajustadas a la escala de tiempos que
determine el servidor, es valido medir esta variacion de frecuencia y pensar que el error
sera proporcional a dicha diferencia. Los resultados obtenidos son similares a los de [8],
de menos de 10 ppm (partes por millon) en un periodo de varias horas.
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2.4 Reloj Atomico

Son los utilizados para obtener el Tiempo Atdémico Internacional (TAI) y el Tiempo
Universal Coordinado (UTC)[38] [29]. Se denomina reloj atdmico a un reloj cuyo
funcionamiento se basa en la frecuencia de una vibracion atémica para alimentar su
contador. Se basan en un fenomeno extremadamente regular, la resonancia magnética
molecular y atdmica. Los primeros prototipos utilizaban como molécula de resonancia
el amoniaco pero su precision no era muy superior a los estandares de la época basados
en osciladores de cuarzo. Los primeros utilizados eran masers con equipamiento
incorporado y alcanzaban una exactitud de 10” segundos por dia, con una precision
igual a la frecuencia del transmisor de radio que bombea el maser.

El maser, acronimo de Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(amplificador de microondas por la emision estimulada de radiacion), es un
amplificador similar al laser, pero opera en la region de microondas del espectro
electromagnético y sirve para recibir sefiales muy débiles.

Actualmente se basan en las propiedades fisicas que tienen las fuentes de emision de
cesio.

Para realizar la medicién a través de estas particulas es necesario crear un campo
electromagnético que no existe de forma natural en el Universo. El proceso se realiza
dentro de una "trampa magneto-Optica", una esfera del tamafio de un melon en la cual se
inyectan atomos de cesio y se propagan, encerrados en un campo magnético, seis rayos
de luz laser.

De la misma forma que una persona disminuye su paso ante una rafaga de viento, los
atomos reducen su velocidad al ser bombardeados por los rayos laser emitidos en todas
direcciones. Con este método, los d&tomos pueden reducir su velocidad hasta hacerla 10
mil veces mas lenta de lo normal.

Cuando los atomos y los rayos laser chocan, se forma una nube de 4&tomos muy lentos o
ultra frios.

En este tipo de reloj, los atomos de cesio emiten fotones, parecidos a una onda, que
oscilan como el péndulo de un reloj antiguo.

En el afio 1967 la Oficina Internacional de Pesas y Medidas eligio la frecuencia de
vibracién atdmica como nuevo patron base para la definicion de la unidad de tiempo
fisico. Segln este patrén, un segundo se corresponde con 9.192.631.770 ciclos de la
radiacion asociada a la transicion hiperfina [29] desde el estado de reposo del is6topo de
cesio-133. El sistema electronico del reloj marca un segundo cuando ha ocurrido esta
cantidad de ciclos de oscilacion del campo eléctrico. De contar ese nimero de
oscilaciones viene la exactitud del reloj atdémico. La precision alcanzada con este tipo de
reloj atomico es tan elevada que admite unicamente un error de un segundo en 30.000
afios. El reloj mas preciso del mundo se disefia en el Observatorio de Paris, donde los
actuales relojes atomicos tardan 52 millones de afios para desfasarse un segundo. El
nuevo objetivo de la investigacion francesa es aumentar ese plazo a 32 mil millones de
afios.
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El estandar actual de los relojes atdbmicos en activo permite el atraso de un segundo cada
300 mil afios.

En agosto de 2004 el NIST presentd un reloj atomico del tamano de un circuito
integrado, cien veces mas pequefio que cualquier otro construido hasta esa fecha, con un
consumo de 0,075 watts.

2.5GPSy UTC

GPS ha pasado a ser el mejor proveedor de hora exacta. Este sistema es usado como
fuente de hora y para comunicar este dato a diferentes locaciones a través del planeta.
GPS suministra tres tipos de hora:

e Hora GPS

e UTC tal como la estima y produce el Observatorio Naval de Estados Unidos

e La hora de cada reloj atomico que funciona libremente en cada satélite de GPS

La estacion maestra de control (The Master Control Station (MCS)) en la base de la
Fuerza Aérea de Falcon cerca de Colorado Springs, estado de Colorado, reune los datos
de los satélites de GPS en 5 estaciones de monitoreo alrededor del planeta.

Un programa de software implementa el filtro de Kalman, para estimar el error en la
hora, error en la frecuencia, deriva de la frecuencia, y los parametros de la orbita
Kepleriana para cada uno de los satélites y el funcionamiento de sus relojes.

Dicha informacion es enviada a cada satélite para que la difundan en tiempo real. Este
proceso provee hora GPS a través de la constelacion de satélites con un error de
nanosegundos y un error en la posicion de los satélites mismos de pocos metros.

Dado este proceso, GPS no tolera la introduccion de “leap seconds”. Cuando se inicia
en 1980, el sistema GPS toma la hora de UTC (USNO MC). Por ese entonces TAI
adelantaba 19 segundos a UTC. Desde entonces, UTC fue atrasado algunos segundos
mientras que GPS no.

Por lo tanto, el tiempo del GPS todavia esta muy cerca de TAI menos 19 segundos. La
especificacion de la hora en GPS establece que debe ser mantenida dentro de una
diferencia de un microsegundo de la hora UTC (USNO MC) modulo un segundo.

2.6 Términos y Definiciones

Con respecto a los términos que tienen usos ambiguos se aclara con qué significado se
usan en este trabajo[7][33][38]. Se considerara que un reloj es estable si puede mantener
constante su frecuencia y que es exacto si esta bien comparado con alguna hora estandar
establecida con una cierta autoridad. O sea que la exactitud es la proximidad entre el
resultado de una medida y el valor verdadero.

El término precision se refiere a qué unidad de tiempo puede ser resuelta en un sistema
de tiempo.
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La confiabilidad (reliability) esta referida al tiempo en que un reloj estd disponible,
operando correctamente y con estabilidad, o sea, puede suministrar la hora con una
exactitud especificada.

Aunque el error sistematico de un reloj sea conocido, el reloj no sera perfecto, dado que
su frecuencia varia en el tiempo influenciado por factores ambientales.

Observaciones de largo plazo pueden mostrar variaciones en la frecuencia de un reloj
(con su frecuencia inicial, no solo la de otro reloj). Dicha diferencia es denominada

deriva (drift, aunque también se usa wander).

Puede haber relojes con estabilidad a corto plazo pobre, pero con buena estabilidad a
largo plazo, y viceversa.

Lecturas repetidas del tiempo dan diferencias aleatorias. La diferencia de estas
diferencias se denomina jitter.

Es pertinente aclarar que la palabra inglesa time tiene el significado de tiempo y también
el de hora. Es asi que se pregunta ;qué hora es? como what time is it?
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Capitulo 3: Formas de Registro de Tiempo en
Computadoras

Resumen

En este capitulo se analizan los dispositivos capaces de proveer una referencia o marca
de tiempo en las computadoras actuales.
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3.1 Introduccion

Se puede hacer una distincion entre relojes de hardware y de software. En general, los
relojes de hardware constan de un oscilador electronico, por lo general estabilizado con
un cristal de cuarzo, y un contador de ciclos. El fenémeno fisico cuya frecuencia se
observa seria la frecuencia natural de resonancia del cristal; el medio de observacion
seria la electronica asociada. Los relojes de software son derivados a partir de los de
hardware, a través de operaciones matematicas sobre los datos suministrados por los
mismos. Son dispositivos de software que tomando como referencia uno o mas sefiales
provistas por los relojes de hardware, elaboran una hora con diferentes caracteristicas de
las que usan de referencia. Debido a que es mas facil modificar pardmetros de software
que de hardware, los relojes de software son los que se sincronizan.

En una computadora suelen encontrarse tres diferentes tipos de dispositivos de hardware
destinados a la medicion de tiempos [25][5][7]:

e Reloj de tiempo real

e Timer

e TSC

3.2 Reloj de Tiempo Real

Por lo general esta alimentado a bateria, de tal manera de mantenerlo en funcionamiento
cuando la maquina estd apagada. Es lo mas similar a un reloj de uso comun: cuenta en
horas, minutos y segundos, puede ser puesto en hora y consultado a través de puertos de
comunicacion, utilizando llamadas a funciones del BIOS (Basic Input Output System,
software embebido en las computadoras tipo pc (personal computer)).

3.3 Timer

Consta de los siguientes elementos:

e Oscilador de frecuencia estabilizada a cristal de cuarzo, con una frecuencia, en el
caso de la arquitectura Intel ia32, de 1.193.000 hz (ciclos por segundo). Este
valor de frecuencia es independiente de la velocidad de la CPU.

e Registro acumulador que lleva cuenta del nimero de oscilaciones desde 0, si lo
hace en forma ascendente o desde un valor prefijado hasta cero, llamado counter
register.

e El registro mantenedor o latch register: mantiene el valor prefijado desde el cual
inicia su cuenta el registro acumulador. El usuario tiene acceso a este registro
para modificarlo.

e Registro de configuracion, también accesible por el usuario para modificarlo,
que permite diferentes modos del timer:

a. un solo recorrido de cuenta
b. realizar el conteo en forma ascendente o descendente
c. al terminar un conteo vuelve a empezar.
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Por lo general, al concluir una cuenta se emite una sefial por una salida que puede ser
conectada a dispositivos de interrupcion.

En el caso de las arquitecturas x86, este dispositivo es el PIC (controlador de
interrupciones programable), y activa la interrupcion numero 8. Esta activacion es la
conocida como pit En respuesta a esta interrupcion, se actualiza el time of day, un
registro de 4 bytes, en el que se almacena la cantidad de interrupciones producidas
desde que se encendi6 la méaquina.

El valor del time of day convenientemente formateado se adiciona al valor del reloj de
tiempo real, convertido al formato adecuado, el cual se lee una tinica vez al encenderse
la maquina. Al terminar la actualizacion de time of day se llama a la interrupcion de
software 1C, que normalmente apunta a un manejador que ejecuta solo un IRET. Este
manejador se cambia por el programado por el usuario, y asi utilizamos la interrupcion
por tiempo. Se debe cuidar de reestablecer el manejador original al no utilizar mas el del
usuario.

Se debe tener en cuenta que:

e La cantidad de veces por segundo que se activa la interrupcion depende del valor
almacenado en el registro mantenedor, y depende de los SO.

e En DOS y Windows se almacena el mayor valor que soporta el registro
mantenedor, 65535, provocando 18,2 interrupciones por segundo
(1193000/65535).

e En Linux, este valor se puede cambiar al compilar el kernel y es por defecto 100
veces por segundo.

e En UNIX es de 1000 veces por segundo, pero recompilando el kernel con la
opcion MICRO_TIME se obtiene resolucion de microsegundo[56].

e Alterar estos valores cambiard el funcionamiento de los dispositivos que utilizan
el time of day para su funcionamiento (Ej.: el time-stamp de los archivos).

Es comun en aplicaciones de tiempo real utilizar la metodologia de alterar los valores de
los registros del timer. Si uno deseara aumentar la resolucion, podria disminuir el valor
del registro mantenedor, con la consecuente alteracion de los mecanismos dependientes
del time of day, pero el principal problema es que al generarse mas cantidad de
interrupciones por segundo, al llegar a cierto valor practicamente todo el tiempo de la
CPU se gastaria realizando cambios de contexto. Este reloj es el que normalmente
utilizan los Sistema Operativos en operaciones relacionadas con tiempo, como delay.

3.4TSC

Los procesadores modernos tienen un registro en el que llevan cuenta de los ciclos del
oscilador de la CPU desde su arranque. Este dispositivo es conocido como TSC (Time
Stamp Counter) [40] [47] [59]. Se cuenta con instrucciones de lenguaje ensamblador
que permiten saber su estado, RDTSC en el caso de la familia Intel (ReaD TSC). Este
dispositivo no tiene posibilidad de generar interrupciones, por lo que para utilizarlo se
lo debe consultar mediante encuesta (polling). El tamafio del registro acumulador es
crucial, en combinacion con la frecuencia del oscilador, para saber cudnto es el tiempo
maximo a partir del cual rebasara el registro y comenzara la cuenta de 0. En algunos
procesadores es de 32 bits, en Intel es de 64 bits, lo que le permite a un procesador con
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frecuencia de oscilador de CPU del orden de Ghz contabilizar tiempos del orden de afios
sin rebasar. Se puede ver un ejemplo de consulta de tiempo mediante RDTSC en una
maquina con procesador Intel en [26].

El uso de TSC como fuente de referencia de tiempo tiene varias ventajas:

e No se hace uso de la entrada salida, con la sobrecarga de tiempo que implica una
operacion de este tipo sobre cada lectura de tiempo.

e La operacion de lectura se lleva a cabo mediante una instruccion de codigo de
maquina, con lo que el procesamiento requerido ante cada lectura es minimo.

e Tiene la resolucion de la frecuencia de reloj del procesador, con lo que en la
actualidad, con procesadores con relojes del orden del Gigahertz se obtienen
resoluciones del orden del nanosegundo (10 e -9 seg).

Es imposible disponer en una computadora de un reloj de mayor resolucion cuya
lectura se realice en una sola instruccion de coédigo de maquina.

3.5 Relojes de Software

Los relojes de software son simplemente dispositivos de software que, tomando sefnales
de los diferentes dispositivos de hardware, elaboran alglin tipo de contabilidad de dichas
sefales. Por ejemplo, la llamada a gettimeofday() de C da como resolucién 1
microsegundo, haciendo una interpolacion entre la consulta a time of day y TSC [8] [9].
Esta resolucion puede comprobarse ejecutando el siguiente codigo (seudocodigo) de la
figura 3.1 [55]:

gettimeofday(tl);
Repetir
gettimeofday(t2);
Mientras(tl = t2)
Imprimir (t2-t1)
Figura 3.1: Seudocddigo de la medida de resolucion de gettimeofday()

Estos relojes, al poder cambiar su frecuencia de actualizacion y diferencia horaria inicial
mediante variables de software, son ideales para ser sincronizados en ambos aspectos,
ya que no requieren operaciones de entrada y salida, sino solo operaciones en memoria.
En otro capitulo se detallan los métodos de sincronizacion. Su limitacion radica en que
nunca se tendra mejor resolucion que la del reloj de hardware del que derivan.

3.6 Andlisis de Sobrecarga de Lecturas de Tiempo

Se ha visto que los métodos provistos por el sistema operativo no son apropiados
[47][8] en funcidon de su resolucidon en algunos casos y debido a la sobrecarga que
implican las llamadas al sistema operativo durante el procesamiento. Por otro lado, los
métodos y/o herramientas provistas por los lenguajes también dependen del sistema
operativo y, por lo tanto, resultan inadecuados.
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Se han realizado experimentos respecto de la sobrecarga en procesamiento al realizar
una consulta al reloj local, utilizando gettimeofday() y consultas a TSC mediante la
instruccion RDTSC a través de la rutina RDTSC.

La tabla 3.1 muestra los valores obtenidos en ciclos de CPU en las computadoras con
las caracteristicas que se dan en la tabla 3.2. También a partir de los datos de la tabla
3.1 (ciclos de CPU, especificamente) y los de la tabla 3.2 (MHz de reloj,
especificamente) se comprueba que la precision de la rutina RDTSC, del orden de los
microsegundos, es acorde a los requerimientos del presente trabajo, especificados en el
capitulo correspondiente. Esta precision no tiene que ver con la resolucion de TSC que
en todos los casos es la inversa de la frecuencia del reloj de la CPU por segundo, sino
con la velocidad que permite realizar una consulta tras otra.

PC Gettimeofday()(ciclos) | Rut. RDTSC (ciclos) Prec.Rut. RDTSC (us)

P42400 7876 2828 =1.18

Tabla 3.1: Ciclos de CPU de gettimeofday() y RDTSC.

PC CPU Frecuencia (MHz) Sistema Operativo
P42400 Intel Pentium 4 2400 Linux 2.4.18-14
Tabla 3.2: Detalles de la PC utilizada en el experimento.

Se debe notar que la sobrecarga (tiempo extra de ejecucion que no pertenece a la
aplicacion de usuario) de esta rutina de medicion desarrollada es igual a la precision de
la tabla 3.1, dado que no hay cambios de contexto al incluir la biblioteca en el binario de
la aplicacion. En el experimento se provoco el desalojo de gettimeofday() y de la rutina
RDTSC de memoria caché tanto de instrucciones como de datos, que es la condicion
real en la que serdn usados en instrumentacion. La rutina RDTS incluye ademés de la
lectura del registro TSC las necesarias operaciones aritméticas para normalizar la
unidad de tiempo. En realidad, de los 2828 ciclos de maquina sélo se consumen 25 para
la ejecucion de la macro que lee el registro TSC y lo devuelve en una variable.

A partir de estas pruebas de las diversas formas de adquirir en una maquina servicios de
tiempo, tanto en lo referente a hora absoluta como a medicion de intervalos y del
analisis de factores como la sobrecarga y resolucion, las desviaciones sistematicas y su
correccion, se obtuvo como producto la biblioteca timings, que se describe en la seccion
siguiente.

3.7 Biblioteca timings

Esta biblioteca utiliza como reloj de hardware el registro TSC. La consulta a dicho
registro se realiza utilizando la instruccion de lenguaje ensamblador RDTSC. El
lenguaje utilizado en el desarrollo de la biblioteca es C y se compild utilizando GCC.
Para integrar el lenguaje ensamblador, se utilizd una macro de assembler inline en vez
de una funcién, para evitar una llamada a subrutina, minimizando de este modo la
intrusion. TSC inicia su conteo a partir del valor cero al comenzar a funcionar la CPU,
actualizando en uno su valor por cada ciclo del oscilador del reloj de 1a CPU.

Debido a que los osciladores presentan frecuencias diferentes para cada maquina, se
hace necesario normalizar dichos valores mediante una constante a fin de tener una
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unidad uniforme en todas las maquinas que intervengan en la posterior sincronizacion,
por ejemplo microsegundos. Para ello se debe saber cuantos millones de ciclos ocurren
por segundo (MHz, mega hertz). Los sistemas operativos, en su arranque realizan esta
medicion utilizando el timer. Los experimentos llevados a cabo indican que el valor
calculado al inicio, en el arranque, varia una vez que el procesador entra en régimen
estable de temperatura. Se han realizado intentos de mejorar este problema a través de
recalcular el mismo [8].

La biblioteca timings hace su propia medicion de los MHz del TSC, que no difiere
mucho de la del sistema operativo, pero no nunca es idéntica, debido a que se realiza
cuando el sistema esta estable térmicamente, mientras que el sistema operativo realiza
dicha medida en el momento del arranque. Esta parametrizacion del valor de MHz tiene
otra utilidad. Se puede utilizar ecualizacion de las frecuencias de los relojes de las
diferentes maquinas, utilizando solo el timer del servidor para proporcionar las
referencias. Asi se uniforma la unidad con que se actualizan los relojes de software que
se sincronizan, a través del calculo de los MHz en diferentes maquinas.

La biblioteca timings, en realidad tiene solamente dos funciones, que son sencillas pero
muy necesarias para resolver el problema de evaluar una referencia de tiempo en
funcion de MHz y hacer consultas rapidas (con intrusiéon minima) del tiempo local. El
archivo de definicion de las funciones de la biblioteca, timings.h, que se muestra en la
figura 3.2, refleja justamente esto.

/* timings.h */
e */

/* Function/s to profile code by time difference */

/* Basically oriented to have usec resolution with at least 1% error */
/* It's expected to be used stand alone and from other lib/fctns ~ */
/* to have a synchronized ("uniform") time-reference in a cluster ~ */

/********************************************************************/

/* Functions */
/********************************************************************/

/* Initialize timing measurements with at least 1% error... */

/*  remMHz: just indicate if MHz is locally computed or assigned */
/* = 0.0 compute MHz locally (with local TSC) */

/* !=0.0 just assign MHz */

/*  sleepsecs: number of seconds to sleep for MHz computing... */
/*  Returns: MHz value */

double timing_init(double remMHz, int sleepsecs);

/* Return the local time since startup in us */
long long int ulocal time();

Figura 3.2: Archivo de definicion de funciones de la biblioteca timings.
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Como se puede ver en el codigo del timings.h (figura 3.2), la funcion init(...) puede
recalcular la constante MHz o fijarla a partir del valor que se recibe como parametro.
Esta opcion de asignacion directa de MHz (sin calcularlo localmente) corresponde a lo
que se explico antes respecto de la ECUALIZACION de las unidades con que se
actualizan los relojes, cuando se calcula el valor de MHz con una sola referencia de
tiempo provista por el servidor en todas las maquinas a través de una funcion de la
biblioteca st explicada mas adelante.

Para eliminar los errores por la resolucion del reloj de referencia, el timer se mide
durante una cantidad mayor de segundos, por defecto, de 20 segundos. Para la lectura
del timer se utiliza la funcion gettimeofday(), que ya se comprob6 que tiene resolucion
de microsegundo. La biblioteca puede llevar a cabo este calculo de los MHz tomando
como referencia el gettimeofday() sobre el timer local (referencia local), o recibir dicha
referencia a través de la red de una maquina unica (referencia inica) que la suministra a
las demads en esta etapa de calibracion de los MHz. Esto se realiza tomando en cuenta
que los relojes varian de una computadora a otra, por lo que conviene calibrar todos en
base a los valores del timer de una sola maquina.

Una vez calibrado el valor de los MHz, las mediciones de tiempo posteriores implican
la ejecucion de la macro para obtener el estado del registro TSC y una division para
normalizarlo a microsegundos. Esto lo realiza la funcion ulocal time(). Existe la
posibilidad de solo ejecutar la macro durante la instrumentacién y normalizar los
valores medidos fuera del tiempo de ejecucion de la aplicacion a medir, guardando los
valores y utilizando ciclos como unidad.
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Capitulo 4: Sincronizacion de Relojes de
Computadoras

Resumen

En este capitulo se presenta el problema de la sincronizacion de relojes y los diferentes
algoritmos existentes. Ya que se trata de un problema no trivial, la mayoria de las
soluciones estan pensadas de tal manera que optimizan un aspecto de la solucion en
desmedro de otros. No existe al momento un algoritmo que solucione en forma integral
el problema.
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4.1 Introduccién

La sincronizacion de relojes en ambientes distribuidos es un tema que presenta variadas
soluciones en funcién de los requerimientos de los algoritmos distribuidos. Partimos de
la caracterizacion de dichos algoritmos distribuidos [51][50]:

e Lainformacion relevante se distribuye entre varias maquinas.

e Los procesos toman las decisiones solo con base en la informacion disponible en
forma local.

e Debe evitarse un tinico punto de fallo en el sistema.

e No existe un reloj comun o alguna otra fuente precisa del tiempo global.

