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Reldgio de Lamport

s Algoritmo de reldégio |6gico distribuido para
inferir relacao entre eventos

#se e - e', entao L(e) < L(e')
sse L(e) = L(e'), entao e || €'

P1 o o >

i b\
P5 o » Physical
time
| N‘

P3 ® ® >

# Mensagens e eventos definidos pelo sistema
distribuido
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Limitacao de Lamport

s Nao podemos inferir ordem dos eventos a
partir dos valores dos reldgios

8| (e) < L(e') nao implica e - €'

s Como garantir ordem parcial a partir dos
valores de reldgio?

s| (e) < L(e') implicae - €'

s ldeia: adicionar informacao no reldgio ldgico
utilizado para rotular eventos

s ysar um vetor, ao invés de um ndmero
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Reldgio de Vetor

# Cada processo mantém um vetor

# Cada componente do vetor associado a um processo
# dimensao do vetor € o numero de processos, n

# Cada evento local rotulado com vetor local

a Evento e no processo j, V(e) =[c,c, C,, ..., C ]

slc,C,cC,.. C]:vetordo processoj

aC = valordo reldgio no processo i que 0 processo |

conhece (nao necessariamente é o valor atual do
relégio em J)

# [nicialmente, todos processos com vetor em O
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Algoritmo do Reldgio
de Vetor

a Para cada evento local em i, incrementa préprio C.

# receber mensagem ¢é evento

# Para cada mensagem, transmite vetor atual

s Ao receber mensagem com vetor [d , d_, ..., d ],
processo | faz
s ajusta vetor para ¢ = max(c, d ) para todo kK

g incrementa C.
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Exemplo de Reldgio de Vetor

(1,0,0) (2,0,0)
°

]
Py a b m,
(21,00  (220) » Physical
0 . ) time
m
(0,0,1) >272)
P i i

aV(a)=(1,0,0), V(e) =(0,0,1), V(b)=(2,0,0)

a m_contem (2,0,0)

#\(c) = max{ (0,0,0), (2,0,0)} + (0,1,0) = (2,1,0)
a m_contem (2,2,0)

a \/(f) = max{ (0,0,1), (2,2,0)} + (0,0,1) = (2,2,2)
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Comparando Vetores

# Cada evento esta associado a um vetor
# valor de reldgio do evento

s Comparacao componente a componente
# Dizemos que V(e) < V(e') se
(1) V(e)[k] <= V(e')[k] para todo k

(11) existe z tal que V(e)[z] < V(e')[z] (a0 menos
uma componente estritamente menor)

s Agora temos a propriedade
#se V(e) < V(e') entao e - €'

# podemos usar o valor do tempo l6gico do evento
para resgatar a relacao de “ocorreu antes”
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Comparando Valores

s Definicao de igualdade entre relogios
# Dizemos que V(e) = V(e') se
(i) nao for o caso de V(e) < V(e')
(11) nao for o caso de V(e') < V(e)
# Concorréncia
#se V(e) =V(e')entao e || €'

# podemos usar o valor de tempo légico do evento
para resgatar a relacao de concorréncia
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Exemplo de Relogio de Vetor

. ]
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X 3 4 » Physical
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: a b m,
(210 (220 » Physical
D : ) time
m;
0.0.1) (2,2,2)
P ¢ i

e f

# Reldgio de Lamport: L(e) < L(c) mas naotemos e — ¢
# Relogio de Vetor V(e) = V(c)entao e || ¢
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Outras Propriedades

s Seja RT(x) o valor de tempo real da ocorréncia
do evento x (ex. UTC)

sse V(a) < V(b) entao RT(a) < RT(b)

s Seja L(x) o valor do relégio de Lamport de x
sse V(a) < V(b) entao L(a) < L(b)
8 pois vetor recupera relacao de ordem

s Mas oferece apenas ordenacao parcial

# nao oferece ordenacao total dos eventos (ainda
temos eventos concorrentes)

# mas faz o melhor possivel, resgata a relacao de
ocorreu antes e concorréncia
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Sincronizacao de Relogios

s Reldgios em sistemas diferentes serao
sempre diferentes

# até mesmo em reldgios atdmicos

s Reldgios nao sincronizados em sistemas
distribuidos podem levar a comportamento
erratico

s Duas abordagens de solucao

# sincronizacao do reldgio

# consisténcia na ordem dos eventos (ordenacao
total dos eventos)

s Na pratica, ambos sao usados
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BD Distribuido e Replicado

Update 1 Update 2

- -

# Conta com saldo i
INicial de $1000

# Dois usuarios

Replicated database

o Update 1 is Update 2 is
fa Zem t 'ansa g oes performed before performed before
update 2 update 1

