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Abstract

The application developments in distributed systems are made easier when a time service offering a
global timebase is available. The objective of this paper is to describe a time service for large-scale
distributed systems. The CORBA time service specification is adopted for building the interfaces of the
proposed service. In this paper, we discussed some programming models to the service implementation in
a wide area network that involves the coexistence of different communication supports. The service
proposed allows the integration of different clock synchronization algorithms which are adapted to the
diversity of communication supports, available in the network. In these synchronization algorithms, GPS
receivers are used as source of external reference. Some examples are presented for illustrating the use of
our time service.

Resumo

Servigos de tempo oferecendo referéncias de tempo global sio reconhecidamente uma forma de
simplificar o desenvolvimento de aplicacdes em sistemas distribuidos. O objetivo desse artigo ¢ discutir
uma proposta de servigo de tempo global para sistemas distribuidos de larga escala. As especifica¢oes do
servigo de tempo do CORBA, na forma de suas abstragoes e operagdes, sio adotadas na definicio das
interfaces do servigo proposto. Nesse artigo sao discutidos modelos para a implementacio desse SErvico
em uma rede metropolitana envolvendo a convivéncia de diferentes suportes de comunicagiao. O servigco
proposto permite a integracdo de diferentes algoritmos de sincronizagdo de relégios apropriados aos
diferentes suportes de comunicagiio existentes na rede. Os algoritmos de sincronizac¢do usados se utilizam
de receptores GPS como fonte de referéncia externa. Com o objetivo de ilustrar a utilizagdo do servigo de
tempo, sao apresentados alguns exemplos.

1. Introducao

Um servico oferecendo uma base de tempo global € uma necessidade premente se
considerarmos os sistemas distribuidos atuais. O aumento das potencialidades computacionais
disponiveis e a comunicagio através de redes com velocidades cada vez mais elevadas,
permitem tratar aplicagdes com grau de complexidade crescente e exigéncias maiores em
termos de requisitos temporais. O uso de uma referéncia tnica de tempo (tempo global)
simplifica as solugdes de problemas de sistemas distribuidos envolvendo necessidades de
acordo, ordenacio de eventos, implementagoes de restrigoes temporais, etc.

Os sistemas computacionais de larga escala se configuram hoje, em sistemas com grande
distribui¢do espacial, com um cardter aberto, integrando quantidades significativas de recursos
computacionais caracterizados pela diversidade de seus hardwares e softwares. Sao recentes e
significativos os esforcos em suportes de middieware que, além de lidar com a distribuicio,
fornecem a portabilidade de aplicacoes e a interoperabilidade de servicos diante da
heterogeneidade dos recursos. Como exemplos bem sucedidos desses esforgos, criando a idéia
de sistemas abertos, estdio o ambiente ANSAware [Herbert 94|, o DCE/OSF [Johnson 94] e os
suportes seguindo a padronizacao CORBA/OMG [OMG 95].

Algumas dessas proposigdes de middleware apresentam especificagdes ou mesmo
implementagoes de servicos de tempo, oferecendo um conjunto de abstracbes e operagoes
envolvendo o tempo, necessdrias is aplicagdes. Esses conceitos e operagoes sao implementados
usualmente através de acessos a relégios locais do sistema distribuido. A forma a qual esses

-

relogios locais sdo mantidos sincronizados, usualmente nido é tratada de forma satisfatoria
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€Xpressa o tempo na forma de intervalos. Os processos clerks obtém intervalos de vérios
servidores de lempo e calculam a intersegio desses intervalos durante a sincronizagdo de seus
rel6gios locais. Intervalos de lempo que nio possuem intersecio sdo considerados faltosos ¢
portanto descartados. Os relogios locais sdo entio ajustados levando em conta os pontos médios
das interse¢oes calculadas nas interagdes clerks/servidores de tempo. A Figura l.a esboga o
cileulo do ajuste efetuado por um clerk. O paradigma utilizado no DCE que expressa o lempo
na forma de intervalos estd fundamentado em [Marzullo 84].

I_ Intervalo de tempo ' servidor de tempo
intervalo de tempo
LImarvaio de zemptT] F:___ O'i
Intervalo de empo ' - receptor UTC, GPS on
[ 4 clerk execugio do NTP

leervalo de tempo l :
lempo servidor de tempo
O
ponto médio da intersegio ="
— dos intervalos aceitdveis 'i
inlpmcisén receptor UTC, GPS ou

execucio do NTP

la. Cileulo de tempo efetuado por um clerk. , Ib. Relacionamento entre clerks e sen‘idorc.s.j

Figura 1. Servico de tempo no DCE.

Os servidores de tempo do DCE podem encapsular receptores de ridio UTC oy GPS. Ou ainda
podem se utilizar da estrutura hierdrquica do NTP [Mills 91] para se manterem sincronizados
externamente. A Figura 1.b ilustra as relagdes clerks/servidores de rempo.

O DTS/DCE oferece mais de 30 operagoes relacionadas com o tempo. Esses servigos permitem
as tarefas obter o valor de tempo atual, comparar valores de lempo, executar operacoes
aritméticas sobre os valores de tempo, etc. E importante observar que devido as imprecisoes
envolvidas, nem sempre ¢ possivel estabelecer uma ordem entre dois eventos. Quando ocorre
uma intersecio (envelope de erro) entre dois intervalos de lempo associados a dois eventos, as
imprecisdes (intervalos de tempo) dos valores de tempo dos dois eventos impedem que se
estabelega uma ordem entre 0s mesmos.