Esto indica que los algoritmos correran en forma asincronica, lo cual traerd aparejado
demoras en la medida que estos procesos requieran interactuar, lo que lleva a la
necesidad de obtener una referencia comun al sistema distribuido.

La sincronizacion de relojes de computadoras puede entenderse desde dos puntos de
vista:

e Sincronizacion interna: es el resultado de obtener en diferentes maquinas las
mismas referencias de tiempo para un instante dado. De esta manera, al alcanzar
la sincronizacién interna con un error acotado y conocido, se pueden medir
eventos como el tiempo de transmision de un mensaje, en donde las dos marcas
de hora seran producto de dos relojes ubicados en maquinas distintas pero
sincronizadas.

e Sincronizacion externa: si se desea saber en una maquina en particular a qué
hora del dia sucedi6 un evento, es necesario sincronizar la hora de esa maquina
con algln reloj o fuente de hora autorizada. A esto se le llama sincronizacion
externa.

En este aspecto se ve involucrado el concepto de €poca, o sea una referencia de tiempo
que define el origen de una escala de tiempo [56]. En el caso de la sincronizacion
interna, solo basta con definir en todos los nodos un tiempo cero cualquiera. En el caso
de la externa, se debe definir en base a un acuerdo internacional, como la hora UTC. Lo
mismo sucede con la unidad de tiempo con la que se actualizan los relojes. En el caso de
sincronizacion interna, basta con que los nodos participantes tengan una unidad de
medida comun. En el caso de la externa, dicha medida surge de acuerdos
internacionales, como la definicion de segundo.

Con estas definiciones en mente, vemos que la sincronizacion serd adecuada o no de
acuerdo al uso que se les dé a las referencias de tiempo.

4.2 Errores Asociados a la Sincronizacion de un Reloj

Se puede definir un reloj como un dispositivo capaz de medir el tiempo. Estd
constituido por tres componentes:

1) Un sistema fisico con oscilacion periodico, tal como las

oscilaciones de un péndulo o de un oscilador electronico, con un
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periodo T = unidad de tiempo/ frecuencia de oscilacion
(oscilaciones en esa unidad de tiempo)

2) Un acumulador que cuenta las oscilaciones, que se pueda
consultar por algiin método.

3) Un sistema de consulta de estado del acumulador para saber la
hora.

La hora proporcionada por el reloj podria ser modelada como una funcién del tiempo. A
partir de poner el reloj en hora (valor inicial del acumulador) a un valor inicial TO va
aumentando su valor con el paso del tiempo en una cierta cantidad m de unidades por
unidad de tiempo, dada por la frecuencia del oscilador. La hora es una referencia de otro
reloj (natural o artificial), ya que s6lo podemos leer relojes y no percibir el paso del
tiempo por nosotros mismos. La hora puede ser el suministrada por un sistema tal como
GPS a través de un receptor, o cualquiera de los vistos en el capitulo correspondiente. A
este tiempo se lo llama tiempo verdadero [3]: es el tiempo u hora definida precisamente
por algin estandar. En otros casos puede ser el suministrado por otra computadora en
base a su reloj local. Cada vez que en este capitulo se hace referencia a t, se lo hace con
este significado.

Graficamente y considerando un oscilador seria:

4 valor del
acumulador
del reloj

Pendiente m

TO (valor
inicjial del
reldj)

Tiempo verdadero (t)

Figura 4.1: Representacion grafica del registro de tiempo en un reloj

El valor de la pendiente m seria 1 en caso de que la frecuencia sea de uno para cada
unidad de tiempo (1 ciclo por segundo o un ciclo por microsegundo). Este no es el caso
de la mayoria de los osciladores utilizados en los relojes de computadora, que
actualmente tienen frecuencias del orden de los miles de millones de ciclos (GHz), con
lo cual la normalizacion para obtener una marca de tiempo en una unidad de tiempo tal
como segundo o microsegundo implica una operacion de producto/cociente a partir de
la consulta del acumulador. En este caso, para saber la hora teniendo en cuenta el estado
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del acumulador, debiéramos realizar una normalizacion de dicha hora respecto de su
valor inicial y frecuencia.

El tiempo medido por el reloj, ¢ (clk), seria
T(lk)=T0+m*t

Con lo que observando T(clk) y conociendo TO y m se puede saber la hora ¢ de
referencia, lo que seria hora verdadera si estd sincronizado el reloj de referencia, a
partir de:

t = (T(clk) — T0)/m

Por supuesto este nuevo reloj es un reloj de software. Su estado puede ser leido en una
posicion de memoria que sera actualizada por un proceso.

La consulta del estado de un reloj (leer la hora por asi decirlo), es una parte importante
del problema. Cuando se quiere sincronizar un reloj con uno de referencia (seria el que
proporciona la referencia a ¢, el tiempo/hora verdadero), se observa para un determinado
t cudl es el valor de T(clk) y se toma como TO. Para el caso de la pendiente, se toman
dos referencias a T(clk) y se dividen por el intervalo medido en ¢ en los que fueron
tomados. En el caso en que el reloj de referencia y el que se busca sincronizar estén en
diferentes computadoras, se agrega un problema de comunicaciones, debido a
variaciones en los tiempos de transmision, tema analizado en la siguiente seccion.

En el caso de las diferentes frecuencias de los relojes de dos computadoras, las
frecuencias se normalizan para contar con una unidad comun. En el caso de querer
utilizar segundo o microsegundo como unidad, si la frecuencia de un oscilador es 2GHz
y la frecuencia del otro reloj 3GHz, dividiremos en un caso por 2 y en el otro por 3, para
obteber microsegundos. Pero a pesar de ello, puede ser que los “microsegundos” que
mide cada méaquina sean diferentes. Ello es debido a que para normalizar utilizamos el
valor de frecuencia del oscilador medido por el sistema operativo en base a un par de
referencias de tiempo suministradas por el timer local de cada méaquina. Si bien estos
relojes miden tiempo real pueden no estar sincronizados en frecuencia y medir
“segundos” diferentes, con lo que los ciclos por segundo de las dos méquinas estdn
medidos en unidades diferentes. Esto provoca que ademas del error inicial, los relojes
de las dos maquinas vayan variando su diferencia en hora. En la secciéon de
experimentos con referencia local y Unica se trata con mas detalle la solucidon de este
problema. En forma grafica seria:
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4 Valor del
reloj

TOqlk2

TOqlk1

»

Tiempo ¢

Figura 4.2: Representacion grafica de las diferencias entre dos relojes

En la figura 4.2 vemos cémo los valores de hora de las dos maquinas se van alejando
con el tiempo a partir de una diferencia inicial dada por los diferentes TO. Esta
diferencia de hora/tiempo se la llama offset de tiempo. Si la pendiente es constante
(aproximadamente lo es en el caso de los relojes de computadoras, como se vera), se
podra corregir las horas de ambas maquinas con una resta entre el valor actual del reloj
al momento de la sincronizaciéon y el valor que debiera tener (offset inicial) y un
producto/cociente calculado en base al cociente de las frecuencias de ambos osciladores
(cociente que estard relacionado con el offset de frecuencia, o sea la diferencia de
frecuencias), o lo que es equivalente, el cociente de las pendientes m1 y m2.

Dicha correccion se ve degradada con un error producto de:

1) La variacion en las pendientes, o sea m no sera un valor constante sino que
puede variar con el tiempo (debido al drift de frecuencia de cada oscilador; por lo
general ambos valores son diferentes).

2) El tiempo transcurrido desde la consulta del reloj del valor TO de referencia
hasta su actualizacion en el reloj a sincronizar.

En el caso de tratarse de una red de computadoras, las referencias de tiempo las
proporcionara otra computadora, tanto para el valor inicial como para la determinacion
de la pendiente (sincronizacion interna). La computadora que proporciona la referencia
puede estar conectada con una fuente externa de hora ajustada a algun estandar como
UTC, con lo que entonces se logra sincronizacion externa.

En el caso de osciladores/relojes reales, recordemos que debe tenerse en cuenta:
1) Que la frecuencia varia de su valor inicial a través del tiempo (drift de
frecuencia) por condiciones ambientales y en algunos casos variaciones de tension de

alimentacion, con lo que la grafica no seria una recta (m no constante).
2) Esta variacion de la frecuencia se puede apreciar a corto o largo plazo.
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En el corto plazo, el valor de la hora se ve afectado por los errores de la consulta de
estado del reloj (ver experimento realizado en esta seccion). Ademas, puede variar con
el paso del tiempo debido a las diferencias en frecuencias que aparecen a largo plazo
por variar respecto de su valor inicial m en los osciladores de los relojes locales de cada
maquina (drift de frecuencia), lo cual lleva necesariamente a volver a medir las
diferencias de frecuencia o volver a sincronizar para evitar que se vayan separando los
valores de hora de los dos relojes.

A los errores de offset en valor inicial y los causados por la frecuencia se los puede
agrupar como la desviacion interna del reloj [1]. Por otro lado, hay perturbaciones
externas al reloj que pueden afectar las medidas y superponerse a las desviaciones
internas, cambiando incluso el signo de las mismas. Son los problemas de consulta de
estado. Existe un ruido de medicion para la consulta del estado del reloj, tanto al
momento de obtener una referencia para sincronizacion desde una méquina remota
como localmente al solicitarla (consulta de estado local y remota). En este aspecto es
que las comunicaciones entre computadoras y los tiempos implicados deben ser
analizados para determinar el error introducido: También deben analizarse los sistemas
operativos, sobre todo en el caso de los que no son de tiempo real.

En resumen, los valores de hora en dos computadoras pueden presentar a partir de ser
sincronizadas en un valor, con un cierto error inicial (offset o diferencia inicial de hora):
e Un error de deriva (aumento del offset de hora, producto del offset o diferencia
de frecuencia, skew en inglés)
e Este error ird creciendo en el tiempo dado por las diferencias en sus frecuencias.
e A este error se lo podria considerar una primera derivada de la hora respecto del
tiempo, ya que indica la velocidad de cambio de las horas en ambas maquinas
en el tiempo
e Ademas, hay otro error aleatorio dado por el cambio en el valor de frecuencia
de cada una de las frecuencias de ambos relojes respecto de su propio valor
inicial
e Este ultimo error es causado por el drift de frecuencia, representado en la
bibliografia [30][3] por el simbolo p
e Una definicion de drift: es el cambio de la frecuencia de un mismo reloj desde
su frecuencia inicial, por lo general debido a factores de temperatura y tension
de alimentacion

4.3 Experimento sobre Deriva de Relojes en una Computadora

En linea con el tema de deriva en relojes, se realizd un experimento, utilizando un
sistema operativo de tiempo real, RTAI [30][31]. El mismo consta de ejecutar una tarea
de tiempo real como modulo del kernel, con una frecuencia de periodicidad de 4
segundos. La tarea lee el valor de TSC. Para fijar esta periodicidad, el planificador de
tareas de RTAI utiliza el timer. Por ello disponemos de una medida de cuanto avanza
TSC en 4 segundos medidos con el timer. Si los relojes de RTAI para el timer del
planificador y TSC fueran perfectos, el valor de diferencia de TSC entre mediciones
debiera ser constante. Las diferencias en estas lecturas mostrarian el error de medicion,
determinado por la deriva entre estos dos relojes, el timer y TSC. La figura 4.3 muestra
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los resultados del experimento y en la tabla 4.4 figuran los valores que se muestran en el
gréfico.

Como puntos aclaratorios y destacables del grafico, sefialamos que:

El eje horizontal esta graduado en la cantidad de partes por millon (ppm) en que
difieren las medidas

En el eje vertical la frecuencia con que aparece esa medida

La frecuencia acumulada, en linea continua, muestra como la mayoria de los
valores estan bajo 1,6 partes por millon (ver detalle en la tabla 4.1), lo que
concuerda con experimentos realizados con otro hardware por otros
investigadores [6][3].

Los valores mayores a 1,6 ppm son escasos y atribuibles a ruido del
experimento, teniendo en cuenta que, si bien se trata de un sistema operativo de
tiempo real, al estar involucradas interrupciones, puede haber latencias no
deseadas.

Si bien la deriva introducida por las diferentes frecuencias parece lineal, una
observacion detallada demuestra que no. En estas variaciones es que se observa el drift
de cada oscilador o, mejor dicho, las diferencias de drift entre ambas frecuencias, las de
TSC y timer. Las variaciones surgen a partir de que en las medidas, realizadas cada 4
segundos medidos por el timer, ademds de ser diferentes los incrementos de TSC, estos
incrementos no crecen linealmente, lo cual daria un histograma plano en alturas de
frecuencias. En un oscilador de cuarzo como los usados en computadoras para el reloj
se pueden observar variaciones en la frecuencia del mismo de 1 ppm por °C de cambio
de la temperatura [6][3][3].

Histograma
Frecuencia
1400 120,00%
1200 ] -+ 100,00%
1000 -+ 80,00%
800 60 00% @ Frecuencia
1 60,00%
600 i —=— % acumulado
i | 0
400 | 40,00%
200 | -+ 20,00%
0 4 HD}D%D%D}DF} 1 0,00%
0004081216 202428
y mayor...
p.p.m.
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Figura 4.3: Deriva de tiempo de TSC respecto del valor del timer del scheduler

%

Clase Frecuencia acumulado
0,0 1233 42,61%

0,2 847 71,87%

0,4 369 84,62%

0,6 75 87,21%

0,8 49 88,91%

1,0 87 91,91%

1,2 122 96,13%

1,4 74 98,69%

*rxkk 1,6 29 99,69%
1,8 2 99,76%

2,0 2 99,83%

2,2 2 99,90%

24 0 99,90%

2,6 1 99,93%

2,8 1 99,97%

3,0 0 99,97%

y mayor... 1 100,00%

Tabla 4.1: Frecuencias de los valores de deriva

Por otro lado, se han realizado experimentos en los cuales de observan cambios en los
valores de frecuencia del oscilador medidos con el timer en el arranque del sistema y
cuando se produce la estabilizacion térmica unos minutos después. Varia alrededor de
11 ppm [8]. Esto lleva a que las mediciones en el momento de arranque de dicha
frecuencia, llevadas a cabo por el sistema operativo sean diferentes a las que se obtienen
un tiempo después del mismo. Por ello, lo mejor es corregirlas lo mas cerca de la
medicion de tiempo posible, por ejemplo antes de una evaluacion de rendimiento.

Se destaca que:

e Los relojes del experimento no estan sincronizados por ningiin mecanismo.

e Se realizaron 2900 mediciones, o sea que el experimento tardo 2900 x 4 = 11600
segundos.

e Se verificaron a corto y largo plazo los errores en ppm, ya que tomando
cualquier subgrupo de valores nos dio resultados de ppm similares, o sea que la
estabilidad a largo plazo es buena o al menos del orden de lo que es a corto
plazo.

En este experimento hay implicados dos relojes y un sistema operativo de tiempo real.
No es lo mismo que ocurre en una LAN al querer comparar los relojes de dos maquinas.
4.4 Errores Debidos a la Comunicacion de la Referencia

Otro aspecto del problema es que la sincronizacion de dos relojes en una LAN implica

una consulta de estado remota. Esta consulta de estado remota estard afectada por el
tiempo de transmision entre las maquinas, que introducird un error en las referencias
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iniciales 70 y las necesarias para determinar m. Si dicho tiempo fuese constante, se
podria medir y eliminar este error adicionando la constante necesaria. Este tiempo,
como ambos relojes estdn desincronizados, debe ser medido por un solo reloj, con lo
cual lo que se mide es el tiempo de ida y vuelta de un paquete en la red de
comunicaciones (round trip time). Se estima el tiempo de transmision como la mitad del
tiempo de ida y vuelta, pero la medicion experimental muestra que esto no es
necesariamente cierto. Ademas, el tiempo no es constante, variard en funcion de varios
factores, tales como congestion en la red, diversos caminos que toman los paquetes, etc.
No es el caso de este trabajo, ya que se trata de una red local, y se tiene control sobre el
trafico. Pero si influyen factores tales como la ubicacion en caché o memoria de datos e
instrucciones implicados, las diferentes demoras de placas de red y la gestion de
interrupciones.

Es necesario, aunque no se pueda eliminar el error, tener una estimacion o
caracterizacion del mismo [44]. Para ello se realizaron experimentos tendientes a medir
la moda, valor minimo y méximo en un ambiente como el que se especifica en los
requerimientos, o sea, con acceso exclusivo o al menos controlado de la red de
comunicaciones entre computadoras y de las computadoras, dentro de una red de area
local, tal como el caso de los clusters de computadoras. Para acotar la parte variable del
error, se midi6 el minimo tiempo que tarda el sistema en acceder a los buffers. Como
una forma de amortiguar el efecto de tiempos muy dispares en las comunicaciones de
referencias, solo se consideran validas las trasmisiones si fueron realizadas en un tiempo
mitad del tiempo de ida y vuelta igual a la moda [3].

Ademas existe el problema de asimetria entre ida y vuelta. Si trasmito solo al valor de la
moda, dicha asimetria estard dada por la diferencia entre la moda y el minimo, ya que en
el caso en que dicha moda esté compuesta por un tiempo de ida y vuelta asimétrico,
nunca sera menor al valor rtt minimo en el cual la ida y vuelta son minimas (aunque no
podemos saber si simétricas) y un méximo que sera el complemento a la moda del rtt
minimo, tal como se puede ver en la figura 4.4. A esto habria que sumarle un valor dado
por la asimetria probable del tiempo minimo de ida y el de vuelta, que es lo que
compone el rtt minimo. Lamentablemente, este valor no se pudo medir, aunque es de
esperar que la diferencia entre tiempo de ida minimo y de vuelta, sea casi despreciable
en el caso de una red local frente a los demas tiempos implicados en el experimento.
Esta aproximacion no se indica en los graficos por razones de claridad.

IttMin/2

IttModar2

rttModa

(rttyoda + TttModa - Tttin)/2

Figura 4.4: Round trip time
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Banda de error

rttming IttModas2 (rttModa + TttModa - Tttvin)/2

Figura 4.5: Banda de error

v

0 I‘ttbuff I'ttmin rttmoda rttMax

Figura 4.6: Valores relativos de tiempos de round trip time

La banda de error estaria acotada entre los valores de la moda y minimo, tal como
muestra la figura 4.5. Esta banda de error debe poder estar especificada, pues afecta a
todas las mediciones.

En la figura 4.6 se muestran los valores relativos de round trip time a partir de los que se
deducen los utilizados en los otras figuras.

4.5 Algoritmos de Sincronizacion

En los ultimos afios se ha abordado el problema de la sincronizacion de relojes de
computadoras desde diferentes puntos de vista. En esta seccion se exponen los
principales algoritmos que resuelven el problema. Hay, ademas de los presentados,
otros algoritmos derivados de los expuestos. En todos los casos, para la comunicacion
de las referencias de tiempo, se utiliza el sistema de comunicaciones ya existente entre
las computadoras que se desea sincronizar. Un analisis mas profundo de la cuestion nos
lleva a abordar el tema de comunicaciones entre computadoras en forma extensa en otro
capitulo.

4.5.1 Algoritmo de Lamport

El algoritmo de Lamport es uno de los primeros propuestos para la sincronizacion de
sistemas distribuidos [11] y se basa en la relacién “sucede antes” mas la utilizacion de
los mensajes entre las computadoras como indicadores precisos de esta relacion. Mas
especificamente, un mensaje no puede ser recibido antes de ser enviado y, por lo tanto,
si se tienen marcas de tiempo de los envios de los mensajes se puede verificar si el
tiempo actual es coherente con la definicion de la relacion “antes de”. Para ello se
definen relojes logicos. Un resumen de lo que realiza el algoritmo seria:

e Se analiza qué sucede antes
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e a—>bsignifica a antes de b

e Sien un proceso el evento b sucede después de a, entonces a=>b es verdadero

e Si a identifica el evento de enviar un mensaje y b el de recibirlo, a2>b es
verdadero (no puede ser recibido antes de ser enviado)

e Siasigno valores en el tiempo C(a) y C(b), C(a) < C(b)

e Si no se cumple, adiciono el valor necesario a C(b). Nunca resto, ya que el
tiempo debe ser siempre creciente

e En un mismo proceso, para dos eventos a y b C(a) debe ser diferente de C(b)
(exigencia de resolucion de reloj)

Las tareas a llevar a cabo en cada computadora son relativamente sencillas, aunque
afectan, en cierta manera, la forma en que se procesan los mensajes:

1. Se tiene un reloj local.

2. Cada vez que se envia un mensaje, se le agrega al mismo una marca de tiempo

(timestamp) con el tiempo local del que envia.

3. Cada vez que llega un mensaje, se analiza la marca de tiempo del que envio, y
a. si la marca de tiempo es menor que el tiempo local, se asume que las
computadoras estan sincronizadas
b. si la marca de tiempo es mayor o igual que el tiempo local, se cambia el
tiempo local con la marca de tiempo del mensaje que se recibidé mas 1
(asumiendo, por ejemplo, que la transmision necesita 1 unidad de tiempo)

En la figura 4.7 se observa esta mecéanica en accion sobre tres hosts identificados como
“07,°1” y “2”. A la izquierda se observa el intercambio de mensajes y a la derecha los
cambios realizados una vez que se intercambiaron los mensajes:

e El mensaje A va de host0 a hostl. Como el reloj es mayor que su timestamp, no
lo cambia.

e Lo mismo el mensaje B de hostl a host2.

e FEl mensaje B tiene un timestamp de 60 saliendo de host2 y llega a hostl que
tiene 56, lo que implica que tenga que ajustar su reloj local a 61, o sea 60 + 1.

e EI D lleva desde hostl un timestamp de 69, al llegar a host0 provoca un ajuste
del reloj local a 70, o sea 69 + 1.