# Usuario 1: aumenta saldo em $100
# Usuario 2: aumenta saldo em 1%
# Saldo final da conta?
#seul »u2:%$1111
#seu2 -»ul:$1110
# Como obter consisténcia nos dois bancos?
# valor final nao importa muito, consisténcia sim
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Eventos e Tempos

el e2 # el: R1 recebe update ul
Réplica 1 O O
eplica " @e2: R1 recebe update u2
e3 e4 d e3: R2 recebe update u2
Réplica 2 © @ > &3 P

# e4: R2 recebe update ul

8l (el) <L(e2), L(e3) < L(e4)
#amas L(el) || L(e3), L(e2) || L (e4)

# Nao temos relacao entre eventos nas diferentes
réplicas

# Como relacionar eventos (transacoes) das
diferentes replicas?

Reéplicas enviam mensagens!
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Trocando Mensagens

# Novo sistema distribuido
# usuario envia transacao para uma reéplica
# réplica envia transacao para a outra

el e2 :
Réplica 1 ey s _ #@el: RI1 recebe update ul,
envia para R2
e3 ed # e2: R1 recebe u2 de R2
Réplica 2

>
# e3: R2 recebe update u2,
envia para R1

# e4: R2 recebe ul de R1

# Temos agora L(el) < L(ed), L(e3) < L(e2)
# mas ainda L(e2) || L(e4)
# Relégio de vetor também nao resolve
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Garantindo Ordem Total

# ldeia: processar transacoes distribuidas em uma ordem
# todos processos executam transacoes na mesma ordem
# transacao sera confirmada antes de ser executada
# Algoritmo:
# manter em cada processo um reldgio l6gico de Lamport
# cada transacao tem valor de relégio

# cada processo mantém uma fila com todas as transacoes
(incluindo as suas)

# ordenada pelo valor do relégio l6gico da transacao
@ cada transacao em P é enviada a todos processos

# via multicast, incluindo ao préprio processo

@ transacao recebida por Pj é colocada na fila de transacoes
e confirmada para todo processos

# via multicast, incluindo o préprio processo Figueiredo ~ 2021




Garantindo Ordem Total

# Multicast: mensagem de broadcast enviada para todos
0S processos do sistema de forma eficiente

# Assumir rede FIFO e que mensagens nao se perdem
a m, transmitida antes de m, por P, implica que todo P,
recebe m, antes de m,
# Processar transacao

# transacao da cabeca da fila é executada apds o
recebimento da confirmacao de todos 0s processos

# incluindo o préprio processo que iniciou a transacao
# Filas vao ser idénticas em todos 0s processos
# ordenadas por tempo ldégico das transacoes
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Garantindo Ordem Total

s Problema: tempo l6gico de dois eventos em
processos diferentes pode ser o mesmo

s Solucao: adicionar numero do processo como
parte do relogio l6gico: “L(e).identificador”

# apenas para guebrar empate na fila
# nao afeta funcionamento do relégio ld6gico
# assumir que identificador de processo é Unico
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Exemplo de Ordem [otal

l#l_/ ri(ul) ri(u2) al(u2) al(ul)
Replica 1 ol -~ > Obs: confirmaco
enviada pelo
uz2 processo
Réplica 2 () () ‘ ‘ » Paraele mesmo
2(u2) r2(ul) a2(ul) * a2(u2) * surpimidal
ul uz2

# ul, u2: transacoes a serem executadas

# ri(uj) : recebimento da transacao j pelo processo i (vai para fila de transacoes,
gera confirmacao)

# ai(uj) : recebimento da confirmacao da transacao j pelo processo i

# No inicio, fila de transacdoes em R1: [ul (1.1) ], fila em R2: [u2 (1.2)]

@ Depois de r1(u2), fila em R1: [ul (1.1), u2 (1.2)]

@ Depois de r2(ul), fila em R2: [ul (1.1), u2 (1.2)]

@ Depois de a2(ul) R2 pode executar ul: cabeca da fila, e confirmada por todos

# Depois de al(u2) R1 nao pode executar ul, pois precisa aguardar
confirmacao de ul vindo de r2, al(ul)

@ Depois de a2(u2) R2 pode executar u2: cabeca da fila e confirmada por todos

# Depois de al(ul) R1 pode executar ul, e em seguida u2 Figueiredo — 2021



Totally Ordered Multicast

# Algoritmo garante ordenacao total das transacoes
de forma distribuida

#sem o uso de um servidor central

# Transacoes locais sao transmitidas para todos
processos do sistema

# requer a confirmacao do recebimento de cada
transacao para todos os processos do sistema

# Alta complexidade de mensagens
#1 + n mensagens de multicast por transacao
# Atrasa execucao dos eventos
# execucao apenas apos chegada das confirmacoes

# Ainda é utilizado em alguns contextos
# principalmente como primitiva para outros mecanismos
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