0 1 2 0 1 2
0 0 0 0 0 0

6 A 8 10 6 A g 10
TN 20 12 . 16 20
13 24 ~B | 30 18 24 B | 30
24 32 ~ 40 24 o 10
30 40 50 30 40 50
36 48 60 36 8 | C 1 60
4 56 T 70 2 6l e 70
48 | D _| 64 80 28 | D _ 69 80
54 e | 72 90 70 o 77 90
60 60 100 76 85 100
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Figura 4.7: Intercambio de mensajes con timestamps en el algoritmo de Lamport

La figura 4.8 muestra mas en detalle el avance del tiempo en dos computadoras, C1 y
C2, y la forma en que la computadora C2 cambia su tiempo local a partir de la llegada
de un mensaje con una marca de tiempo mayor que su tiempo local.

tiempo
t = 5 ) = 10
— _ mensaje
tia =25 th=15 >
\‘\ tij: tiempo de la
t12 = 45 oyl =20 comp}ltadora Cl
- ALz en el instante j
v thy =26

Figura 4.8: Evolucion de eventos en el algoritmo de Lamport

Este algoritmo soluciona el problema de la escalabilidad, ya que solo exige un mensaje
entrante y uno saliente para sincronizar cada maquina, pero no tiene un orden total de
los eventos que suceden entre diferentes computadoras, excepto los relacionados
directamente con envio y recepcion de mensajes. Por ejemplo, en el caso de la figura
4.8, no es posible determinar la relacion de tiempos entre los eventos que suceden en la
computadora C1 entre los instantes de tiempo ti2 y ti3 con los que suceden en la
computadora C2 entre los instantes de tiempo t21y t23.

4.5.2 Algoritmo de Cristian

Cristian [4] [53] [12] [13] [14] definio los conceptos de sincronizacion interna y
externa, ya vistos. Recordamos que sincronizacidon interna se refiere a mantener un
grupo de relojes sincronizados, no importa qué hora tengan pero que en el grupo sea la
misma, o con un margen de diferencias acotado a algin valor conocido. La
sincronizacidén externa podria definirse como mantener sincronizacion interna con
alguna fuente fiable de hora tipo UTC.

En este marco de definicion, Cristian propone sincronizar un conjunto de relojes de
maquinas a partir de una que esté sincronizada externamente (tiempo u hora real), a
través de la red de comunicaciones de datos entre computadoras.

El algoritmo de Cristian es probabilistico ya que no garantiza que un procesador pueda
leer un reloj remoto con una precision especifica. Sin embargo, intentando una cantidad
de veces suficiente, la hora recuperada puede ser leida con una precision dada, con una
probabilidad cerca de uno, segtn lo deseado.
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Por otro lado, no se sabe cuanto es el maximo tiempo de envio de un mensaje entre dos
computadoras. Algunos algoritmos suponen un tiempo maximo de envio. Son
algoritmos deterministicos en el sentido que suponen que siempre llega el mensaje con
la referencia en un tiempo menor al tiempo méximo. No pueden ser usados para
sincronizar sistemas asincronicos, ya que es imposible determinar el tiempo maximo.
Estos algoritmos suponen un intercambio de mensajes, para n procesos a sincronizar, de
n’. Esto dificulta la escalabilidad en redes con gran namero de nodos.

Cristian asume que:
1) El tiempo minimo de demora de un mensaje ¢_. es conocido.
2) La funcion de distribucion de la demora en los mensajes es conocida.

Esto lo asume en funcion de haberlo probado experimentalmente [3] en forma
estadistica: se envian sucesivos paquetes hacia una maquina que los contesta en la
forma mas inmediata posible. Se registra la hora de salida del paquete y la hora de
recepcion de la respuesta, computandose por diferencia el tiempo de ida y vuelta (round
trip time, rtt). Se supone que los valores de moda, minimo y maximo encontrados seran
constantes para tiempos posteriores.

Si un proceso ¢ recibe un mensaje m desde un proceso p, evidentemente enviado por p,
m sufre una demora, arbitraria y aleatoria.

Definimos:

e p como latasa de deriva de la frecuencia del reloj local de p, este valor se mide
en partes por millon (ppm) y por lo general lo caracteriza el fabricante.

e H,(t) es el valor que se lee en el contador del reloj de hardware de p en el
tiempo real ¢

e El tiempo real ¢ es definido de igual manera que el tiempo verdadero, como el
mas cercano a algiin estandar como UTC.
H ,(s), el medido en el tiempo s.
Se asume una maxima demora ¢ en la cual un proceso es despertado por el
sistema operativo para darle el uso de la CPU, o sea, una demora del
planificador méxima.

De acuerdo a este algoritmo y definiciones anteriores, el tiempo medido por un reloj
sera correcto respecto del tiempo real ¢, si estd dentro del intervalo:

(1= )t =) < H (0= H,(5) < (1+ p)t =)

Esta formula marca los limites de la deriva o drift de un reloj. Por otro lado, si un
proceso en tiempo ¢ adquiere una medida del timer de  unidades de tiempo, el sistema
operativo despertara al proceso en el intervalo de tiempo

[t+(A—pW,t+(+ p)W +0]

Pueden ocurrir tres tipos de fallas en un proceso que trata de sincronizar:
e Por rotura: cuando ante la pérdida de un evento no puede recuperarse
e Por performance: cuando reacciona ante el evento muy lentamente,
posiblemente por culpa del sistema operativo y excede la demora o.
e Arbitraria: Son las demas fallas. Por ejemplo un proceso que reacciona
demasiado rapido o que envia informacién errénea.
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Un reloj correcto sera consecuencia de un proceso correcto, o sea, sin fallas.

Tomando en cuenta estos intervalos, se puede describir la idea basica del algoritmo
como [fig.5]:

a)
b)
©)
d)
e)

Un proceso p (cliente) envia a un proceso ¢ (servidor) una solicitud de hora en
un mensaje m; en su tiempo local 7.

El proceso q consulta su reloj local y contesta con un mensaje m, con su
tiempo local ¢;.

Al llegar el mensaje m; al cliente p, este toma su tiempo local 7,

Estima la demora en llegar el mensaje con la hora remotaen D/2 = (&, - to%

Si el error en la lectura esta dentro de un error constante A, el algoritmo toma
el valor como correcto; caso contrario, lo descarta. El algoritmo supone que se
retransmitird varias veces el pedido de consulta de referencia remota hasta que
dé con error aceptable, y si transcurren una cantidad de tiempo excesiva sin
que ello ocurra, se considera que hay una falla en la lectura remota de la
referencia.

Con éste valor corrige su hora, no en el reloj de hardware local sino en un reloj
virtual o reloj de software, que no es sino una posicion de memoria asociada al
proceso que corrige la hora.

D=t_t

Figura 4.9: Intercambio de mensajes en algoritmo de Cristian

Por ello este método es estadistico, ya que estima que con probabilidad cercana a 1
conseguird un valor dentro de la banda de error A4, la cual definiremos a continuacion.
Para definir esta banda debemos considerar que el proceso p puede derivar su hora real
en proporcidn al parametro p, que mide las partes por millon en que varia la frecuencia
de un oscilador a cristal. De esta manera, el tiempo de ida y vuelta (limite superior de 4)
no puede ser mayor a
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(t2-t0)(1+p)

Este limite puede ser usado para determinar un tiempo maximo para la demora de la
transmision del mensaje en un sentido del mensaje my. El tiempo min surge de
estadisticas sobre mensajes, o sea, es la mitad del minimo r#t, estimado por el reloj local
del cliente. En las siguientes ecuaciones, se destaca que los tiempos serian los del reloj
local del cliente:

max(t(m,)) = (t, —t,)(1+ p) — min

e Lacondicion #(m,) < max(m,) se cumple ya que (¢, —¢,)(1+ p) = t(m,)+t(m,)
y min < #(m,), por la definicién de tiempo de transmisiéon minimo min.

e Estos valores min y max pueden ser usados para aproximar el valor del reloj del
proceso ¢ en el tiempo 7.

e El valor del reloj de q se incrementa por min(1-p) al menos y por max(my)(1-p)
cuanto mucho durante la transmision de m,.

Por lo tanto, A estara limitado por estos valores de [min, max].
min(1-p) < A < max(my)(1-p)
O sea que p del reloj local del cliente afecta a ambas medidas. Para minimizar el peor

caso de error que p tiene en la estimacion, el reloj de ¢ en la hora t,, simbolizado como
C,(t,, p), estara definido como el punto medio del intervalo

[t, +min(l - p).1, +max(m,)(1+ p)]
Por lo tanto, el punto medio quedaria:

max(m, )(1+ p) + min(l — p)

Cq(t27p)Etl+ )

El limite del peor caso de error E_(7,, p) que p puede cometer en la aproximacion de la

hora del reloj de ¢ a la hora #,, en la estimacion de la mitad del intervalo sera:

E, (t,,p)= max(m, )L+ 'Z) +min(l - p)

El proceso p espera un cierto tiempo antes y después de enviar un mensaje de referencia
para enviar otro.

Si A4 es el maximo error aceptable, 7) la hora en que p empieza a estimar la hora de ¢, #)
un punto en el tiempo real tal que C,(¢,) =T;, D el maximo tiempo que p se toma para

leer con un cierto error acotado la hora de g, S una constante positiva, 7 una hora entre
T0+ Dy T0 + D + S en la cual p necesita leer la hora de q con un cierto error menor
que A. tesun punto en el tiempo real en el cual el reloj virtual de p muestra 7 = C (7).

Para que una lectura probabilistica requerida para acceder a p y estimar C_ (7, p) del
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reloj

de g con una funciéon de error E (T, p)sea correcta, deben satisfacerse las

siguientes condiciones:

Puntualidad: la lectura del reloj remoto toma a lo sumo D unidades de tiempo
del reloj p.
Limite de error: Si p y q no sufren fallas arbitrarias entre los tiempos TO y T de
la lectura remota, la diferencia entre el valor actual de q y el estimado por p
deben ser:

C,()-C,(T.p) |<E,(T,p)
Manejo del error: si p es correcto pero q falla durante el intervalo [#y, ] en que
dura la lectura, el error es infinito.
Si ninguno de los dos falla durante el intervalo de tiempo [y, 7], la probabilidad
de que el error sea menor o igual que A4 es estrictamente positiva:

El algoritmo de Cristian presenta ciertos inconvenientes [21]:

Al contar con un servidor de hora, si este falla, queda sin referencia. Cristian
propone que los clientes hagan los requerimientos a varios servidores y se
queden con la referencia que llegue primero.

La segunda cuestion es con relacion al ajuste del reloj. Si la hora de referencia
recibida desde el master es menor a la que se desea ajustar, dicho ajuste implica
un atraso, con lo cual dicho reloj pasa dos veces por la misma hora. Esto traeria
aparejados multiples inconvenientes; entre otros, uno bastante grave: la hora de
actualizacion de archivos. En algunos aparecerian en el futuro modificaciones
del pasado, con los inconvenientes que ello presenta, por ejemplo, para
utilidades como make. En las implementaciones de este algoritmo, para atrasar,
se baja la frecuencia del reloj durante el tiempo necesario para atrasarlo sin
escalones.

Tiene los problemas de escalabilidad de toda arquitectura cliente-servidor.

4.5.3 Algoritmo de Berkeley

3.00 0 +1

Q Servidor Q Servidor Q Servidor

3.00/ 3.00 \3.00 +z/' 3.00 \—15 1 3.01 \+16

3.02 2.45 3.07 2.45 3.01 3.01

Clientes Clientes Clientes

(A) (B) ©

Figura 4.10: Fases del algoritmo de Berkeley

El algoritmo pasa por tres fases [22][24]:
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1) El servidor (master) es activo, pregunta a cada cliente (slave) por su hora (figura
4.10a)

2) Calcula el promedio, descontando los que estan lejos del mismo (figura 4.10b)

3) Informa a cada cliente como debe cambiar la hora (figura 4.10c)

Estos intercambios de informacion se realizan a través de paquetes de datos que circulan
por la red de interconexion entre las computadoras que se desea sincronizar, con las
demoras correspondientes. Estas demoras deberan tenerse en cuenta a la hora de evaluar
la correccidn para sincronizar los relojes.

Supongamos una funcién derivable y continua C tal que aplicada al reloj de una
computadora A nos de un valor Cx(t), siendo t el tiempo Galileano Universal. La
situacion de intercambio de una referencia entre el servidor A y el cliente B se describe
en la figura 4.11

Cg(t) '
Méquina B - Tlerero
Maquina A ‘4 .
Cal(t1) Ca(ts)
Twm

< »
<« »

Figura 4.11: Intercambio de mensajes de referencias de hora entre dos maquinas,
donde se puede apreciar el tiempo de ida y vuelta del mensaje

La diferencia entre los relojes sera:

C,(t)+C, (%)
2

- CB (tz)

Ejemplo de implementacion: timed de Unix (Linux)
e Se puede correr varios master, eligen entre todos uno, pero si se caen, vuelven
a elegir a través de un algoritmo de eleccion.
¢ No toma en cuenta el rtt, pero como trabaja con diferencias, no le afecta.
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4.5.4 Trabajos de Mills

Un aporte importante del trabajo de Mills, entre otros, es la definicion de términos
utilizados para la caracterizacion del problema de la sincronizacion de relojes.

Una fuente de hora en una red estara caracterizada por el jitter, deriva(wander), y la
confiabilidad (reliability). Jitter es el valor cuadratico medio de una serie de diferencias
de horas de los relojes, mientras deriva es el valor cuadratico medio de una serie de
diferencias de frecuencia de los relojes.

La confiabilidad de un sistema de sincronizacion de hora es la fraccion de tiempo en la
que estad conectado y operando correctamente en cuanto a tolerancias de estabilidad y
precision.

Resolucion es el grado en el cual una lectura del reloj puede ser distinguida de otra,
normalmente es la reciproca de la frecuencia de oscilacion del reloj. La precision es el
grado en el cual una aplicacion puede distinguir una lectura de reloj de otra, definida
como la latencia en leer el sistema de reloj, y es una propiedad del hardware y del
sistema operativo.

Precision es el grado en el cual una lectura del reloj difiere del tiempo real o verdadero
tal como lo distribuyen los estandares nacionales.

Mills ha recopilado los principios de los algoritmos ya vistos, y ha realizado una
implementacion, NTP (Network Time Protocol). Si bien debiera considerarse solo como
implementacion, debido a la gran cantidad de trabajos y aportes al tema por este autor,
se incluye en este capitulo y en el de implementaciones.

Mills comienza estableciendo un modelo matematico del tiempo T(t) mostrado por un
reloj en la época t [29][30]:

T(t)=T(t,)+ R(t)t —t,1+1/2D(t, )t —t,)* + x(2)

Donde 7(#,) es el tiempo en alguna época previa fy, R(t ) es la frecuencia y D(%;) es la
deriva (derivada primera de la frecuencia) por unidad de tiempo. 7(7)) y R(t;) son
estimados por algin proceso. El término de segundo orden es ignorado. La naturaleza
aleatoria del reloj estard caracterizada por x, en términos de frecuencia, fase o medidas
de varianza.

e Mills define offset de tiempo/hora como la diferencia de hora entre dos relojes
en cualquier instante.
o Como offset de frecuencia a las diferentes frecuencias de ambos relojes.

La diferencia de frecuencias, es un error sistematico. Se puede
medir, y calculando la constante de proporcionalidad f1/f2 se corrigen los relojes que
pudieran construirse con dichos osciladores. Este tipo de ajuste se conoce como
calibracion de un reloj cuando se lo realiza con un patrén tal como un reloj atomico
controlado.
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A este error sistematico se le agrega la deriva de frecuencia (drift en inglés). La
frecuencia del reloj puede no ser estable, debido a cambios ambientales tales como la
temperatura, tension de alimentacion del oscilador, etc. En este caso, aun llevado a cabo
la calibracion, al cambiar la frecuencia, cambia la constante de calibracion. Este drift
esta especificado en partes por millon.

El primer término de la ecuacion de Mills es offset de tiempo (inicial, el valor a partir
del cual se actualizan ambos relojes), el segundo (a) es offset de frecuencia, el tercero
(b) (1/2 D(...)) seria el debido a la deriva en las frecuencias (drift) y por ultimo, (c) es el
término aleatorio x(t) que no mide, se desprecia.

Se debe comparar el tiempo y las frecuencias a través de servidores de tiempo/hora,
para proveer sincronizacion en la subred.

Esta comparacion se logra intercambiando mensajes entre maquinas que deseen
sincronizar, cada uno con 3 referencias de tiempo, tal como se ve en la figura 4.12:
e TI hora de envio de A hacia B
e T2 hora de arribo a B
e T3 hora de envio de B hacia A
e La referencia de tiempo T4 se toma al momento de llegar a la computadora A
de vuelta, o sea no forma parte del mensaje.

T2 T3

90_>

A
T1 T4

Figura 4.12: Intercambio de mensajes entre dos maquinas segiin Mills

Se asume 73 > 72. Y que las demoras para enviar un mensaje desde A hasta B son
iguales a enviarlo desde B hacia A (tiempos simétricos). O lo que es lo mismo, se
considera pequefia la diferencia de demora introducida por la red (demora diferencial).
Sia=T2-T1y b=T3-T4, el offset del reloj 0 y el tiempo ida y vuelta (round trip
delay) 6 de B relativo a A en el tiempo T4 sera:

0:a+b
2

o=a-b

Cada maquina puede calcular su offset o diferencia de hora y demora o delay. El calculo
del offset y el delay es continuo, en cada paquete. Este método es utilizado en telefonia.
Tiene por ventaja que alguna pérdida de paquetes no afecta al método. El ajuste de la
hora se hace para lograr un reloj monotdnico, o sea que siempre avance, con lo cual en
caso de estar adelantado, se baja su frecuencia hasta lograr gradualmente un ajuste.
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Para solucionar los problemas de escalado que presenta el modelo cliente-servidor que
utiliza NTP, recurre a una arquitectura de estratos, en la cual la hora suministrada por
los relojes de referencia (estrato 0) es repartida entre los de estrato 1, que a su vez los
distribuye entre los de estrato inferior, y asi sucesivamente hasta alcanzar el estrato 16,
en una arquitectura tipo arbol como muestra la figura 4.13. En las ultimas versiones se
prevé la utilizacion de 100 estratos.

o

o B
o o o
o © ° , ©
P [
< »

~{

Figura 4.13: Estratos de servidores de hora de NTP

En la figura 4.14 Se puede ver el esquema del modelo de NTP. Ya hemos visto que para
sincronizar relojes no basta con tomar un valor unico de referencia de hora, ya que
ademas del offset de hora existe el offset de frecuencia y el drift. Para mejorar el error
en estos parametros, en NTP se recurre a un oscilador disciplinado, implementado a
través de un lazo enganchado en fase (phase-locked loop, PLL).

P » Filtro de reloj p| Seleccion de
h Algoritmo
reloj: >
de Filtro de
Red »  Filtro de reloj > Algoritmos de || realimentacion
< Combinacion Fase y
Interseccion y Frecuencia
»  derelojes

q . . agrupamiento

| Filtro de reloj > grup

VFO

Figura 4.14: Arquitectura de NTP

El PLL provee una forma de ajustar el reloj local en hora y frecuencia en respuesta a las
correcciones del protocolo de sincronizacion.
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Los mensajes con la hora son intercambiados entre el servidor y otros pares ubicados
posiblemente en otra subred. Son utilizados para determinar las demoras individuales de
tiempo de ida y vuelta y el offset de hora, estimando un limite de error.

e Las demoras y offsets de cada par son procesados por un algoritmo de filtrado
para reducir ruidos aleatorios accidentales. Este algoritmo selecciona entre los
ultimos ocho mensajes los que presentan una demora minima y presenta como
salida el correspondiente offset. El algoritmo de filtro de relojes opera en una
ventana movil de ejemplos para producir tres estimadores estadisticos de cada
reloj: demora, offset y dispersion (0, 9, y € respectivamente).

e El algoritmo de interseccidon y agrupamiento selecciona el mejor subconjunto de
la poblacion de referencias de hora de los mensajes. Primero, los ordena por
estrato y luego, por distancia de sincronizacion A. El algoritmo de combinacion
computa los promedios de 0 y € del ensamble de relojes.

El algoritmo de interseccion es el que se encarga de tomar de los ejemplos los
verdaderos, descartando los falsos de los m mensajes con que se cuente. La condicion
de verdadero o falso est4 determinada por estar dentro de intervalos de confianza (como
el Algoritmo de Marzullo y Owicki)[34], de manera similar al utilizado por DTS.

El reloj de NTP local se va corrigiendo (disciplinando) continuamente en hora y
frecuencia. Un oscilador del tipo a los usados en los relojes locales cambia su frecuencia
con la variacion de temperatura. Esta variacion estd caracterizada por la Varianza de
Allan [2].

El error maximo en el calculo se define como distancia de sincronizacién A. Indica el
tiempo total de ida y vuelta (roundtrip delay) a la fuente de referencia primaria de hora,
por ejemplo, al reloj de GPS. [41]. El error esperado nominal se llama dispersion e.

Los componentes de ¢ incluyen:

1) El error méximo en la lectura del reloj local de cada maquina., que depende de la
resolucion del reloj y el método de ajuste.

2) El error méximo de frecuencia a partir del ultimo mensaje recibido.

3) La dispersion entre pares (peers), a partir de la contribucion de cada par dada su
propia latencia en su SO y demora en la red a la fuente primaria de hora.

4) La dispersion seleccionada, que se obtiene a partir de combinar los pares para
disciplinar el reloj local.

De todos los errores, el que mas pesa es la demora de la red. Desgraciadamente, este
valor varia en forma casi aleatoria en funcion de la carga de la red y no se puede
calcular de una vez para siempre.

Por lo tanto, la distancia de sincronizacién queda:

ﬂzé—i—g
2

En consecuencia, el offset con la fuente de hora original 6, estara en el llamado
intervalo de confianza:
0-1<6,<0+1
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€y A se usan como métrica en los algoritmos de seleccion de pares por interseccion y de
clustering. Fuera del intervalo de confianza se descartara una fuente de hora de un par.

Si las condiciones de seguridad lo requieren, los paquetes de NTP pueden tener
procedimientos de autentificacion criptograficos.

Este protocolo se destaca por contemplar gran cantidad de requerimientos en cuanto a
seguridad, escalamiento, sobrecarga, tolerancia a fallos y demas y es el mas utilizado
actualmente. Pero justamente por cumplir con variados objetivos, no esta optimizado
para ninguno en especial. Se toma el concepto de calibracion de frecuencia, para evitar
el error sistematico que introducen las diferentes frecuencias de los relojes de
computadora.
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Capitulo 5: Redes de Comunicacion de Datos

Resumen

En este capitulo se repasan los diferentes topicos relacionados con las redes de
comunicacion: arquitecturas, protocolos, para finalmente enfocarse en los problemas
de comunicaciones que se deben soluciona, teniendo en cuenta los objetivos de la tesis.
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5.1 Introduccion

Teniendo en cuenta que la informacién reside en computadoras, y que habitualmente se
necesita compartir dicha informacién, es natural asociar computadoras con medios de
comunicacion. Una segunda necesidad de comunicar computadoras es la de compartir
recursos, tales como impresoras, scaners y modems. Por estos motivos es que nacen las
redes locales de comunicacion de computadoras, que comunican computadoras dentro
de un é4rea pequea, digamos restringida a una o varias oficinas dentro de un mismo
edificio. Por otro lado, para lograr transferir informacion a distancias mayores, comenzo
a ser frecuente el uso de la red de telefonia. Con el tiempo, nacieron sistemas de
comunicacion y redes especialmente disefiados para la trasmision de datos entre
computadoras a diferentes distancias.

De esta manera, la comunicacion entre computadoras ha ido evolucionando a partir de
redes locales de diferente tipo hasta llegar a Internet [52]. En Internet encontramos
subredes de diferentes tipos, en comun tienen todas la implementacion del conjunto de
protocolos que domina Internet, TCP/IP, condicion necesaria para poder interactuar en
esta red de redes. Dicho conjunto de protocolos al dia de hoy se implementa en casi
todos los sistemas operativos que se utilizan sobre diferentes arquitecturas de hardware.
En particular, los sistemas basados en el SO Unix son predominantes, a partir del
desarrollo de Unix Berkeley, encargado por el departamento de defensa de EEUU para
poder conectar los laboratorios de investigacion a la red DARPA.

Por otro lado, la necesidad de sincronizacion de hora entre computadoras se profundiza
a partir del incremento de las comunicaciones entre ellas. Sobre todo a partir de la
aparicion de sistemas distribuidos, en donde una transaccion puede involucrar datos y
procesos en varias maquinas, con lo cual deben coincidir las horas de las modificaciones
y las acciones en todas. Para realizar la sincronizacion de relojes seria deseable utilizar
la misma red de comunicaciones. Este es el supuesto de los algoritmos ya vistos.

Para caracterizar las redes de interconexion de computadoras, empezaremos
comentando que, debido a la gran cantidad de computadoras a comunicar y el costo de
lograr una interconexion entre todas ellas, se ha impuesto la modalidad de multiplexar
las comunicaciones, de tal manera que dos nodos que necesitan comunicarse solo
disponen de interconexion real el tiempo en el cual intercambian datos y, el resto del
tiempo, se utilizan los circuitos implicados en la interconexion para comunicaciones de
otros nodos. Esta multiplexacioén ha sido posible gracias a la evolucion de los sistemas
de conmutacion de comunicaciones. Para simplificar en lo posible la conmutacion, se
eligen tamafios estandares de datos para trasmitir. Dicha técnica es conocida como
conmutacion de paquetes (packet switching) para diferenciarla de conmutacion de
circuitos, en los que un circuito conecta dos nodos durante todo el tiempo que dura la
comunicacion, ya sea que se trasmita o no. Las técnicas de conmutacion de paquetes
suponen la existencia de medios de trasmision y de equipos que realizan la
conmutacion. Ello acarrea dos tipos de demora sobre las comunicaciones:

1) La que introducen los medios de trasmision, que a pesar de realizarse a
velocidades de la luz (en lineas fibras Opticas) o cercanas a ellas (en lineas de
cobre), las grandes distancias introducen demoras, las cuales tienen como
agravante el ser recorridos de longitud variable de acuerdo al camino que eligen
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los equipos de conmutacion.

2) La demora introducida por los equipos de conmutacion, agravada en los casos en
los que el equipo cumple otras funciones ademas de conmutar paquetes, como es
el caso de un PC que, ademas de actuar como conmutador, atiende otras tareas,
con lo cual, la misma tarea de conmutar puede insumir diferentes tiempos.

5.2 Comunicacion entre Computadoras

Como vimos en la seccion anterior, las computadoras habitualmente utilizan alguna red
de comunicaciones como canal para comunicarse. Para conectar dos puntos en una red
se puede:

1) Conmutar circuitos, de tal manera de generar un canal logico con todas las
conexiones, por el cual se trasmite sin retardos, y lo mas rapido posible para liberar el
canal para otra comunicacion, como en telefonia.

2) Conmutar paquetes, en el cual la informacion a trasmitir se fracciona en “paquetes”
de bits, que se envian junto con otros paquetes de otras comunicaciones, y en cada nodo
se decide el camino o circuito a seguir por cada paquete (ruteo), con cual se optimiza el
uso del canal, pero a costa de introducir retardos. Este método de transmision de
mensajes, similar al servicio de correos, es el mayormente usado por las redes de
comunicaciones utilizadas por computadores.

Dentro de los diferentes tipos de redes de comunicaciones, podemos encontrar canales
de dos tipos:

1) Canales punto a punto: Los canales de comunicacion van entre dos nodos. Si dos
nodos no tienen un canal directo, se comunican a través del reenvio de los
paquetes de informacion entre nodos que provean un camino indirecto.

2) Canales de broadcast: en este tipo, el canal es comun a varios nodos. Un paquete
de informacion enviado por un nodo es recibido por todos los nodos. Cada uno
verifica la direccion de destino del paquete. Si es la suya, lo recibe; si no, lo
ignora.

Por otro lado, una red de comunicaciones ofrece servicios de diferente tipo. Dentro de
ellos, podemos distinguir:

Servicios Orientados a Conexion

Es el modelo de la telefonia, en el cual se establece una comunicacion, se habla y se
corta la comunicacion. En esta analogia, de un extremo se introducen paquetes de
informacion como si fuese en un tubo, que sale en el destinatario. Es decir que se
preserva el orden.

Servicios no Orientados a Conexion

Sigue el modelo del correo. Los paquetes poseen la direccion de destino. Al viajar por
diferentes caminos, puede no preservarse el orden de partida al llegar a destino, con lo
cual un paquete enviado primero puede llegar después de uno enviado segundo.
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Con respecto a calidad de servicio, todos los servicios pueden ser confiables, en el
sentido de que no habra pérdidas de paquetes. Esto se implementa haciendo que el
destinatario envie una confirmacion de la recepcion, lo cual conlleva una sobrecarga de
trabajo y de transferencia extra de datos.

Un Servicio especifica qué funciones debe cumplir una capa o componente de
comunicaciones.

El Protocolo especifica como realiza dicha funcion, o sea, es la implementacion del
servicio.

Modelo de Capas

Para reducir la complejidad de disefio de una red de computadoras, se la considera como
un modelo de capas (estrategia “divide y venceras”), una sobre otra. Cada capa
proporciona servicios de comunicacion a la superior y obtiene a su vez servicios de la
inferior. De manera que si dos procesos en dos maquinas diferentes pero de la misma
capa (procesos pares) quieren comunicarse, se entienden entre si, pero haciendo uso de
toda la pila de capas inferiores, salvo la capa uno (el medio fisico) que es la inica que
solo ofrece servicios. Entre cada par de capas existen interfaces, con operaciones
primitivas y servicios que la capa inferior ofrece a la superior. Una vez definidas las
capas y las interfaces, la implementacion de cada una de ellas puede variar, pero al
mantener su interfase, la superior e inferior no pueden notarlo. El conjunto de capas y
protocolos es llamado arquitectura de red.

El problema es que, al ser un tema que evoluciona y cambia afio a afo, la forma en que
parece ser razonable dividir en un momento, no lo es tanto un tiempo después. El primer
modelo de comunicaciones con esta estrategia es el modelo de capas [51], en el cual no
solo se define la division, sino la forma en que operaran en conjunto. Es decir, puede
variar el numero de capas, el nombre, contenido y funcién de cada una, pero cada capa
tiene como propdsito ofrecer servicios de comunicacion a las capas superiores,
ocultando cémo estan implementados dichos servicios. La capa n de una maquina puede
establecer una “conversacion” con la capa n de otra maquina. Las reglas y convenciones
usadas en la conversacion son llamadas en conjunto protocolo. Las entidades que
realizan esta “conversacion” son llamadas procesos pares. En la figura 5.1 se puede ver
el modelo de una red de siete capas:
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Host A Host B

Capa 7 e —Protocolocapa 7 _ _ _, Capa 7

Interfaz capa 6/7 :: w:
Capa 6 le —Protocolocapa 6 _ _ _)) Capa 6

Interfaz capa 5/6 :: ::
Capa 5 e -Protocolocapay _ _ ) Capa 5

Interfaz capa 4/5 :: ::
Capa 4 « -Protocolocapad _ _ _ Capa 4

Interfaz capa 3/4 :: ::
Capa 3 « -Pratocalocapa3 _ _ _, Capa 3

Interfaz capa 2/3 :: ::
Capa 2 o Profocolocapa __ .y capa2

Interfaz capa 1/2 :: ::
Capa | |« _Protocolocapa I _ _ _+ Capa 1

a
A 4

Medio Fisico

Figura 5.1: Modelo de capas de una red

A pesar de que los procesos pares se comunican entre ellos, la comunicacion es virtual
(en la figura 5.1, flechas de guiones). En la realidad, no lo hacen en forma directa. Los
mensajes de datos y control van pasando en una maquina hacia las capas inferiores,
hasta alcanzar el medio fisico, para luego trepar por las diferentes capas en la otra.

Entre un par de capas adyacentes existe una interfaz. En la misma se definen qué
operaciones primitivas y servicios ofrece una capa a la superior. El conjunto de capas y
protocolos es llamado arquitectura de red.

5.3 El Modelo de Referencia OSI

Este modelo estd basado en una propuesta de la International Standards Organization
(ISO) como primer paso para lograr la estandarizacion de varios protocolos. También es
llamado modelo ISO-OSI (Open Systems Interconnection). En la figura 5.2 [52] se
puede observar su arquitectura de red.
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Capa

Host A

Host B U.inter-
cambio
Aplicacion | = = = — = = Protocolo de aplicacion. _ _ _ _ _ _ _ »  Aplicacion | APDU
A
Interfaz 1
v v
Presentacion = = = = = = = Protocolo d¢ presentacion _ _ _ _ _ _ » Presentacion | PPDU
A
Interfaz 1
v v
Sesion |- = = = = = Protocolo de sesion _ _ _ _ _ _ _ _ _ »  Sesion SPDU
A A
Interfaz I
Transporte |e — = = = = - Protocolo de transporte_ _ _ _ _ _ _ _ ™ Transporte | TPDU
4 Limite de la subred de comunicaciones 7'y
Interfaz I 1
Red e < Red <« 5 > Red « = => Red Packet
A A
Interfaz v Protocolos d¢ subred internos d
Enlace datos i # +®| Enlace datos ¥ = ~»| Enlace datos |« — —» Enlace datos | Frame
A
Interfaz {
v
Fisica + b Fisica - - —> Fisica 41- - —» Fisica Bit
Host capa red - Protocolo IMP

Host capa enlace - Protocolo IMP
Host capa fisica - Protocolo IMP

Figura 5.2: Modelo de capas OSI

Para cada capa se especifica su unidad de intercambio. El significado de las siglas es el

siguiente:

APDU: Aplication Protocol Data Unit (unidad de datos del protocolo de aplicacion)
PPDU: Presentation Protocol Data Unit (unidad de datos del protocolo de presentacion)
SPDU: Session Protocol Data Unit (unidad de datos del protocolo de sesion)

TPDU: Transport Protocol Data Unit (unidad de datos del protocolo de transporte)

Packet: Paquete
Frame: Trama

Bit: unidad que representa un digito binario de valor cero o uno.

Capa 1: Fisica

Es la que se encarga de trasmitir bits “en crudo” sobre el canal de comunicaciones. De
manera que si se envia un uno, al receptor le llegue un 1, no un bit 0.

En este nivel se definen cuestiones como:
e caracteristicas eléctricas como el voltage que representaran al 1 y al 0.

Detalles de trasmision/ recepcion simultanea o separada
Como se inicia y finaliza una transmision
Pines del conector de red
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Capa 2: Enlace de Datos

Se encarga de controlar y eliminar los errores en los bits que ofrece a la capa de red.
Divide los datos de entrada en marcos (frames) de algunas centenas de bits,
transmitiendo los marcos en forma secuencial y procesando los marcos de
reconocimiento (acknowledgement frames) hacia el emisor de los recibidos. En virtud
de que la capa fisica trasmite bits sin tener en cuenta limites, esta tarea esta a cargo de
esta capa y agrega patrones de bits al comienzo y fin del marco.

En el caso de pérdida de un marco, se encarga de retransmitirlo.

En caso de fallo en el marco de reconocimiento, puede ser que se envien marcos
duplicados. De estos problemas se encargara la capa de red superior. Ofrece a
dicha capa servicios de diferentes calidades y costos.

También se encarga de regular el flujo de transmision en funcion del tamafo de
los buffers del receptor y su velocidad de recepcion.

Capa 3: Red

Funciones:

Controla la operacion de la subred.

Determina como son encaminados (ruteados) los paquetes entre la fuente y el
destino de transmision. Estas rutas pueden ser estdticas y con casi ningun
cambio, pueden mantenerse fijas entre el comienzo y finalizacion de una
transmision o pueden ser dindmicas y cambiar para cada paquete. En las redes
broadcast no existe este problema.

Controla la congestion de paquetes.

Lleva la contabilidad del trafico y quien lo provoca con el fin de aportar datos
para la facturacion de servicios.

Soluciona los problemas devenidos de cambiar de una red a otra, ya que puede
cambiar el modo de direccionamiento, el tamafio de paquete o el protocolo.

Capa 4: Transporte

En envio recibe los datos de la capa de sesion y los divide en pequeios paquetes
para pasarlos a la capa de red.

En recepcion, se asegura que lleguen todos los paquetes y en el orden correcto.
Puede crear multiples conexiones con la capa de red para aumentar la cantidad
de datos por segundo (througthput) o multiplexar en una tnica conexién (para
bajar costos) varios requerimientos de transporte hechos por la capa superior.
Determina el tipo de servicio, siempre en el momento de establecer la conexion.
El mas comun es libre de errores, punto a punto, y en el orden que fue enviado,
pero puede ser broadcast a multiples destinatarios o mensajes aislados sin
resguardar el orden de envio.

Los niveles de 4 a 7 son end to end, o sea, verdaderamente entre fuente y destino,
mientras que los niveles 1 a 3 se comunican con su nivel par en destino. Esto se aprecia
en la figura 5.2.

Como en cada host puede haber varias conexiones en virtud de la multiprogramacion,
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esta capa se ocupa de ver qué conexion pertenece a qué proceso.
Capa 5: Sesion

Permite a usuarios en diferentes maquinas establecer sesiones entre ellos. Ademas de
permitir transportar datos, esta capa provee servicios como el acceso a un sistema de
tiempo compartido remoto y la realizacion de transferencias de archivos entre dos
maquinas.

e Maneja el sentido del trafico en ambas direcciones o solo en una.

e Por un mecanismo de tokens evita superposicion entre usuarios en secciones
criticas: solo ejecuta la operacion el poseedor del token en ese momento.

e Puede insertar checkpoints, para recuperar operaciones entre dos maquinas ante
fallas a mitad del proceso, como por ejemplo una transferencia de archivos, que
de esta manera puede ser reanudada a partir del punto de falla, evitando
retransferir la totalidad del archivo.

Capa 6: Presentacion

Es la que se encarga de la semdntica y sintaxis de los datos, para convertirlos, de ser
necesario, al formato usado por la red para que todos lo usuarios puedan entender los
datos. Ejemplo: cadenas de caracteres ASCII y EBCDIC.

Capa7: Aplicacion

Maneja una terminal virtual, que adapta la terminal real a un tipo de comandos
comunes. También se encarga de la transferencia de archivos, para presentarselo a los
usuarios de una manera uniforme a ambos lados de la comunicacion, mas alld de
detalles tales como largo de linea de texto, etc.

5.4 ARPANET: TCP/IP

Arpanet [49] fue creado 10 afios antes que el modelo ISO/OSI. Tiene una mezcla de
capa 2 y 3. En capa 3 tiene un elaborado mecanismo de ruteo. Esto le permite verificar
la correcta recepcion en el destino de cada paquete enviado por la fuente. Vendria a ser
otra capa de protocolo que no existia en el modelo OSI. Se lo trata como componente de
la capa 3 por estar mas cerca de ella que de otra. El Protocolo de Internet (Internet
Protocol, IP), trabaja sin conexion. El Protocolo de Control de Transmision,
(Transmission Control Protocol, TCP) es orientado a conexion. No tiene capa de sesion
ni de presentacion. Sus servicios incluyen transferencia de archivos (FTP), correo
electronico (SMTP), y login remoto (TELNET).

En su definicion TCP/IP tiene cinco capas relativamente independientes entre si:

Capa fisica

Capa de acceso a la red

Capa internet

Capa extremo-a-extremo o de transporte
Capa de aplicacion
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Capa Fisica

Equivalente a capa fisica del modelo OSI, se define tanto la interfaz entre el dispositivo
de transmision de datos (computadora) y el medio de transmisién (red) como las
caracteristicas eléctricas de éste en lo referido a sefiales, velocidad, etc.

Capa de Acceso a la Red

Es la responsable del intercambio de datos entre el sistema final (servidor o estacion de
trabajo) y la red. El emisor proporciona a la red la direccion de destino, para que ésta
pueda encaminar los datos hasta el destino. Es decir que en esta capa se hace el ruteo y
el acceso a la red. Aqui se definen servicios solicitados a la red como la prioridad. Hay
diversos estandares desarrollados para conmutacion de circuitos, de paquetes (Frame
Relay, retransmision de tramas) y de redes de area local como Ethernet. Las capas
superiores debieran funcionar independientemente del tipo de red.

Capa Internet

Si dos dispositivos se encuentran en redes diferentes, los datos deben poder atravesar
los dos tipos de red. De ello se ocupa esta capa. Esta capa implementa el protocolo IP
(Internet Protocol) tanto en los sistemas finales como en los encaminadores intermedios
que interconectan dos redes retransmitiendo los datos por el camino adecuado para
alcanzar el destino.

Capa de Extremo-a-Extremo o de Transporte
Proporciona los mecanismos para que los datos lleguen en forma fiable a destino, y en
el orden correcto. En capa esté el protocolo TCP (Transmission Control Protocol).

Capa de Aplicacién

Contiene la logica para posibilitar el funcionamiento de las aplicaciones de usuario, un
modulo para cada tipo de aplicacion.

En la figura 5.3 podemos ver la correspondencia entre los modelos OSI 'y TCP/IP

TCP/IP
OSI

Aplicacion

Presentacion | Aplicacion

Sesion
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Transporte
(origen -
Transporte destino)
Internet
Red
Acceso a la
Enlace de red
datos
Fisica Fisica

Figura 5.3: Modelo OSI vs TCP/IP

5.4.1TCP, UDP, IP

En TCP/IP podemos distinguir dos tipos de puertos:
e TCP ( Transport Control Protocol)
e UDP (User Datagram Protocol)

TCP proporciona conexion fiable lo cual implica que hay una entidad que controlara
que los paquetes (segmentos TCP) lleguen a destino sin errores y en el orden que
partieron del origen. En caso contrario, se reenviaran. Esto implica mensajes de
confirmacion de arribo desde el destino al origen. Este método hace que los mensajes
lleguen como si hubieran recorrido un canal exclusivo para el envio aunque en rigor
esto es falso, incluso muchos recorren caminos diferentes en la red. Por este efecto es
que es llamado orientado a conexion.

En cambio, UDP no garantiza la entrega, ni el orden ni la existencia de paquetes
duplicados. Como contrapartida, al no haber mensajes de confirmacion, genera menor
trafico. En rigor, solo agrega a IP la capacidad de identificar puertos. Se dice que es no
orientado a conexion.

Por ultimo, se puede utilizar directamente IP, sin ningin protocolo de transporte.

5.4.2 Ventajas y Desventajas de los Diferentes Protocolos

Se observa que los diferentes protocolos ofrecen diferentes servicios, la cuestion es el
costo implicado en el suministro de dichos servicios. Este costo se traducird en tiempo
de procesamiento de los paquetes por parte de la pila de protocolos, tamaio final de los
paquetes respecto a los datos originales, y otros aspectos que influyen en la latencia y el
ancho de banda efectivo al momento de una transmision de datos. Es para echar luz
sobre este aspecto, que se realizd un experimento utilizando paquetes de dos tipos de los
vistos (UDP e IP), a fin de caracterizar latencia y ancho de banda para cada tipo de
protocolo. Independientemente del protocolo, podriamos analizar los diferentes tiempos
que involucran una transmision de un paquete entre dos maquinas.
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5.5 Tiempo de Envio de un Paquete entre dos Maquinas

Mas alla del protocolo usado, y caracteristicas de una transmision, el envio de un
paquete de una maquina a otra lleva un determinado tiempo. Una descomposicion [6]
del mismo seria:

Envio  Acceso al medio  Transmision Prop.  Recepcion Recibo

Figura 5.4: Descomposicion de tiempo de envio de un mensaje entre computadoras

Tiempo de envio: Es el gastado en la construccion del paquete en las distintas capas
hasta alcanzar la capa de acceso al medio (MAC). Es variable en funcién del estado del
Sistema Operativo (context switch, scheduling, etc.).

Tiempo de acceso al medio: Depende del protocolo usado. En ¢l protocolo Ethernet
dependera del trafico en la red. Es aleatorio.

Tiempo de transmisién: Depende de la velocidad de la placa de red y del largo del
mensaje. Es deterministico.

Tiempo de propagacion: en una red local sera despreciable, ya que es lo que tarda la
sefal en recorrer el cable entre placas de red - switch - placa de red més el retardo que
introduce el switch.

Tiempo de recepcion: Es el tiempo que tarda el mensaje en atravesar hasta la MAC
layer. Es deterministico.

Tiempo de recibo: Es el gastado en desarmar el paquete en las distintas capas hasta ser
entregado a la aplicacion. Depende del SO, al igual que el tiempode envio.

Del analisis de estos tiempos surge la posibilidad de evitar atravesar todas las capas del
protocolo para optimizar comunicaciones y evitar las posibles demoras introducidas por
el sistema operativo. En linea con esta posibilidad, se llevd a cabo un experimento
comparando el ancho de banda y la latencia de una transmision utilizando el protocolo
UDP y paquetes Ethernet a través de sockets de tipo RAW. Como resultado de este
experimento, se obtuvieron los siguientes valores:

tiempo tiempo
Tamano IP UbDP

50 82 402
100 114 423
150 140 439
200 166 455
250 195 472
300 222 487
350 247 504
400 278 521
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450 303 536
500 333 555
550 361 571
600 385 588
650 414 606

;gg 222 2;3 Tiempos de envio de un paquete

800 497 652

850 522 670 g 1000

900 551 691 2 900

950 576 701 > ?88

1000 603 718 2 o0

1050 630 733 S e —IP
1100 656 750 E 40 —UDP
1150 684 768 T 300

1200 713 781 S 200

1250 739 800 £ 100

1300 768 818 E o
B R P R  JC

1450 849 865 Tamafio de paquete en bytes

1500 874 885

Tabla 5.1:UDP vs IP Figura 5.5: UDP vs IP
Nota: Los tiempos de la tabla y el grafico tienen unidad de tiempo microsegundo y
tamaio de paquete byte.

En la tabla 5.1 y en el grafico de la figura 5.5 se pueden apreciar que los paquetes IP
tienen un valor de latencia menor a los UDP (paquetes pequefios). Los valores deben ser
divididos por 2 ya que son ida y vuelta (round trip time, rtt). Tenemos 402
microsegundos contra 82. Para los paquetes mas grandes, la diferencia desaparece. La
desventaja con IP es que los clientes y servidores con sockets de tipo RAW exigen
derechos de ROOT. Posteriores experimentos detallados en el capitulo 7, realizados con
otro hardware, dan para TCP latencias de 140 microsegundos.

De estos valores se deduce que:

e Para tamafios grandes de paquete, no importa demasiado el protocolo utilizado.

e Por otra parte, considerando el aspecto de fiabilidad, TCP suministra servicio
fiable, no asi UDP ni IP.

e Respecto al trafico generado en la red, TCP genera el doble por los paquetes de
reconocimiento (ack, acknowledge).

Para el disefio de la biblioteca de sincronizacion que se expone en el capitulo 7, se debe
tomar en cuenta que la sincronizacion se realiza fuera del tiempo en que debe correr la
aplicacion a medir, con lo cual, el mayor trafico generado, no tiene importancia. Pero si
la fiabilidad, que influye en el tiempo total de sincronizacion y el error de
sincronizacion (un paquete que llegue fuera de orden o duplicado, puede alterar la
estadistica para el calculo de la moda).
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5.6 Intercomunicacion con Referencias Externas de Tiempo

Las referencias de tiempo externas a una red suponen algiin dispositivo a través de otro
lugar de la entrada-salida diferente a la red. Este es el caso de los relojes atomicos y los
receptores de GPS (Geo Posicionamiento Satelital).

En general, los relojes atomicos suelen estar en laboratorios de envergadura, conectados
a hardware especializado, aunque se estan desarrollando relojes mas simples para
reduccion de costos.

Mas comunes son los relojes de receptores GPS o relojes GPS que suministran la hora
UTC. Este tipo de relojes suele utilizar el puerto rs232 o el usb para su conexion,
proporcionando un pulso por segundo o un tren de pulsos de 1 Khz con tramas de
diferentes formatos a través de estos puertos, para sincronizacion del reloj de cuarzo de
la computadora.

De la sincronizacion con este pulso, se encarga el software. En particular, NTP puede
ser sincronizado de esta manera, configurando asi un servidor de hora del estrato 1, que
puede distribuir su hora en una red.

Como ejemplos de los formatos de paquetes de hora UTC [22] damos 7 formatos
diferentes de transmision y recepcion de paquetes de datos a través del puerto serial.

e Formato Garmin. Formato propietario que permite al usuario intercambiar
“waypoints”, rutas y puntos entre una computadora y el receptor GPS con el
software adecuado

e Garmin DGPS (Diferencial GPS). Gestiona la entrada de senales DGPS
provenientes de una baliza con receptor DGPS, utilizando para la comunicacion
el formato RTCM SC-104. Si la radiobaliza es de la marca Garmin, el receptor
tomara las funciones de terminal de la radiobaliza. DGPS produce correcciones
en los datos GPS.

e Salida NMEA. Este formato soporta el estindar NMEA 0183 version 3.0. El
protocolo NMEA 0183 es un medio a través del cual los instrumentos maritimos
y también la mayoria de los receptores GPS pueden comunicarse entre si. Ha
sido definido y estd controlado por la organizacién estadounidense National
Marine Electronics Association

e Salida de texto. Transmision de salida formato ASCII con datos tales como
fecha, hora y localizacion. No permite ninguna entrada.

e Entrada RTCM. Soporte para la entrada de datos en formato RTMC SC-104 sin
necesidad del uso de una radiobaliza. La transmision de correcciones
diferenciales entre el receptor de referencia (BASE) y los receptores remotos
estd estandarizada segin propuesta de la Radio Technical Commission for
Maritime Services, Special Committee 104, RTCM-SC104

e RTMC/NMEA. Permite entrada RTCM SC-104 con una salida de datos en
formato NMEA 0183 version 3.0.

e RTCM/texto. Soporte para la entrada de datos en formato RTMC SC-104 y
salida en formato de texto.
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Capitulo 6: Implementaciones Existentes

Resumen

En este capitulo se describen y caracterizan las implementaciones existentes.: DTS,
Timed y NTP. En el caso de las dos ultimas, se realizaron sendos experimentos a fin de
comprobar el grado de sincronizacion que era posible alcanzar dentro de una red
local.
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6.1 Introduccion

Las implementaciones existentes utilizan mayormente una combinacién de los
algoritmos vistos, y cada una estd pensada para diferentes conjuntos de requerimientos.
Es importante destacar que la solucion al problema de la sincronizacion en ambientes
distribuidos implica un compromiso de enfoques, en donde la optimizacion de un
aspecto deteriora otro. La solucion ideal no existe ni tampoco la implementacion
definitiva, con lo cual surgiran nuevas implementaciones cada vez que se tome un
subconjunto de requerimientos diferentes.

Los primeros intentos en implementaciones fueron:

e Daytime Protocol: especificado en el RFC 867 del afio 1983, envia paquetes
ASCII con la fecha y hora en segundos a través del puerto 13 en UDP o TCP.

e Time Protocol: especificado en el rfc868 del afio 1983 para las redes ARPA. Los
servidores de hora envian al cliente el tiempo en segundos a partir de la
medianoche del 1° de enero de 1900. Esta es recibida en el puerto 37 tanto
utilizando TCP o UDP, como un binario de 32 bits.

e También se usaron paquetes ICMP (Internet Control Message Protocol) para
obtener la hora, que se usa en Timed de UNIX.

e IBM desarrollé DTS (Distributed Time Service).

e En laactualidad, NTP es el protocolo méas usado.

6.2 DTS

DTS (Distributed Time Service)[15] es una implementacion usada hace un tiempo por
IBM para sincronizar relojes en sistemas DCE (Distributed Computing Enviroment).
Actualmente, DCE utiliza NTP para esta tarea.
DTS provee sincronizacion en la hora de las maquinas de un sistema distribuido y se
encarga de que dicha hora sea lo mas cercana posible a la hora correcta, que en el caso
de DTS, se considera la hora UTC.
Hay varios tipos de componentes de un sistema DTS:
1. Cliente (clerk) de hora
2. Servidores de hora
1. Servidor de hora local
2. Servidor de hora global
3. Servidor de hora de correo

4. Servidor de correo de respaldo

3. DTS API
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4. Interfaz de proveedor de hora (Time-Provider Interface, TPI)
5. Formato de hora que incluye inexactitud

Los componentes activos son los clientes y servidores. Hay dos interfaces: la interfaz de
programacion DTS API (Application programmer interface) y la externa, TPI (Time
Provider Interface), a un proveedor externo de hora. DTS define un formato para
expresar la hora.

El cliente (clerk) corre en una maquina cliente y mantiene sincronizada la hora
consultando al servidor y ajustando la hora local. Estd configurado conociendo los
limites del hardware del reloj local del sistema. Cuando ha pasado el tiempo suficiente
para que la hora presente una inexactitud fuera de la especificada, el cliente realiza una
sincronizacion consultando varios servidores y calculando en base a esos datos la
probable hora correcta, con la cual actualiza el reloj local. La actualizacion puede ser
gradual o abrupta. En la forma abrupta, se actualiza de una vez el valor del registro de la
hora. En la gradual, la frecuencia de actualizacion del tick del reloj local es cambiada a
fin de aproximar el reloj al valor correcto.

La figura 6.1 muestra una LAN con dos clientes y tres servidores. Cada cliente interroga
dos servidores para sincronizar. Los servidores se interrogan todos entre si.

Cliente / ' Cliente

Servidor [*-~""® Servidor

Figura 6.1: Clientes y servidores DTS en una red local.

Un servidor de hora estd disefiado para responder requerimientos de hora en todo
momento. En general hay tres servidores en una red local y uno o mas conectados a un
proveedor externo de hora, tal como UTC. Esto distingue entre servidores de hora local
y global. Un cliente sabe a cual estd accediendo, y serd funcion de su requerimiento a
cual interroga.

6.2.1 DTS API

DTS provee una biblioteca API que permite a los programadores manipular timestamps,
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tanto para representar la hora en diferentes formatos como para compararlos.

Los servidores de NTP pueden proveer servicios de hora a DTS y los servidores de DTS
pueden suministrar servicios de hora a un sistema NTP

6.2.2 Formato de hora
DTS provee un intervalo en vez de una hora. Por ejemplo, en vez de reportar las 9:52:0,
reporta (exageradamente) “entre 9:51:0 y 9:53:0”, dando idea del error que maneja.

DTS esta escrito en C y provee una API con las siguientes funciones basicas:

e Recuperacion de informacion de hora en timestamps

o Conversion entre timestamps binarias que usan diferentes estructuras de hora
o Conversion entre timestamps binarias y representacion ASCII

e Conversion entre hora UTC y hora local

e Manipulacién de timestamps binarios

e Comparacion de dos valores de hora binarios

o Célculo de valores binarios de hora

e Obtencién de informacion de zona horaria

Un listado y descripcion de cada funcion puede hallarse en [17]. Hora absoluta: DTS
usa en sus procesos internos timestamps binarios que representan UTC pero que no
pueden ser directamente leidos. Incluye la hora, la inexactitud de la misma, junto con
otro tipo de informacion. Cuando uno necesita saber la hora, DTS la muestra con el
siguiente formato:

1990-11-21-13:30:25.785-04:001000.082

Este formato cumple la norma ISO 8601[61]. Dicha norma no especifica la inexactitud,
por lo cual, en este formato, no se muestra. La figura 6.2 muestra el significado de cada
campo.

Fecha y hora TDF Inexactitud
CCYY-MM-DD-hh:mm:ss.ff [+I-]hh:mm  Isss.fff
Centuria ¥ A Fraccion
Afio //v X Segundos
Mes Inexactitud
Dia Minutos
Hora Horas
Minuto +I- TDF
Segundo
Fraccion

Figura 6.2: Sintaxis de un paquete DTS de fecha, hora e inexactitud

El signo +/- indica el offset respecto de la hora UTC. La presencia de este time
differential factor (TDF) indica que, tanto la fecha como la hora, son locales del sistema
y no UTC. La hora local es la UTC mas la TDF. La inexactitud (inaccuracy (l)) indica
el comienzo de la informacion de inexactitud.

68



Hora relativa: es un intervalo de tiempo discreto que usualmente se suma o resta a otro
tiempo. Una TDF asociada con un tiempo absoluto es un buen ejemplo. En la figura 6.3
se muestra la sintaxis:

Fechay hora Inexactitud
DD-hh:mm:ss.ff Isss.fff

Dia / Fraccion

Hora Segundos
Minuto Inexactitud
Segundo

Fraccion

Figura 6.3: Sintaxis de un paquete DTS para una referencia de tiempo absoluto

El siguiente ejemplo muestra una hora relativa de 21 dias, 8 horas, 30 minutos y 25
segundos con una inexactitud de 0,300 segundos:

21-08:30:25.000100.300

La duracion de un periodo de tiempo usa la siguiente sintaxis:

Fecha y hora TDF
PnYn MnWn D Tn Hn Mn S In

Periodo ¥

Ao /'/v 'v\\ Inexactitud

Mes Segundos

Semana Minutos

Dia Horas
Tiempo

Figura 6.4: Sintaxis de un paquete DTS para un periodo de tiempo

TDF es la sigla de time differential factor, factor diferencial de hora con el que se
corrige la hora de acuerdo a la zona horaria.

El ejemplo siguiente representa un periodo de un afio, 6 meses, 15 dias, 11 horas, 30
minutos, 30 segundos y no especifica inexactitud.

P1Y6MISDTI1H30M30S

En cuanto a su arquitectura, DTS usa cliente-servidor a través de RPC, donde el daemon
DTS es el cliente y el proceso proveedor de tiempo es el servidor, ambos corriendo en el
mismo sistema. Detalles de dicho RPC se pueden ver en [16]. Actualmente no es
posible conseguir una implementacion de DTS, por lo tanto, no se realizaron pruebas
con el mismo.
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DTS utiliza las diversas referencias de los diferentes servidores para definir un intervalo
de confianza en la hora. De esta manera, las referencias muy alejadas a este intervalo,
quedan descartadas. Y con las referencias dentro del intervalo, se promedia la hora de
referencia con la que se ajusta el reloj. Este esquema, similar al del algoritmo de
Berkeley aunque mas elaborado, también se utiliza en NTP.

6.3 Timed

Esta implementado sobre la base del Time Synchronization Protocol (TSP), un
protocolo disefiado para proveer sincronizacion en una red de area local para el sistema
operativo UNIX 4.3 BSD. El Timed estd construido para cumplir con el protocolo
DARPA UDP, y est4 basado en un esquema maestro-esclavo. Sirve para dos propositos:

e Soporta mensajes de sincronizacion de los relojes de las maquinas de una red de
area local.

e Soporta mensajes para la eleccion entre los esclavos en caso de desaparecer el
maestro.

Cada host tiene un proceso time-daemon (timed), uno corriéndolo como maestro y los
otros como esclavos. Los esclavos envian su hora al maestro, éste calcula un promedio
en el cual se incluye, descartando los valores de los relojes muy alejados del mismo, y
luego envia a los esclavos la diferencia con la cual deben ajustar. Asumiendo que el
tiempo de ida y vuelta del mensaje es simétrico, al transmitir las diferencias, no hace
falta tomar en cuenta dicho tiempo de transmision.

Muchos de los mensajes requieren confirmacion y en caso de no recibirla, deben ser
retransmitidos. Esto genera un alto trafico de mensajes en la red. Para medir las
diferencias, utiliza ICMP Time Stamp Requests. Este proceso se repite periddicamente.
Ademas, un proceso timed en el nodo que sirve de puerta de enlace permite hacer
broadcast a otras redes de los paquetes de sincronizacion.

Para asegurar un servicio continuo y confiable, es necesario implementar un algoritmo
de eleccion para elegir un nuevo master en el caso de que desaparezca el proceso master
porque se rompe la maquina, por ejemplo, o porque se particiona la red por un problema
de cableado o conmutacion de paquetes. En este algoritmo, los esclavos eligen entre
ellos a un nuevo maestro. Se debe destacar que la falla del maestro provoca solo una
gradual divergencia en las horas de los esclavos, por lo que el proceso de eleccion no
necesariamente debe ser inmediato.

Algunos mensajes requieren confiabilidad, algo que el protocolo ICMP no provee. Por
ello, se utilizan mensajes de confirmacién, nimero de secuencia de paquetes y
retrasmision cuando se pierde alguno. Cuando un mensaje que requiere confirmacion no
se recibe tras multiples envios, el daemon que lo envi6 asume que dicha direccion
desaparecio.

Relativo al timed de Linux, se realizaron pruebas, pero la herramienta suministrada por
Linux, para medir diferencias de tiempos una vez que las maquinas se sincronizan, el
tdiff, tiene una resolucion de 1ms., reportando, en el mejor de los casos, entre 0 y 1,
como se puede observar en la tabla 6.1. Timed utiliza el algoritmo de Berkeley. Debe
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prestarse atencion a los 4 minutos entre 16:15 y 16:19, que es el lapso que tarda en
sincronizar, pasando del valor -36044 de diferencia a 0. Dado que la resolucion de tdiff
es de 1 milisegundo, todo error menor a 1 se reporta como cero.

Hora Error(ms)
16:15:00 -36044
16:16:00 -36044
16:17:00 -36044
16:18:00 -36044
16:19:00 0
16:20:00 0
16:21:00 0
16:22:00 0
16:23:00 0
16:24:00 0
16:25:00 -1
16:26:00 -1
16:27:00 -1
16:28:00 -1
16:29:00 -1
16:30:00 -1
16:31:00 -1
16:32:00 -1

Tabla 6.1: Mediciones de sincronizacion con Timed

Timed [57] es un proceso servidor de hora de Unix/Linux Se invoca en el arranque
desde el archivo rc. Sincroniza los clientes tomando en cuenta la hora de otras
maquinas, aumentando o disminuyendo la velocidad de sus relojes para acercarlos a la
hora promedio de las méaquinas de la red. Dicho promedio se computa a partir de las
diferencias de hora usando mensajes ICMP de requerimiento de hora. Estd basado en el
modelo cliente-servidor. Cuando el proceso timed arranca en una maquina, pregunta al
master de la red por la hora de ésta y a partir de alli, el master le informa
periddicamente las diferencias en mas o en menos a las que debe ajustar su hora a través
de la llamada adjtime. En caso de caida del master, se elige un nuevo master entre los
host que estan configurados como posibles masters (a través del flag —F activado).

6.4 NTP

NTP (Network Time Protocol) [32][33][34][35][36][37] es la implementacion de uso
mas generalizado para sincronizar computadoras. Si bien inicialmente se basa en el
algoritmo de Cristian, a medida que aparecieron nuevos requerimientos, se fue haciendo
mas complejo. Asi es que al requerimiento inicial de sincronizar relojes de computadora
con una hora de referencia tal como UTC, surgieron temas como seguridad, que llevo a
encriptar los paquetes de referencias de hora, y tolerancia a fallas. Los detalles de los
algoritmos utilizados en esta implementacion fueron presentados en el capitulo de
algoritmos. Acé solo se resumen detalles, se analizan ventajas/desventajas y se muestran
los resultados de los experimentos llevados a cabo con esta implementacion. Su
arquitectura basica esta basada en el modelo cliente-servidor, que se muestra en la
figura 6.5:
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Figura 6.5: Arquitectura de estratos NTP

Los diferentes niveles o Estratos son una solucion al cuello de botella del modelo
cliente-servidor, representado por un servidor que no puede atender todos los
requerimientos. Esto hace que los servidores de estrato 0, compuesto por relojes
atobmicos o relojes sincronizados por GPS, suministren la referencia horaria a los de
estrato 1, que serdn los encargados de distribuirla a través de toda la jerarquia. Para
evitar el cuello de botella antedicho, solo se permiten consultas por parte de servidores
previamente autorizados, autorizacion resultante de evaluar la carga actual del servidor.
Con ello, todo servidor que esté conectado a un servidor estrato 1 serd automaticamente
estrato 2 y asi sucesivamente.

Ademas del modo de conexion como cliente, un servidor NTP permite la conexion
como peer, en cuyo caso servidores de estrato 1 en adelante pueden configurarse como
un arreglo de servidores para mejorarse mutuamente la exactitud de la hora que
suministraran. El estrato mas bajo es el 16 para la implementacion en uso de NTP3,
aunque en la nueva version en desarrollo (NTPS) hay 256 estratos. Cuando un cliente se
conecta a la red, lo hace a través de un servidor de estrato mas alto que el propio y lo
hara como estrato 16. Con el tiempo, alcanzara un estrato menos del servidor al que se
conecta. Por ello, seria deseable conectarse con el de estrato mas alto posible. Pero estos
pueden estar congestionados o tener un vinculo de comunicaciones que produce
demoras variables, por lo que tal vez sea mejor un servidor de un estrato mas bajo pero
con una comunicacion mejor. La solucion a este problema son los pools de servidores, a
los que un cliente se conecta y le suministra el mejor servidor posible en ese momento,
tanto por estrato como por congestion y comunicacion.

Como parte de este trabajo se analizaron y cuantificaron las caracteristicas de NTP. Esta
cuantificacion se refiere principalmente a:

e Precision y resoluciéon posible del reloj sincronizado. Aunque NTP es

paramétrico, esto no significa que se puede obtener una resoluciéon y una
precision arbitraria cualquiera. Se obtiene como producto del proceso.
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Sobrecarga en la red de comunicaciones.

Error alcanzado en la sincronizacion.

Tiempo en el cual se alcanza una sincronizacidn aceptable.
Cambios en dicha sincronizacion a través del tiempo.

Todo este andlisis es bdasicamente experimental [35] [38] [39], dado que el
funcionamiento de NTP se define por un lado, paramétricamente y por el otro, con el
comportamiento o rendimiento de la red de interconexion.

NTP corrige dos tipos de diferencias (offsets) para sincronizar dos o mas computadoras:

e Offset de hora: Va realizando ajustes de acuerdo a si la diferencia respecto de la
referencia es grande o pequefia. Si la diferencia es mayor a 128 ps, se da en un
escalon (stepping) y si es menor a 128ms, en forma gradual (slewing). En todos
los casos, si el reloj local esta adelantado, va haciendo ajustes graduales de tal
manera de no producir discontinuidades en la hora (hora posterior < hora actual).

e Offset de frecuencia: a partir de analizar la primera derivada de la diferencia de
horas, establece si la frecuencia es mayor o menor a la de la referencia,
cambiando el valor local de frecuencia al correcto.

En la tabla 6.2 se pueden observar algunos valores relacionados con los tiempos
necesarios para alcanzar la sincronizacion de una maquina con respecto a un servidor en
la misma red local. Las computadoras son iguales, con las caracteristicas especificadas
en la tabla 6.3 que es repeticion de la tabla 3.2, y la red de interconexion es Ethernet de
100 Mb/s dedicada (no hay otro trafico en la red) con switch de capa 2. Mientras no
posee suficientes datos como para asegurar sincronizacion, NTP informa que no esta
sincronizado, y el valor de hora dependera del reloj local.

Hora Offset Dist. Sync. |synch? Estrato(ref:12)
1 15:46:14| 0,000018 0,00375 | Not 16
2 15:47:00| 0,000019 0,00444
3 15:48:00| 0,000022 0,00534
4 15:49:00| 0,000016 0,45090
5 15:50:00| 0,000016 0,45180
6 15:51:00| 0,000018 0,45271
7 15:52:00| -0,000369 0,01141 | Yes 12
8 15:53:00| -0,000431 0,01134

©

15:54:00| -0,000442 0,01126
10 15:55:00| -0,000446 0,01120
11 15:56:00| -0,000451 0,01111
12 15:57:00| -0,000459 0,01105
13 15:58:00 | -0,000457 0,01097
14 15:59:01| -0,000461 0,01187
15 16:00:00 | -0,000455 0,01178
Tabla 6.2: Valores de offset y distancia de sincronizacion

PC CPU Frecuencia (MHz) Sistema Operativo
P42400 Intel Pentium 4 2400 Linux 2.4.18-14
Tabla 6.3: Detalles de la PCs utilizadas en el experimento.
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6.4.1 Tiempo de Sincronizacion y Sobrecarga

En la tabla 6.2 se observa el proceso de sincronizar dos maquinas utilizando NTP. Las
primeras seis filas muestran que la maquina no esta sincronizada (columna “sinch?” en
not). A partir de alli, se alcanza un valor de sincronizacidén (columna “sinch?” en yes).
Podemos observar que alcanzar la sincronizacion llevo un tiempo de 6 minutos (fila 7
de la tabla 6.2). El valor de la distancia de sincronizacion es de 0,01141 segundos con
un offset de 0,000369 segundos. A partir de ahi, no mejord demasiado la sincronizacion.
A partir de alcanzar una sincronizacion minima a los 6 minutos de haber comenzado
(fila 7 de la tabla 6.2), NTP ya proporciona los valores corregidos. A partir de este
primer instante de sincronizacion, los valores relacionados no mejoran, aun después de
varias horas de funcionamiento de NTP, valores que fueron recortados de la tabla.

En la figura 6.7 se ve como los valores de offset comienzan a cobrar un valor verdadero
a partir del momento de la sincronizacion a la hora 15:52, momento coincidente con la
fila 7 de la tabla 6.2. Los valores anteriores no tienen sentido alguno, ya que el reloj no
estd sincronizado. Dichos valores, si bien no aseguran nada respecto del error, nos dan
el valor de offset medido para el cual se calcul¢ la distancia de sincronizacién.

offset

0,0001

O T T T \ T T T T T

0,008 S & P LSS

-0,0008 -

-0,0004

-0,0005

Figura 6.7: Grafico de tiempos de correccion de offset
En la figura 6.8 se observa como disminuye la distancia de sincronizacion al momento

de la sincronizacion, en la hora 15:52. También se aprecia el valor relativo con el valor
de offset.
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Figura 6.8: Offset y distancia de sincronizacion

Con respecto a la sobrecarga en comunicaciones, se puede configurar la frecuencia a la
que se interrogara al servidor. En caso de querer eliminar toda intrusién de NTP en las
medidas de rendimiento que se deban realizar, seria necesario detener los procesos de
NTP, con lo que los valores de error aumentaran, y lo haran en forma imprevisible, pues
el reloj empezara a tomar como referencia el reloj local, con las correcciones hechas por
NTP en el periodo en que estuvo funcionando. De otra manera, habria que admitir el
“ruido” de los paquetes de sincronizacién, normalmente en sucesiones (o rdafagas) de 4
paquetes UDP, que también implican el costo de procesamiento por parte de los de
NTP, con las posibles llamadas al sistema para ajustar los valores de la hora.

Otro inconveniente es que la consulta y actualizacion del reloj se realizan a través de
llamadas al sistema operativo, lo cual trae aparejado una sobrecarga en procesamiento
debido al los cambios de contexto requeridos. Esto se explicdé con mayor nivel de
detalle y cuantificacion en el capitulo 3.

6.4.2 Sincronizacion de Varios Clientes: Error a Través del Tiempo

El valor que proporciona NTP para estimar la magnitud del error de sincronizacion en
un instante dado, es la distancia de sincronizacion A (Dist.Sync. en la tabla 6.2). Este
pardmetro se calcula en base a una estadistica en los tiempos de comunicacion con el
servidor de referencia, la distancia de sincronizacién con que el servidor a su vez recibe
los valores de referencia, y los valores registrados de offset de frecuencia. También
figura en la tabla los valores de offset de hora 6 debidos a la demora en las
comunicaciones. Los detalles del célculo de la distancia de sincronizacion y del offset
de hora estan en el capitulo 4, seccion 4.5.4 sobre el final de la seccion. Las variaciones
de frecuencia (o posible derivada segunda de la hora) se registran e incorporan al
calculo de la distancia de sincronizacion. El seudo codigo del célculo de la distancia de
sincronizacion puede verse en el RFC-1305 [37].

La dificultad de contar con la distancia de sincronizacion como estimacion de error,

consiste en que no se puede saber con certeza el error de sincronizacion sino un valor
relacionado con las cotas, que normalmente es del orden de los milisegundos. En la
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tabla 6.2 se puede verificar que se sincroniza a valores de offset de alrededor de
0,000369 segundos con una distancia de sincronizacion de 0,01141 segundos.

La distancia de sincronizacion A y el offset 0 (explicados en el capitulo 4) dan una idea
del error en que se sincronizaron los relojes. El comando nptime proporciona otro
indicador. Con el fin de obtener valores de este indicador, se realizé la prueba de
sincronizar con un servidor un cluster de 16 maquinas. El servidor esta sincronizado en
forma externa con varios de los servidores de un pool. Para evaluar el error alcanzado
en la sincronizacion, se utilizé el comando ntptime, que realiza una llamada a
ntp_gettime(). El experimento se realiz6 durante 2400 minutos. En la tabla 6.4 se
muestran los valores maximos y estimados de error, que se obtuvieron a partir de dicho
comando en el experimento. Como los errores se miden a partir de datos estadisticos,
aparecen estos dos tipos de error, el estimado y el maximo.

Maximun Estimated
Min 239673 31
Max 989368 2434

Tabla 6.4: Valores de error devueltos por ntp_gettime en microsegundos

En el gréafico de la figura 6.10 puede apreciarse la variabilidad del error estimado, entre
31 y 2500 microsegundos. En la figura 6.11 se observan los valores de error méximo a
lo largo del mismo experimento, que también muestran una variabilidad importante,
entre 200.000 y 1.000.000 de microsegundos. Atn en los casos de valores minimos del
valor estimado (31 us), se trata de decenas de microsegundos, que son tiempos
comparables a los de demora de un paquete en dicha red, demora que en los diferentes
experimentos realizados en esta tesis fue del orden de 54 microsegundos. También se
aprecia que el error no disminuye con el tiempo, ya que sigue variando de igual manera
que al principio entre los valores minimos y maximos. En consecuencia, el uso de NTP
para sincronizar hora en forma interna, con fines de aplicar instrumentacion para mejora
de rendimiento, queda descartado, ya que el probable error es del tamafio de lo que se
pretende medir.

Error estimado

3000
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2000 \.L
:

1500 i
1000 L" ﬁl\
S A AN
1 200 399 3598 797 996 1195 1394 1593 1792 1991 2190 2389

Minutos

Error (microsegundos)

Figura 6.10: Grafico de pruebas de valores de error valor estimado
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Figura 6.11: Grafico de pruebas de valores de error valor maximo

6.4.3 Precision y Resolucién Posible del Reloj Sincronizado

En NTP la precision es determinada en forma automatica y medida como potencia de 2.
Podemos verificarla con el comando ntpq -c rl, si nos da precision = -16, la precision es
aproximadamente 15 microsegundos (2'° s). Para pruebas realizadas en una maquina de
las especificadas en la tabla 6.3 da -17, o sea:

2e-17="17,6 us.

Una de las primeras consecuencias de utilizar NTP esta relacionada con la precision del
reloj obtenido, independientemente de la sincronizacion. Si bien la precision del reloj de
NTP es de 2e-17s = 7,6 ys., en estas mismas computadoras, la resolucion del reloj sin
NTP es de 1 ys, con lo que en cierta forma se pierde algo de precision a priori. Se debe
tomar en cuenta que la precision es el rango de incertidumbre de un valor medido,
expresado como una desviacion estandar o un multiplo de ella [43].

Es importante observar que para utilizar los servidores de estrato 1 y 2, actualmente se

necesita solicitar que levanten las restricciones del firewall, por lo que hay que contar
con dicho permiso.
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Capitulo 7: Descripcion y Pruebas de la Biblioteca
Desarrollada

Resumen

En el presente capitulo se describen los requerimientos que llevaron a implementar una
biblioteca de sincronizacion, y también, los detalles de cada una de las funciones de la
misma.
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7.1 Introduccion

Una vez presentados los distintos aspectos del problema de sincronizar computadoras en
hora, se deben analizar las peculiaridades del enfoque de la presente tesis, partiendo de
un subconjunto de los requerimientos generales de sincronizacion, para lograr una
solucion acorde a los objetivos planteados. Esto nos lleva a implementar una biblioteca
que los cumpla. A fin de validar el cumplimiento de los requerimientos se realizaron
diversos experimentos.

7.2 Andlisis de Requerimientos

El problema de la sincronizacion de relojes en computadoras es sumamente complejo y
presenta los siguientes topicos:
e Resolucion
Precision
Exactitud
Fiabilidad
Tolerancia a fallas
Interoperabilidad
Sobrecarga del sistema
Seguridad

La tarea de sincronizar relojes implica un compromiso entre estas variables, lo cual
lleva a que por optimizar un aspecto de la solucion, se degrade otro. Por ejemplo, en
funcion de mejorar la seguridad se recurre a encriptar los paquetes de comunicacion de
referencias horarias, lo cual degrada el aspecto de la sobrecarga, tanto de
comunicaciones como el procesamiento de los mismos. Por ello, se plantea la
sincronizacion de relojes pero con restricciones en los aspectos a resolver.

Basicamente, se desea contar con una herramienta de instrumentacion para programas

paralelos que:

e Pueda ser usada inicialmente en un cluster de PC's, con la posibilidad de ser
extendido a clusters en general y luego en plataformas distribuidas alin mas
generales.

e Sea de alta resolucion, es decir, que se pueda utilizar para medir tiempos cortos, del
orden de microsegundos.

e No altere el funcionamiento de la aplicacion bajo prueba, o que la alteracion sea
minima y conocida por la aplicacion.

e Utilice en forma predecible la red de interconexion. Mds especificamente, se puedan
determinar, desde la aplicacion, los intervalos de tiempo en los cuales se utilizara la
red. De esta forma, se puede desacoplar el uso de la red de interconexion, ya que
habra intervalos de tiempo usados para la sincronizacion e intervalos de tiempo
utilizados para la ejecucion de programas paralelos.

En el capitulo 3 se analizaron los requerimientos que debe cumplir el registro de
tiempos. Con ellos se desarrollo la biblioteca timings, la cual provee la resolucion
adecuada, con el menor uso de recursos, sin hacer uso de la entrada/salida ni de
llamadas al sistema, y con el menor uso posible de ciclos de CPU.
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Queda el problema de los requerimientos de sincronizacion. En el caso de
procesamiento distribuido, con un programa que ejecuta procesos en diferentes
computadoras o en los que el tiempo de las comunicaciones es importante, la tarea de
medir intervalos de tiempo implica sincronizar los relojes de las diferentes
computadoras que se utilizan [14][37][38]. Seria deseable que esta tarea de
sincronizacion:

e Se lleve a cabo fuera del tiempo en que se ejecuta el programa que se esta
monitorizando,

e Se conozca el tipo (o al menos magnitud) de error con que se sincroniza.

e No haya necesidad de incluir hardware adicional al del sistema. Esto implica que
todo lo referente a las comunicaciones deberd utilizar la red de interconexion
entre computadoras que ya existe y el sistema de medicion existente en cada
sistema de computo.

7.3 Biblioteca de Sincronizacion

La biblioteca de sincronizacion debe cumplir como funcionalidad principal, dos
aspectos:
e Proporcionar en todos los relojes de las computadoras sincronizadas un mismo
valor inicial de hora.
e Jgualar la frecuencia de actualizacion de dichos relojes, lo que implica que
presenten igual duracién las unidades de un reloj con las de los demas (o sea que
el “segundo” de una maquina dure lo mismo que el de la otra).

Se utilizara el modelo cliente-servidor, con lo cual habrd un servidor que tendra por
funciones:

e Proporcionar las referencias de hora necesarias.

e (Concentrar la informacion de errores para reportes posteriores.

En funcion de los requerimientos vistos, se decide desarrollar la biblioteca de
sincronizacion partiendo de modificar el algoritmo de Cristian. Recapitulando, el
algoritmo de Cristian presenta los siguientes pasos:

e El cliente envia un requerimiento de sincronizacion al servidor, tomando nota de
la hora local de envio.

e El servidor contesta con un mensaje que contenga su hora local.

e El servidor evalua el tiempo de ida y vuelta (rtt: round trip time) del mensaje al
recibir la contestacion desde el cliente, toma una segunda medicion de su reloj
local y resta la primera lectura realizada al envio de la referencia. Si el valor de
rtt es igual a la moda, calculada en una etapa del proceso anterior, se toma como
hora correcta la del servidor mas la mitad del rtt y se le envia al cliente un
mensaje de parada.

En base a las pruebas del capitulo 5, seccion 5, se decide utilizar el protocolo TCP para
el desarrollo de la biblioteca de sincronizacion. Si bien TCP supone un gasto mayor en
comunicaciones, se debe tener en cuenta que el algoritmo de Cristian requiere un
intercambio fiable de paquetes. No se pueden perder paquetes ni llegar mensajes
duplicados sin perder precision en la sincronizacion y sin que haya un aumento en el
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error de la misma. Los experimentos de la seccion 5.5 del capitulo 5 dan cuenta de la
sobrecarga al usar los diferentes tipos de paquetes y protocolos de comunicacion.
Ademas, el intercambio de paquetes con referencia, se lleva a cabo fuera del tiempo en
el cual se ejecuta la aplicacion a instrumentar, con lo cual la sobrecarga de
comunicaciones no afecta el error del experimento. Por otro lado, la mayor sobrecarga
en TCP se da cuando hay reenvios, que no es el caso en una red local como las usadas
en los clusters.

Todo lo relativo a intercambio de referencias de tiempo, se realiza en un loop que da por
validas las referencias que se entregaron en un tiempo de transmision igual a la moda,
previamente calculada estadisticamente. Caso contrario, se vuelve a transmitir la
referencia. Este recaudo tiene por fin que el célculo de error sea lo mas riguroso posible.
Uno de los mayores problemas de error de sincronizacion tiene relacion directa con las
demoras producidas por las diferencias entre envio y recepcion de los procesos. Estas
demoras se producen por razones como: desalojo de paginas de cache, tiempos de
acceso a los buffers del sistema operativo, disponibilidad de otros recursos como CPU y
los utilizados por la pila de protocolos.

Una vez resuelto el problema del offset inicial, se deben tener en cuenta las diferencias
de frecuencias con las cuales se actualiza la hora en cada computadora. Los sistemas
operativos como Linux usualmente tienen calculado un valor de frecuencia del oscilador
El sistema operativo utiliza este valor para transformar los valores de TSC en unidades
de tiempo a fin de interpolar los valores proporcionados por el timer. Este valor,
generalmente dado en MHz (millones de ciclos por segundo), no es necesariamente
correcto para el registro de la hora con precision de microsegundos. Por esta razén, en la
biblioteca timings, se rehace el calculo de MHz del oscilador de cada computadora, de
manera tal que el célculo de la hora posterior utilizando este valor tenga precision del
orden de microsegundos o mejor. Como se aclar6 en el caso de NTP, tener un reloj local
(o los relojes locales de todas las computadoras) con precision del orden de
microsegundos no necesariamente implica que el error de sincronizacion sea de esta
magnitud.

Para compensar el error de frecuencia debido a las diferentes frecuencias de los relojes,
se obtiene una constante de calibracion en el arranque. Dicha constante se calcula en
base a los MHz de los relojes a calibrar. Obtenida esta calibracion, dicho valor puede
cambiar por la deriva o drift del valor de frecuencia del oscilador debido a la
temperatura, la tension de alimentacion u otros factores. Dicho cambio no es lineal. Es
decir, tiene derivada (incremento de frec)/(inc de tiempo o por unidad de tiempo)
distinta de cero. También podria calcularse y corregirse este error en caso de que la
derivada sea constante, pero no es el caso: los experimentos muestran la existencia de
una segunda derivada.

El célculo de MHz reales de una computadora es relativamente sencillo a partir de la
lectura de los valores de TSC y tomando como referencia los valores del reloj de
hardware (timer) del sistema. Aunque la precision del reloj del sistema no sea muy
apropiada para el registro de tiempo del orden de microsegundos, la frecuencia del
mismo es suficientemente estable como para ser considerada constante en un intervalo
de tiempo suficiente como para el computo inicial de MHz. Los sistemas operativos
suelen proveer llamadas al sistema que mejoran la resolucion interpolando los valores
del timer con los de TSC, como el caso de la llamada gettimeofday() de Linux. En este
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caso, si bien se aumenta la resolucion, estara presente un error debido a la falta de
calibracion del valor de MHz. Recuérdese que este valor se calcula en el arranque de la
maquina por parte del SO, y los experimentos llevados a cabo demuestran que una vez
que la maquina entra en régimen, dicho valor deberia recalcularse [8].

Asumiendo que el oscilador al que se accede con RDTSC es de frecuencia constante, el
calculo de MHz puede ser realizado en un unico punto en el tiempo, con lo cual este
tiempo inicial puede ser relativamente grande (segundos o quizds minutos). Sin
embargo, el calculo no necesariamente es tan sencillo en diferentes computadoras que
luego se deben sincronizar. La razon fundamental estd relacionada con el reloj de
hardware de referencia con el cual se realiza el calculo de MHz de cada computadora,
que puede presentar diferencias entre una y otra.

La alternativa es, justamente, que una sola de las computadoras, usualmente la que
funciona como servidor de hora [45], proporcione las referencias de hora con las cuales
se hace el célculo de MHz en cada una de las demas computadoras. Este esquema es
sencillo y también se pueden evitar errores haciendo mayor el tiempo durante el cual se
contabilizan las oscilaciones en base a las cuales se lleva a cabo el calculo de MHz. En
cierta forma, tanto las referencias de tiempo del reloj de hardware de una PC como las
referencias de tiempo que se reciben desde otra computadora tienen un margen de error,
que se puede disminuir proporcionalmente con el propio tiempo que se contabiliza. En
este caso, también se utiliza la red de interconexion y se toman los tiempos de mensajes
como significativos para el control del error en el calculo de MHz.. Mas
especificamente:

e En las computadoras utilizadas de 2.4 GHz se tienen aproximadamente 2.4x10°
oscilaciones por segundo.

e Un paquete TCP utiliza aproximadamente 120 ps como tiempo de ida y vuelta, con
lo cual se puede asumir que se necesitan aproximadamente 60 us para un envio-
recepcion de un paquete TCP individual (o one-way transmission time).

e Durante un tiempo de 10 segundos (10" ps) en el servidor, el tiempo que se
contabiliza en los clientes a partir de los mensajes recibidos podria tener el error de
tiempo de transmision dos mensajes, es decir 120 ps, con lo cual el posible error

estd acotado por:
120/10’

Es decir que el error en la contabilizacion de oscilaciones es de 120/107, o de otra
manera, si k es la cantidad de oscilaciones contabilizadas, el valor real puede variar en:

+120/107xk.

Es de acotar que los 10 segundos mencionados pueden ampliarse en caso de requerirse
mayor precision.

En el caso de la biblioteca desarrollada, llamada s, se provee la siguiente funcionalidad
(dada, en cierta forma, en el orden en que pueden/deben ser utilizadas las funciones):

e Inicio (Init): Es la primera funcion que se ejecuta. Crea las conexiones TCPs y
determina el valor de MHz de cada méquina a fin de lograr minimizar el offset
de frecuencia entre los relojes de las diferentes maquinas que intervienen en la
sincronizacion. Como la frecuencia de los relojes utilizados esta dada por la
frecuencia del reloj de la CPU, el TSC, se debe medir la frecuencia, por lo
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general, en MHz (Megahertz). Tanto para esta funcion como para determinar el
valor inicial de la hora, se deben intercambiar mensajes entre las computadoras.
Esto se realiza utilizando paquetes TCP, por lo que deberan abrirse los
consiguientes sockets. Asi, la biblioteca comienza su funcionamiento con este
moédulo de inicializacion en todas las maquinas, en el cual se crean los sockets
necesarios, se inicializa el valor de MHz medido con referencia al reloj local o
al de una unica maquina (referencia unica), dejando todo preparado para el
proceso de sincronizacion. El valor de MHz se utiliza ademas para normalizar a
microsegundos u otra unidad de tiempo los ciclos de maquina que se obtienen a
partir de la lectura del TSC. También se realiza una estadistica de tiempos de
intercambio de mensajes con cada cliente, para determinar el valor de la moda
en la transmision de mensajes.

Los valores de hora en dos computadoras [44][45][46] pueden diferir a partir de
un instante de tiempo, por un cierto error inicial (offset), que ird cambiando en
el tiempo dado por las diferencias en sus frecuencias (primera derivada) mas un
error aleatorio dado por la deriva en el valor de frecuencia de cada una de las
frecuencias, producto de cambios ambientales [33] [32]. Al menos la diferencia
de dos relojes en un instante de tiempo puede ser estimada en una computadora
a partir conocer el tiempo de transmision entre dos maquinas y el valor de
dichos relojes. Si dicho tiempo de transmision fuese constante, se podria medir
y eliminar este error utilizando la constante necesaria. Como ambos relojes no
estan aun sincronizados, el tiempo debe ser medido por un solo reloj. Por lo
tanto, se mide el tiempo de ida y vuelta de un paquete en la red de
comunicaciones (round trip time). Se estima el tiempo de transmision como la
mitad del tiempo de ida y vuelta, lo cual no necesariamente es correcto. A partir
de la descomposicion de este tiempo [39] y para acotar lo mas posible el error,
se decide medir el tiempo que tarda el SO en colocar un mensaje en los buffers,
listo para ser transmitido. Dicha medicion se realiza en forma local en todas las
computadoras involucradas. En todos los casos, se miden los tiempos de ida y
vuelta, se estiman simétricos y se obtiene el tiempo dividiéndolo por dos. Si
bien esta estimacion puede no ser del todo cierta, el error cometido seria
pequefio, dado que la tarea llevada a cabo es simétrica y las diferencias de ida y
vuelta son causadas por planificacion de CPU, interrupciones de hardware y
demas interferencias producidas por el propio sistema operativo. Se podrian
obtener mejoras al respecto utilizando un Sistema Operativo de Tiempo Real, lo
cual seria poco practico en un cluster dedicado a correr aplicaciones paralelas.
De todos modos, no se descarta implementar solo el servidor de hora con un
Sistema Operativo de Tiempo Real.

Sincronizacion (Synchro): Determina los “deltas” o diferencias de hora (offset
de hora) y este valor queda almacenado en la memoria de los clientes a fin de
poder utilizar la funciéon que da la hora sincronizada. Los clientes solicitaran
sincronizarse al servidor, proporcionando, en caso de requerirlo el servidor, su
valor de hora para realizar las comprobaciones de error. En el proceso de
sincronizacion, se suceden los siguientes pasos:

e Jos clientes solicitan al master una referencia,

e ¢ste se la envia en base a su propio reloj local,

e ¢l cliente confirma la recepcion y guarda el valor de diferencia (delta de

hora).
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e En el momento de arribo del mensaje de recepcion al servidor, éste
verifica que la mitad del tiempo de ida y vuelta sea el de la moda que se
midio en la estadistica previa.

e En caso positivo, el cliente queda sincronizado y da por valido el delta
calculado. De no ser asi, se repite el envio de referencia, la medicion del
tiempo de ida y vuelta del mensaje y el célculo de delta.

Se observa que en esta funcion se implementa el Algoritmo de Cristian pero con
una modificacion. Si bien esta modificacion supone un intercambio de dos
mensajes mas, se logra centralizar en el servidor la informacion relativa tanto a
los resultados de la sincronizacion como al error con el que se logro. De esta
forma, el servidor puede controlar tanto el proceso de sincronizacion como los
errores.

Como vimos en capitulos anteriores, para sincronizar dos relojes debemos
hacerlo en un valor inicial, con el menor error posible. Dicho error tendra origen
principalmente, ademas de en otros factores, en el tiempo de transmision de la
referencia de dicho valor inicial. Para ello, se realizaron experimentos
tendientes a medir respecto del tiempo de transmision, la moda y los valores
minimo y maximo, en un ambiente como el que se especifica en los
requerimientos. Para acotar aun mas la parte variable, se midi6 el tiempo
minimo que el sistema tarda en acceder a los buffers de comunicacion.

A partir de los experimentos llevados a cabo, se resuelve que las trasmisiones
que se lleven a cabo en las funciones de la biblioteca de sincronizacion se
tomen como validas sélo si fueron realizadas en un tiempo rtt (round-trip time,
tiempo de ida y vuelta de un paquete) igual a la moda. Con ello se tiende a
acotar los errores debido a las comunicaciones tanto en la determinacion del
offset inicial entre relojes como de la referencia desde el servidor a fin de
calcular las diferentes frecuencias (MHz).

Un problema que se presento es el de la asimetria entre los tiempos de ida y
vuelta. Si se toman como validas solo las referencias de tiempo trasmitidas en
tiempo rtt igual al valor de la moda, es muy probable que dicha asimetria pueda
estar dada por la diferencia entre la moda y el valor minimo. Para realizar
mediciones que demuestren esto, se deberia contar con un reloj sincronizado, lo
cual implica que dichas mediciones tendrian error, ya que se sincroniza con
dicho error.

Actualmente, se estd estudiando si es posible estimar este error nulo, que surge
como resultado de asumir que los tiempos de ida y vuelta de un mensaje son
iguales.

Hora local sincronizada (Ulocaltime): se forma en base a una lectura del reloj
TSC local, valor al que se le suma el delta determinado por la sincronizacion.

Testeo de error en la hora (Test): proporciona la diferencia de horas entre los
relojes de las diferentes maquinas. Se complementa con la informacion
proporcionada por la funcién que determina la variabilidad de los tiempos de
envio-recepcion de mensajes. Se puede utilizar en alguna parte o al final del
experimento para corroborar el grado de sincronizacion entre relojes y realizar
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las correcciones pertinentes en los valores adquiridos de hora durante el mismo
experimento.

Finalizacion de utilizacion de las funciones de la biblioteca (Close): se eliminan
las conexiones TCP y asignaciones de memoria al final de la prueba de
instrumentacion.

El conjunto de las funciones de la biblioteca ST se puede apreciar en el detalle de st.h
dado en la Figura 7.1, donde se muestran las funciones que se corresponden con la
descripcion de funcionalidad dada anteriormente. A continuacion realizamos un breve
repaso de la utilidad de cada funcion:

st_init_ip(): es la funcion encargada de crear todas las conexiones TCP,
inicializando los sockets correspondientes. Deja todo listo para realizar la
sincronizacion. Se ejecuta s6lo una vez al comienzo del experimento de
instrumentacion completo.

st_synchro(): tiene como tarea intercambiar las referencias de hora necesarias
entre el servidor y los clientes a fin de garantizar una hora inicial uniforme en
todas las méaquinas. Se llama al menos una vez al comienzo del experimento,
salvo que se quiera resincronizar porque el tiempo de ejecucion de la aplicacion
bajo prueba lo justifique.

st_usynclocal_time(): proporciona una referencia de la hora sincronizada. Sera
la verdadera instrumentacion del codigo a medir. Esta implementada teniendo en
cuenta que la intrusion sea minima para una alteracion minima de los valores de
tiempos de ejecucion y comunicaciéon que se quieran medir, excluyendo las
llamadas al sistema.

st_test(): proporciona las diferencias de hora entre las diferentes computadoras
respecto del “tiempo uniforme esperado”. Se lo llama esperado, ya que cada
computadora tendrd una pequena diferencia respecto de la hora global
sincronizada. Proporciona las correcciones que debieran hacerse en las
respectivas referencias obtenidas a través de st_usynclocal_time().

st_close(): se utiliza al final del experimento con la utilizacion de la biblioteca
de sincronizacion. Basicamente cierra todas las conexiones TCP abiertas durante
el st_init_ip().

st_equal(): envia a todos los clientes una referencia de tiempo a partir de la cual
cada uno guarda el valor de su TSC. A partir de alli, se produce una demora
durante la cual el TSC se ira incrementando. Cabe aclarar que cuanto mayor es
esta demora, menor serd el error con el que se calculard la variable MHz
utilizada por st_usynclocal _time() para transformar los valores de ciclos
proporcionados por la llamada a la instruccion de assembler RDTS, a
microsegundos. Recibe como parametro una cantidad de segundos, que serviran
para la demora de separacion entre referencias.

st_close(): Cierra todos los sockets creados en init.
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/* st.h: Synchronized time library header file */

/* This library is expected to be used along with the timings library */
/* Since the timing library is for local timing measurements and this */
/* one is the corresponding one for a cluster, i.e. maintainsa ~ */

/* synchronized, "uniform", global and measurable time along the  */
/* computers in a cluster (LAN) */

/* Structure for reporting statistics and some value/s for error  */
/* computing/guessing/bounding, every measure is half rtt in fact */
typedef struct

{
... VALORES ESTADISTICOS

} rttimes;

/* Init client/server connections and local timing computing (no sync) */

/* (equal == 0) ==> MHz with local RDTSC */
/* (equal == 1) ==> MHz with remote/server RDTSC via TCP sockets  */
/* sleepsecs: number of seconds to sleep for MHz computing... */

int st_init_ip(char *hostips[], int n, int equal, int sleepsecs);

/* Close client/server connections */
void st_close();

/* Init synchronization, should be as close to instr. time as possible */
long long int st_synchro();

/* Return synchronized local time in micro seconds */
long long int st_usynclocal time();

/* Set the synchronized timing difference since synchro() call */
void st_test(long long int errs[]);

/* Return the filled in rtt array */
/* m: number of synchronized clients. m = n-1 */
void st_get rtt(rttimes rep[], int m);

Figura 7.1: st.h, archive header de la biblioteca st.

Para un entendimiento mas acabado de cdémo realizan las funciones su labor, a
continuacion esta un seudocodigo de las mismas:

st_init_ip():

En el comienzo de la ejecucion de la biblioteca de sincronizacion se debe disponer de
un archivo con las direcciones IP de las maquinas que se desean sincronizar. Dicho
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archivo seré leido por el modulo de inicio. El conjunto de tareas que realiza este modulo
se puede apreciar en el siguiente seudo codigo:

Proceso INICIO
Obtener IP
Obtener socket TCP
Iniciar biblioteca tiempos timing (necesario para medir tiempo en forma local)
Realizar Estadistica para medir moda, valor minimo y maximo
If (se desea emplear referencia unica)
Calcular MHz con referencia unica
Else
Calcular MHz con referencia local
Reinicializar bibliotecas de tiempo timing
Medir tiempo acceso a buffers

A partir de haberse concluido el inicio, puede utilizarse toda la funcionalidad de la
biblioteca. La siguiente funcion a ejecutarse sera:

st_synchro():
En caso de necesitar sincronizar, la funcion ejecuta lo siguiente:

Proceso SINCRONIZAR
/* servidor */
Para cada cliente
Recibir peticion
Mientras (tiempo ida y vuelta/2) distinto de tiempo.moda con ese cliente
Enviar hora local + tiempo.moda con ese cliente
Recibir respuesta de cliente
Calcular (tiempo de ida y vuelta/2)
Enviar confirmacion a cliente sincronizado
/*cliente™/
Enviar pedido de sincronizar
Mientras (no recibe confirmacion de sincronizado)
Recibir tiempo del servidor
Calcular constante de correccion del tiempo local
Enviar tiempo corregido
Recibir confirmacion

st_test():

Esta funcidn sirve para evaluar la diferencia de hora entre los clientes y el servidor, lo
cual es util tanto para saber el grado de sincronizacion obtenido si se ejecuta a
continuacion de st_synchro(), como para apreciar el grado de sincronizacién al final de
los experimentos con instrumentacién. En la pagina siguiente podemos ver el seudo
codigo de esta funcion:
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Proceso TEST
/* servidor */
Para cada cliente
Recibir peticion
Mientras (tiempo ida y vuelta/2) distinto de tiempo.moda con ese cliente
Enviar hora local + tiempo.moda con ese cliente
Recibir y guardar error de cliente
Calcular (tiempo de ida y vuelta/2)
Enviar confirmacion a cliente testeado
/*cliente™®/
Enviar pedido de test
Mientras (no recibe confirmacion testeado)
Recibir tiempo del servidor
Calcular error con tiempo local
Enviar error
Recibir confirmacion

st_usynclocal_time():
Es la funcidén con la cual se consulta el reloj sincronizado local. Como se puede ver, no
se utilizan llamadas al sistema, siendo especialmente cuidado el aspecto de baja
intrusion en su disedo.

/*adquisicion de hora local sincronizada™/
{

Leer TSC

Pasar a microsegundos

Sumar Delta calculado en synchro

/

st_equal():

Calculo de MHz a partir de referencias de tiempo proporcionadas por el servidor a fin
de equilibrar los valores de actualizacion de la hora, o sea, reducir el offset de
frecuencia.

{

Cliente pide ecualizar

Server proporciona primera referencia, con control de rtt= moda, siné repite

Cliente toma valor TSC local

Server proporciona segunda referencia, con control de rtt= moda, sino repite

Cliente toma valor TSC local

Calculo MHz=diferencia de TSC/diferencia de referencias

/

st_close():

En caso de concluir la prueba de medicion de tiempos, el Proceso CLOSE cerrara los
puertos abiertos en el Proceso INICIO

{

Cerrar Sockets

Liberar memoria

/
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Ademas de las funciones antedichas, dentro de la biblioteca st estdn las siguientes
funciones, que no son accesibles, y son utilizadas desde adentro de las funciones
anteriores:

autoping():
Devuelve el tiempo que tarda en llegar un mensaje a los buffers de entrada/salida.
Trabaja en conjunto con el programa serverping(), que proporciona la respuesta del
mensaje enviado
{
Armar comando para ejecutar serverping()
Ejecutar comando en segundo plano
Ejecutar n veces
{
Tomar referencia de hora local
Enviar mensaje a serverping() (ping)
Recibir mensaje de serverping() (pong)
Tomar segunda referencia de hora local
/
Guardar timepo ida y vuelta (ping-pong)
Cerrar serverping()

/

st_init_rtt(char *localip):
Encargada de realizar una estadistica de una cantidad n de tiempos de envio de
mensajes, proporciona los correspondientes valores de la moda, valor maximo, valor
minimo, con los cuales se calcularan los errores con que se adquieren los valores de
tiempo proporcionados por st_usynclocal_time()
{
Servidor:
n veces hacer
{
Enviar n mensajes a clientes, midiendo hora de envio local
Recibir respuesta de cliente
Segunda medicion de hora local
Calcular rtt
Contabilizar valor con frecuencia de repeticion (histograma de tiempos rtt)
/
Llenar el arreglo rtt para todos los clientes para n mensajes ida y vuelta
Cliente:

{

Responder mensaje a servidor hasta que el servidor envia un 0

/

7.3 Detalles de la Implementacion de Cada Funcion

La lectura de esta seccion es para aquellos que requieran documentacion a fin de aclarar
los detalles de mas bajo nivel en la implementacion de las funciones.
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st _init_ip(...)
{
Establecer la cantidad n de maquinas a sincronizar
Leer direccion IP local y de broadcast a través de st _ip_get()
Inicializar la capa de sockets a través de get st tcp_socket()
Realizar las conexiones TCP (utilizacién de biblioteca sockets)
Determinar la identificacion de la maquina local
Ejecucidon de st_init_rtt() para adquirir los valores de rtt
IT equal ==
Ejecucién de st equal si el parametro equal es 1
Sino en los clientes ejecutar timing_ Init(0.0, sleepsecs)(Cada
computadora con referencia de tiempo local)

autoping():pingpongs locales. El servidor recibe los valores

/*Hora sincronizada local:*/
st_usynclocal_time(Q)

{
us = ulocal_time()
us = us + delta; /* delta assignada en synchro() */
return us;

st_synchro()
En el server
Aceptar cada requerimiento de cliente
Sincronizar cada cliente en un orden fijo
for (i = 0; i < (cantidad de maquinas - 1); i++)
{
do {Mientras tmin es diferente de rtt[i].rttmoda
Adquisicion de hora local
Definir hora remota como hora local mas rtt[i].rttmoda;
Envio de hora de referencia al cliente

Recibo de hora del cliente ajustada
Nueva adquisicion de hora local
Calculo de tiempo de transmision

} mientras (rtt != rtt[i].rttmoda)

Envio O para detener el loop de synchro en client

}
}
En el client
{

Envio requerimiento de sincronizacién al server
Recibo referencia de hora del server

}

mientras (referencia '= 0) (El server avisa cuando termina)
Adquisicioén de hora local
Diferencia entre hora local y la referencia
Envio de correccion de hora local
Recibo hora de referencia de Server

}



st_test()
{

En el Server

Para cada cliente
{
Recibo requerimiento de los clientes
Adquisicion de hora local
Hora remota es local mas rtt[i].rttmoda;
Envio algo al cliente para medir rtt
Recibo del cliente error de hora
Adquisicioén de hora local
tmin = (utrecv - utsend) 7/ 2

} Mientras(tmin != rtt[i].rttmoda)

Envio hora O para parar el loop en el cliente
En el cliente
Envio requerimiento al server de test

do {
Recibo de referencia de hora del server
Si1 referencia '= 0

Ajuste local de la adquisicion de hora
Calculo y envio de diferencia entre hora de referencia y local

} while (referencia !'= 0);

}

st _equal();Equalizacién de relojes, retorna MHz

{

Lectura de TSC, usado como macro para evitar retorno de Ilamada de
funcion

En el server
Ecualiza cada cliente en orden fijo con referencia de hora
Recibe requerimiento del cliente
Envio de primera referencia de hora a cliente para estimar MHz
controlando round-trip time via este loop
do{
Adquisicion de hora local */
Envio de hora a cliente y medir round-trip time
Recibe algo del cliente
Adquisicion de hora local
delay = (hora al recibo — hora al envio) / 2;

} mientras (delay != rtt[i].rttmoda)

Envio O al cliente, control de loop

}

Espero un tiempo suficiente
Ecualizo cada cliente en orden Ffijo: segunda referencia de hora
Recibo requerimiento del cliente
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Envio segunda referencia de hora a cliente para estimacion
de MHz
Controlando round-trip time via loop
do{
Adquisicioén de hora local
Envio al cliente y mido round-trip time
Recibo algo del cliente
Adquisicion de hora local
delay = (hora recibo — hora envio)/ 2

} mientras (delay !'= rtt[i].rttmoda);

Envio O al cliente, control de loop

}
}
En el client
{

Envio requerimiento de ecualizacioén

Recibo primera referencia de hora del servidor, controlando round-

trip time via loop
do{
Recibo referencia de hora del server */
Si referencia = 0

Leer TSC local
Calculo y envio diferencia entre referencia y hora local

} mientras(referencia !'= 0)

Recibo segunda referencia de hora del server, controlando round-
trip time via loop
Respuesta a requerimiento de ecualizacién
do{
Recibo referencia de hora del servidor
Si referencia 1= 0

Leer TSC local
Envio de diferencia entre hora local y referencia

}

} mientras referencia 1= 0

Calculo MHz como Diferencia de TSC/diferencia de referencias
Ejecuta timing_init(MHz, sleepsecs)
3
3

Estimacion de error en demora como Maxima cantidad de diferencias en
microsegundos del round trip time estimado 2000 veces
Tamafio maximo de array: 300

st_init_rtt(Q)
{

/* server */

{

Tiempo de demora con clientes en orden fijo
Para todas las maquinas

{
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Inicio experimento en forma individual para una cantidad MAXTIME
de veces

for(j = 0; j < MAXTIME; j++)

Inicio sumario de valores por cliente/
Recibo requerimiento del cliente
for(J = 0; j < RTTNUMBER; j++)
{

Recibo primera referencia de hora: hora de ping

Envio hora de referencia al cliente

Recibo la hora del cliente

Nueva adquisicion de hora: hora de pong

Mido tiempo de transmission en un sentido

como = (tiempo de recibo — tiemp ode envio) / 2

Cuenta los diferentes rtt y contabiliza sus frecuencias para

calculo de la moda

rttfreq[delay]++

if(frecmoda < rttfreq[delay])
{
moda
frecmoda

}

if (delaymin > delay)
delaymin = delay

delay
rttfreq[delay]

if (delaymax < delay)
delaymax = delay

else ++outofrange

}

rtt[i].rttmax = delaymax
rtt[i].rttmin = delaymin
rtt[i].rttmoda = moda

rtt[i].rttout (outofrange * 100) / RTTNUMBER

Envio O para detener loop en el cliente

}

Lado del cliente cliente
{

Envio requerimiento al servidor

Recibo referencia de hora del server

while (tsend != 0) /* Server dice cuando parar*/

Echo al server
Recibo del server
}

3

return O;

}

/*“Cliente" para ping a buffers (también arranca el servidor
correspondiente serverping)*/

#define ITERS 1000 /* Cantidad de ping-pongs a medir */
autoping(Q)

{

Linea de commando para ejecutar serverping2:

Conexién TCP con si mismo: Hago el comando
Ejecuto server en foreground
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Medidas de envio-recibo
Para ITERS veces

Obtengo hora local

Envio la hora

Recibo respuesta de serverping
Obtengo hora local

Calculo ida-vuelta

}

Detengo servidor enviando un O
Elimino el servidor
Cierro conexiones TCP

/*Retorna el rtt array lleno desde todos lo clientes, al servidor */
st get_rtt(...)
{

Adquisicion de valores estadisticos de tiempos de ida y vuelta
(rtt)sobre un arreglo que se devuelve

}

st_close()

{
Libero memoria de conecciones TCP
Cierro capa TCP

}

El funcionamiento de la biblioteca supondria, en todos los casos, la informacion de
moda, los errores y demas datos, informacion que se concentra en el master para
permitir informar al usuario los valores medidos. Ademas, el servidor tiene control no
solo de los valores de tiempo medidos, sino de los errores con los que esta trabajando.
En el célculo del error se incluye la varianza en los tiempos de comunicacion, tiempo
minimo, maximo y moda.

Debe hacerse hincapié en que todo el proceso descrito se lleva a cabo fuera del tiempo
de ejecucion de la aplicacion que se quiere medir. Dentro de la ejecucion de la
aplicacion bajo prueba se utilizan so6lo las adquisiciones de referencias de tiempo a
través de las funcionalidades de la biblioteca timings, disefiadas para alterar solo lo
imprescindible los tiempos de ejecucion a medir. En caso de desear una
resincronizacion, se debe realizar en forma explicita, y siempre es posible medir el
tiempo que se demora para tomarlo en cuenta en la medicion que se esté llevando a
cabo.
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Capitulo 8: Evaluacion de la Biblioteca Desarrollada

Resumen

En el presente capitulo se describen las pruebas y experimentos llevados a cabo sobre
la biblioteca de sincronizacion a fin de comprobar el ajuste a los requerimientos y
objetivos iniciales bajo los cuales se desarrollo.
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8.1 Introduccion

Como parte del desarrollo de esta tesis se realizaron una serie de experimentos con el
fin de validar los requerimientos de la biblioteca de sincronizacidon ya enunciados. Estos
experimentos incluyen los aspectos de:

e Comunicaciones de referencias (tiempo de latencia de mensajes)

e (alibracion de frecuencias de relojes

e [Escalabilidad

e Sobrecarga de procesamiento y comunicaciones

8.2 Experimentos con Referencia Local o con Referencia Unica

Inicialmente, se disefiaron experimentos para comprobar como mejora la sincronizacion
en frecuencia al utilizar un tnico reloj para la calibracion. Los relojes de computadoras
adolecen de offset de frecuencia, con lo que al calibrar los MHz, este offset se hereda.
La idea para mejorar este problema es ecualizar las referencias a partir de que solo el
servidor proporcione las mismas en base a su reloj local.

La tabla 8.1 muestra los valores que se obtienen al sincronizar relojes con calculo de
MHz totalmente independientes (con los relojes locales) y con célculo de MHz con
referencia tUnica, es decir donde una sola computadora proporciona las referencias de
tiempo para el calculo de MHz. El experimento se llevo a cabo sincronizando desde 2
hasta 17 maquinas, y luego se midi6 la diferencia 1 segundo después. En todos los
casos, son valores minimos y maximos luego de 50 corridas.

Cant. Mag. | Ref. Unica | Ref. local
Min. | Max. | Min. | Max.
Us us Us us
2 -1 3] 42 103
3 -3 3 56 116
4 -3 3 55 98
5 -2 3 55 114
6 -2 3 57 244
7 -3 3 56| 1533
8 -3 41 56 325
9 -3 3 56 210
10 -3 4 -4 1308
11 -4 4| 41| 1395
12 -4 5 58| 1802
13 -4 5 57 1277
14 -3 3] 43| 3808
15 -3 4| 43| 1853
16 -4 3] 43| 1109
17 -14 6| 50| 2128

Tabla 8.1: Errores de Sincronizacion por calculo de MHz.

98



La tabla 8.1 muestra los errores minimo y maximo de sincronizacion. Debe recordarse
que el error de sincronizacion se define como la diferencia en los tiempos locales de las
computadoras y estos tiempos, a su vez, tienen una resolucién de aproximadamente 1.18
us [47].

En la figura 8.2 se puede ver la diferencia de hora a partir de un ajuste inicial entre dos
maquinas cuya frecuencia de reloj ha sido corregida tomando referencia local y
referencia unica. Se debe notar la diferencia en cuanto a los valores de las diferencias:
para la figura 8.2a) varia entre 0 y poco menos de 150000 us, y para la figura 8.2b)
varia entre aproximadamente -150 y 50 us. Obsérvese que con referencia local, figura
8.2a), la diferencia aumenta proporcionalmente a medida que transcurre el tiempo y en
aproximadamente media hora sin resincronizar, se ha apartado del valor de la hora de la
maquina de referencia alrededor de 0,14 segundos.

160000 100

140000
g 120000 // ., 50
2 100000 S 0
S 80000 — 5 2039 58 77 96 115 134 153 17/;91
g 60000 P g =0 \ /
2 40000 // g -100

20000 = \ /

ok -150 ~—
1 21 41 61 81 101121 141 161 181 -200
10*seg. 10*seg.

a) Referencia Local b) Referencia Unica.

Figura 8.2: Diferencias de tiempo segun el calculo de MHz.

En el caso de referencia unica, figura 8.2b), al transcurrir el mismo tiempo, la diferencia
maxima fue 0,000150 segundos (150 ps.). Es importante notar que en vez de aumentar
constantemente, vuelve a converger al valor de la hora de referencia. Estas variaciones
corresponden a variaciones tipicas de los cristales, al drift de los osciladores,
identificado como p. Por lo general, esto ocurre debido a variaciones ambientales o a la
tension de alimentacién, como podrd verificarse en la primera y segunda derivada.
Como no se mide con un reloj calibrado, lo que se miden son diferencias entre relojes
de dos computadoras que, en ambos casos, se ven afectados de drift.

La figura 8.3 muestra los valores relacionados con la primera derivada de los valores de
hora. En el caso de referencia local, figura 8.3a), este valor es relativamente grande y
siempre positivo, lo cual implica el constante aumento de las diferencias de tiempo. En
el caso de referencia unica, el cambio en el signo hace converger las diferencias de hora
hacia valores menores. Como dato adicional, se grafican en la figura 8.4 los valores de
la segunda derivada, donde se observa que tanto para referencia local como unica son
similares (0 a 0,3). Esta derivada es la que muestra los cambios debidos a factores
ambientales, que normalmente son dificiles de controlar mas alla de recomendaciones
como tener las maquinas en el mismo cuarto o en condiciones climaticas similares, con
las medidas de refrigeracion acordes al hardware, etc.
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Figura 8.3: Primera Derivada de las diferencias de tiempo segun el calculo de MHz.
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Figura 8.4: Segunda Derivada de las diferencias de tiempo segtn el calculo de MHz.

En todos los experimentos se tienen en cuenta las diferencias entre relojes, ya que para
ver solamente las diferencias del cliente, el servidor deberia proporcionar un reloj
perfecto. Una posible mejora seria disponer de una maquina con sistema operativo de
tiempo real para suministrar la referencia de tiempo. Otra forma adicional de mejorar
los valores a medir seria tener un reloj de mejor referencia. Como la idea es no recurrir a
ningun tipo de hardware adicional, una de las posibilidades es armar un ensamble de
relojes. Se demuestra que un arreglo de relojes puede dar una hora mas estable [60][9] y
también puede tomar la idea del algoritmo de Berkeley [11].

En la figura 8.5 se pueden ver las diferencias de hora de 4 clientes con respecto al
servidor. En el caso de referencia local, figura 8.5a), luego de 2000 segundos sin
resincronizar, el desfasaje maximo supera los 30000 microsegundos. Con referencia
unica, figura 8.5b) dicho valor es de 750 microsegundos, o sea unas 40 veces mas
pequefio. Esto demuestra que, mas alla del error inicial que puede ser aproximadamente
igual en ambos casos, se obtiene un error en frecuencia sensiblemente menor. Esto
llevara a una menor pérdida de sincronizacion a medida que transcurre el tiempo y
evitard una resincronizacion de relojes para mediciones de tiempos relativamente largos.
El hecho de que un grafico presenta rectas y el otro curvas esta relacionado con la escala
del eje y, en realidad, la recta no es tal, sino su derivada segunda seria 0.
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Figura 8.5:Diferencias de Tiempo de 4 clientes con respecto al Servidor de Hora.

8.4 Experimentos Relacionados con la Escalabilidad de la Biblioteca

Se realizaron experimentos para estimar los problemas de escalabilidad del algoritmo
implementado en la biblioteca st. A priori se sabe que el modelo cliente/servidor
implementado en st presentard un problema de escalabilidad. Asi que se trata de
determinar cuantitativamente el grado de incidencia del aumento de la cantidad de
clientes a sincronizar. En los experimentos se midio:
e El tiempo para sincronizar de 2 a 16 maquinas entre si.
e Eltiempo de inicio del sistema, lo cual implica:
e C(Creacion de interfaces de comunicaciones
e Mediciones a nivel local y de la red para la puesta en marcha de la biblioteca de
referencias de tiempo a nivel local (timings)
e Estos tiempos de inicio van de un minimo de 1290 milisegundos para 2 maquinas
hasta 6558 milisegundos para 16 maquinas.

El experimento sobre la biblioteca se implement6 en un cluster de 16 maquinas con las
caracteristicas dadas en la tabla 8.2.

PC CPU Frecuencia (MHz) | Sistema Operativo

P42400 | Intel Pentium 4 2400 Linux 2.4.18-14

Tabla 8.2: Detalles de las PCs de la figura 8.7

La tabla 8.3 muestra los valores obtenidos en un experimento realizado midiendo los
tiempos de comunicacion, ida y vuelta dividido dos, entre 2 hasta 16 computadoras, y
llevando la estadistica durante 20 mediciones en cada caso. Se reportan los valores
maximo y minimo, expresados en microsegundos. Para el calculo del error se considera
que los mensajes con referencias solo se consideran validos en caso de realizarse en un
tiempo igual a la moda, y como dicho tiempo se computa en ida y vuelta, el error nunca
puede ser mayor que la posible asimetria del valor moda. El valor maximo de error, que
es poco probable, presenta una posible asimetria, que se calcula a partir de restar los
valores de moda menos 22. Se debe tener en cuenta que el tiempo local hasta los buffers
es constante e igual a 22 en todos los experimentos. Dichos valores maximos de error
son casi imposibles pues suponen una asimetria maxima, o sea, todo el tiempo
computado a la ida y nada a la vuelta o viceversa:
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Moda Maximo Minimo Local Error maximo

54-55 116-296 51-53 22-22 (cero variacion) 32-33

Tabla 8.3: Valores de tiempos de comunicacion

Por otro lado, en un caso mas probable, la asimetria no debiera ser, en ningin caso, un
tiempo menor al minimo, con lo que el valor de error final estaria acotado por el valor:

Error = Moda — Minimo

que da un rango 1 a 4 microsegundos. Es importante notar la poca variabilidad de los
tiempos medidos, esperable en un ambiente de red local, y teniendo en cuenta que se
desacopla y controla el uso de la red de comunicaciones en todo momento. Esta
situacion es la misma que se logra en el uso de la herramienta. Se pueden comparar
estos valores con los obtenidos en NTP en el capitulo 6, seccion 6.4.2. La tabla 8.4
muestra dicha comparacion. Los datos evitan cualquier comentario sobre la superioridad
de la biblioteca st respecto de NTP para sincronizar la hora en un cluster, sobre todo,
teniendo en cuenta que la experiencia se realizd sobre el mismo hardware:

NTP Biblioteca st
Maximo Estimado Maximo Estimado
Min 239673 31 32 1
Max 989368 2434 33 4

Tabla 8.4: Comparacion de error en sincronizacion de NTP contra la Bilblioteca st.

Otro experimento fue llevado a cabo con el fin de medir el tiempo que lleva sincronizar
maquinas a fin de contar con una medida de la escalabilidad del algoritmo de
sincronizacion. Para ello, se sincronizaron los relojes de 2 a 16 computadoras y se
obtuvieron los valores que se muestran en la tabla 8.5, expresados en microsegundos.
Algunos valores se han omitido por comodidad de la lectura de la tabla, ya que son
lineales y pueden ser calculados por interpolacion con los otros:

2 4 6 8 10 12 14 16
Minimo 37972 | 39902 | 40819 | 38596 | 41910 | 37522 | 38525 | 41774
Maximo | 43362 | 46933 | 52908 | 48233 | 59397 | 53436 | 56029 | 52791
Promedio | 40475 | 42444 | 45314 | 43585 | 47353 | 45433 | 47645 | 48312

Tabla 8.5: Tiempos de ejecucion para 20 corridas de Synchro en 2 a 16 maquinas.

En forma grafica se puede apreciar la evolucion de estos tiempos en la Fig. 8.9, donde,
ademas, se muestran los valores intermedios que se omitierono en la tabla 8.5.
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Figura 8.9: Tiempos de ejecucion para 20 corridas de Synchro en 2 a 16 maquinas.

Estos resultados permiten concluir que la escalabilidad de este algoritmo, a pesar de
basarse en un modelo cliente-servidor, no representa mayores incovenientes en los
tamanos tipicos de clusters. La sincronizacion se lleva a cabo entre el servidor y cada
cliente, en forma secuencial. Como se desprende de restar al tiempo de sincronizar 16 el
de sincronizar 2, y dividir dicho tiempo por 14 maquinas, corresponderian 560
microsegundos por maquina agregada a la sincronizacién. Los tiempos maximos
medidos son menores a 60 milisegundos en total. Teniendo en cuenta la cantidad de
computadoras de un cluster, son valores despreciables, sobre todo si se piensa que son
tiempos previos al proceso de medicion, y absolutamente aislados del mismo.

Es destacable la uniformidad y linealidad de los tiempos, lo que permite estimar
extrapolaciones de valores. Por ejemplo, seria posible estimar en 560 x 100 = 56000, o
sea, 56 milisegundos el tiempo agregado a los 40 milisegundos iniciales para
sincronizar un cluster de 100 computadoras, llevando el total del tiempo de
sincronizacion a menos de una décima de segundo para un cluster de 100 computadoras.
En experimentos posteriores, se comprobd que los aproximadamente 40 milisegundos
iniciales se deben a falta de sincronizacion entre clientes y el servidor. Al sincronizarse
los clientes con un delay, desaparece dicho tiempo inicial, ya que solicitan sincronizarse
recién cuando el servidor ya termin6 de inicializarse.

Con respecto a la sobrecarga de los tiempos de medicion durante la ejecucion de un
programa paralelo, se debe recordar que cada consulta de tiempo incluida en una
medicién implica un tiempo de entre 230 y 340 ciclos de reloj de CPU [37], con lo cual,
en una computadora con velocidad de reloj 2Ghz, estariamos en el orden de 1 a 2
décimas de microsegundo por cada medicion. Cabe recordar que en [37] se reporta un
tiempo entre 402 y 615 ciclos para gettimeofday(), que es una llamada al SO, opcional
al método utilizado por la biblioteca timings,.
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Capitulo 9: Pruebas de Utilizacion de la Biblioteca

Resumen

En el presente capitulo se describen las pruebas llevadas a cabo sobre la utilizacion de
la biblioteca de sincronizacion en la instrumentacion de una multiplicacion de matrices
en un cluster.
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9.1 Algoritmo a Evaluar

Dentro de las pruebas realizadas [44] [45] [46] a la herramienta de sincronizacion se
encuentra la medicion de un programa que implementa la multiplicaciéon de matrices
basado en mensajes broadcast, dado en [54]. La Fig. 8.1 muestra el esquema de dicha
multiplicacion de matrices para cuatro computadoras: la Fig. 8.1 muestra la distribucion
de las matrices y la Fig. 8.2 muestra la secuencia de pasos a realizar para completar el
computo. El primer bloque de columnas de la matriz B, que esta asignado a Comp, se
denomina Bj; el segundo bloque, que estd asignado a Comp,, se denomina B, y asi
siguiendo hasta el bloque de columnas By asignado a Comps. De manera similar, se
denotan los bloques de filas de A y C, como Ay,..., A4, y Ci,..., C4 respectivamente.
Las comunicaciones son necesarias especificamente por los datos de la matriz B, que se
necesitan en todas las computadoras y es por eso que se elige la comunicacién
broadcast.

Comp; Comp, Comp; Comp,

\

B

C

I [
7 %

Matrices en Memoria Local de cada Computadora

—

N

Figura 8.1: Distribucion de Datos en cada Compy

Iteracion 2
A

Iteracion 1
A

— ~ 7 N

Computar Computar

BB

primer cuarto
de Ci en Comp;

B

segundo cuarto
de Ci en Comp;

'

Computar Computar
_> tercer cuarto de _>_> ultimo cuarto
Ci en Comp; de Ci en Comp;
— N~ g

—~", oY
. Iteracion 3 Iteracion 4
Figura 8.2: Comunicaciones y COmputo en cada Comp;

El proceso completo de multiplicacion es iterativo, tal como se muestra en la Fig. 8.1.b).
Cada una de las iteraciones implica multiplicar Ai x Bj, y da por resultado una porcién
de Ci; especificamente, una cuarta parte en la Fig. 8.1a) de la porcion de Ci que debe
calcular la Comp;.

9.2 Resultados de la Evaluacion en un Cluster
La implementacion se llevo a cabo en el cluster que se describe anteriormente utilizando
la biblioteca de pasaje de mensajes LAM/MPI. La tabla 8.1 muestra la sucesion de

tiempos sincronizados medidos en cada computadora en cada iteracion para los pasos de
broadcast y computo local, para una multiplicacion de matrices con tres computadoras,
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donde se muestran los datos por iteraciones en cada computadora. Los datos
correspondientes a los mensajes broadcast (“T pre broadcast” y “T post broadcast™) asi
como los datos correspondientes a coémputo local (“T pre multiplic.” y “T post
multiplic.”), se dan en microsegundos relativos al comienzo del programa, tal como se
dan en cualquier traza o sucesion de eventos marcados en el tiempo. La columna “T
medido” indica el tiempo transcurrido entre dos eventos, también en microsegundos. La
fila identificada con (*1) muestra que la computadora 0 completa antes que las demas la
multiplicacion local de la segunda iteracion y, por lo tanto, como se muestra en la fila
identificada con (*3), la ejecucion del mensaje broadcast de la iteracion siguiente
comienza antes (hace la llamada a la rutina broadcast de MPI). Dado que la
computadora 2 utiliza mas tiempo del esperado para la multiplicacion local de la
segunda iteracion, tal como lo indica la fila identificada con (*2), esta computadora
retrasa el tiempo total del broadcast de la computadora 0. Los tiempos de los eventos de
las filas marcadas con (*1), (*2), y (*3) muestran claramente que el problema no es el
mensaje broadcast sino la falta de sincronismo en la llegada a la ejecucion del mismo,
en particular entre las computadoras 0 y 2.

Iteracion 1
Computadora | T pre broadcast T post broadcast | T medido
0 1308 45349479 45348171
1 0 45265849 45265849
2 1358 45354136 45352778
T pre multiplic. T post multiplic.
0 45349660 106538154 61188494
45266079 111471259 66205180
2 45354379 111751098 66396719
Iteracion 2
Computadora | T pre broadcast T post broadcast | T medido
0 111751346 157630336 45878990
1 106538384 155790790 49252406
2 111471465 157624078 46152613
T pre multiplic. T post multiplic.
(*1) 0 157630495 220519014 62888519
155791002 225184906 69393904
(*2) 2 157624396 241815043 84190647
Iteracion 3
Computadora | T pre broadcast T post broadcast | T medido
(*3) 0 220519252 280237878 59718626
1 225185128 260482253 35297125
2 241815389 280211015 38395626
T pre multiplic. T post multiplic.
0 260482431 324973188 64490757
1 280238147 371666747 91428600
2 280211238 382929145 102717907

Tabla 8.1: Datos de
Computadoras

Instrumentacion de la Multiplicacion de Matrices con Tres
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Es importante remarcar que los valores que se muestran en la tabla 8.1 se obtienen
utilizando llamadas a la biblioteca de sincronizacién de relojes y, ademas, esta
utilizacion no implica mas de 20 lineas de cddigo agregado al programa original de
multiplicacion de matrices.
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Capitulo 10: Conclusiones y Trabajos Futuros

Resumen

El problema de la sincronizacion de relojes presenta una variedad de soluciones para
el estado actual de las arquitecturas, tanto de red como de computadoras. El
advenimiento de la computacion movil, presenta aspectos nuevos que deben ser
estudiados, de igual manera que los sistemas de multiples procesadores.
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10.1 Conclusiones

La eleccion del algoritmo de Cristian parece la mas ldgica para el problema que se
intenta solucionar. El algoritmo de Lamport s6lo se refiere a un orden de eventos y en
los lapsos en los que dichos eventos no producen pasajes de mensajes entre procesos, no
se puede asegurar el orden entre un evento en un proceso y otro evento en otro, en el
caso de que dichos procesos corran en maquinas diferentes.

El problema de la sincronizacion de relojes para su uso en instrumentacion fue
investigado a partir de los problemas que surgieron al utilizar las herramientas
existentes. En algunos casos, como el timed [BERKELEY], el inconveniente proviene
de su baja resolucion, ya que no se pueden medir errores de sincronizacién menores al
milisegundo. En el caso de NTP, los errores eran demasiado grandes para ser
aceptables. La tabla 8.4 del capitulo 8, que se repite aqui para comodidad en la lectura,
muestra la mejora obtenida en error maximo y estimado por la biblioteca desarrollada
durante esta tesis.

NTP Biblioteca st
Maximo Estimado Maximo Estimado
Min 239673 31 32 1
Max 989368 2434 33 4

Tabla 9.1: Comparacion de error en sincronizacion de NTP contra la Bilblioteca st.

En cuanto a la intrusion, al evitar las llamadas al sistema y el uso de funciones, se
mejora notablemente la fiabilidad de los tiempos obtenidos en la instrumentacion. Tal
como se mostrd en el capitulo 3, seccion 3.6 el uso de TSC para tener referencias de
tiempo demostrd tener buena resolucion, y bajo nivel de sobrecarga de procesamiento,
gettimeofday() cuesta 7876 ciclos de reloj, mientras que ulocal time() cuesta
aproximadamente 2900 ciclos de reloj.

La sobrecarga en comunicaciones, para el enfoque de la instrumentacion, implica poder
aislar las comunicaciones provenientes del proceso de sincronizacion de la ejecucion de
la aplicacién que se quiere instrumentar. Este objetivo lo cumple la biblioteca, no asi
NTP o Timed. En estas aplicaciones, el usuario no tiene un control sobre su ejecucion,
mas alld de bajar el servicio, con la correspondiente pérdida de sincronizacion.

Cabe destacar la sencillez del uso y utilidad para detectar problemas de la biblioteca, lo
cual se puede ver en el capitulo 9, en la multiplicacion de matrices, donde se detecta la
verdadera razon del problema en base a la instrumentacion de tiempos.

10.2 Trabajos Futuros

Las nuevas lineas de investigacion referidas al tema de sincronizacion de computadoras
vienen de la mano de los cambios que surgen tanto en la arquitectura de redes como en
la de las computadoras mismas. Con respecto a las redes de computadoras [27], el
advenimiento de la computacion movil, Internet II y las necesidades de saber la
ubicacion de los dispositivos moviles traen aparejados nuevos requerimientos. En esta
linea se debe trabajar sobre el protocolo PTP [58], el que aparentemente desplazaria a
NTP. En este contexto, se deberia probar la implementacion de PTPd, el proceso de
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PTP y comprobar, teniendo acceso a multicast, los verdaderos valores alcanzables de
sincronizacion. Una inmediata linea de investigacion en este tema est4 relacionada con
ampliar la sincronizacion, con fines de hacer medidas de rendimiento, a ambientes
interclusters. Las posibles variantes para lograr la sincronizacion entre clusters
conectados mediante Internet pasan por utilizar PTP, NTP o utilizar la red de UTC
mediante el uso de receptores conectados a una de las maquinas en cada cluster.

Con respecto a los cambios en la arquitectura misma de las computadoras, esto impacta
en tres casos: las computadoras con procesadores multiples, los procesadores con
multiples nucleos y los sistemas de ahorro de energia que incluyen variaciones de
velocidad del procesador.

Otra de las lineas de desarrollo para continuar estd relacionada con la mejora en la
escalabilidad de la sincronizacion. Al respecto, se pueden seguir dos enfoques:
¢ Que cada maquina provea sincronizacion a la siguiente: En este caso el camino
que se debe seguir es critico. Cada maquina intermediaria introducira un error
debido a la variabilidad del tiempo de transmision del mensaje con la siguiente,
con lo cual, cada nuevo salto o pasaje de mensajes entre un nodo y otro (hop)
introduce un error a la sumatoria de errores. En este caso, se prioriza la
distribucion. En el caso extremo, para n maquinas a sincronizar habra n-1 hops
en una arquitectura tipo anillo, con lo cual, si suponemos que los errores debidos
a la varianza en los tiempos de comunicacion son homogéneos e iguales a At, el
error total serd del orden de (n-1) x At.
e En este enfoque, lo mejor seria centralizar con un unico servidor de hora. Por
supuesto, esto es de dificil escalabilidad en Internet. En una red local se puede
recurrir a mensajes broadcast.

Como se puede apreciar, la solucion sera una combinacion de los dos enfoques vistos.
La arquitectura adoptada por NTP es de estratos en los que se adopta un compromiso
entre la cantidad de hops y la sobrecarga de los servidores a través de un arbol de
jerarquias.

Otra posible arquitectura para investigar seria un servidor en cada LAN conectado via
radio a la referencia GPS, con un SO de tiempo real, que suministre por broadcast la
referencia [19]. También se debera abordar el problema de la sincronizacién en
maquinas con varios procesadores (multicore), ya que en un futuro, los clusters estaran
compuestos por maquinas de este tipo.
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