2.2. Servigo de tempo CORBA

As especificacoes CORBA [OMG 95] formam propostas de padroes para suportes de
middleware que permitam a programagao aberta. O servigo de lempo, adotado recentemente nas
especificagdes CORBA pela OMG [OMG 97]. € visivelmente inspirado no DTS/DCE.
fornecendo meios aos usudrios para obten¢do do tempo atual Juntamente com uma estimativa de
imprecisio associada.

Adicionalmente, a interface do servico de tempo oferece também facilidades para lidar com
intervalos de lmpo e a determinagio de ordens entre eventos. Outras facilidades opcionais
oferecidas, sio a geragdo de eventos programada por temporizadores. Da mesma forma que
ocorre em grande parte dos servigos especificados pela arquitetura OMA, ¢ também possivel se
estender o servico de tempo CORBA através da heranca. Com isso, aplicages poderiam
especializar esses servigos segundo necessidades no tratamento de suas restri¢oes lemporais.

As especificagoes CORBA do servico de tempo nio determinam a forma como os relégios
devam ser mantidos sincronizados para suportar a nogao de tempo global no sistema distribuido,
dpenas sugerem solugdes possiveis implementadas a partir de Servigos subjacentes. Dessa
forma, o servico de lempo com as imprecisdes associadas é factivel de ser implementado
usando, por exemplo, um algoritmo de sincronizagio probabilista de rel6gios como o de
[Cristian 89], ou o estatistico NTP [Mills 91]. ou ainda através do DTS/DCE [Johnson 94]. Nas
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representaciode um objeto UTO,

fterface U7

Cada -atﬁmo UTO possiti comer atribuios S Lempo e nma imprecisio o ssociada. Esses awtbutos
sA0 apenas de leinirg; nio havéndo na, intedfuce: UTO mélodos que alierem esses valorgs,
Enlretanto. as operatics exisienies nessa interface permilem a manipulicio dosses afribulos.
Por exempls, a operacio Huerval() retorma um -objeto. TIO cofrespondente aps atribitos do
UTQ, A operacio compare_time() permite a comparagio de dois objetos T TO, devands em
gonsideragio o tempo:ng propric objetocom o 1empo &nt dutro objeto el e Sogting

i vjetos UTQ e atiibios de 64 bils',
 UTO representa o tempo atual,

b

dessa operaglo réioma wm oure - objery UTO correspondends. 2o valor dado pela somia:
rempi-corrente +Aempo relativg, Essé nove abjeto represetita urh valor de tempa fuir,

s o st st TS apenas.de leitura. A operacao timef] existente Bess

nferface reiorna bm-objeto: UTQ com 4 imprecisgo WUTOinaccuracy) igual & etals
infervalg de temps 96 TIO ¢ o valor fe lempo. (U70.fime) dado pels ponto médio desse
irttervale, Uma putra operagiio avertap(), permite-comparar dois ohietos TIO, retormands B
dos valores de lipa enumerado indicados ameriormenite n Figurs 3.

3. Sincronizagéo de relégios
A necessidode de maniter préximos os valores: .d?‘*‘i rel6gios locais, determing 4 necessidade: de:
e Suitizachs rierna de relégios® que perioi camiente corrigem esses relagics,
rantend-6s. proximas entee i A sincronizacio interna envolvé tiocas de MenSaRens entie oy
nés possuidores desses relogios locais.

pxemplo o padiio UTC (Coordinated Universal Time) on o TAL (Temps Atomique
Mnternational), . ambos disseminados via satélites ou transmisstes de rddio. Alguns nds,.
cspecialmente preparades np sistema distribuido, podern captar esses valores de terpo padrao &

atarent no sentido de mariter o-conjunto de nés.du rede con seus retd ies préximos emrelacio

a:es3u fonte cxterns; Esse problema ¢ denominado sincronizagdo-externa. £ importante.observar
que a0 Se: fazer 4 Sincronizagio externa de relégios, automaticamente se: faz g s sctontEatat

internal apesar do inverso nio ser verdadeiro [ Kopetz89],

' A represeniigio do Tempo o CORBA € a mesma do DTS/DOE: uma estutar de 64 His cipaz de armazenar
* Nesse mabaihio, uma ¥exque o es%uﬂn..__é:_'dfﬁg'idd;ga;:«.i- Sistémas de Targe _w-aja:-_ﬁ,mg;];hﬁm&w w selnutieg i
sofnware ny sifcronizagao’de relogios que siq mals adequadis 4 esses Siétermas . |
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Os yalores de precisaointern {precision) ¢ exterm (gociwracy)’ sia indicadotes da yualidade:
dos-algoritmes usados erty ambas sineroitizagoes. O erroside medicis, fathas de NAS 08 Alrasos

fio supgrte de pomunicagio. sio fatores deteriinantes na gu Alidude desss precises.

3.1.. Abordagens na sincrotizagdo de reldgios

O algoritmos de sincronizacio de reiégio, podem scr classificados cm deterministas,
probabilistas € estatisticos.

Sincronisn -dg determinisia deé reldgios

Diversos algoritmos clissicos dé sincronizagio de relégios, assumenn 4 cxisténeia. de nma
delimitagio nos atrusos miximos nd ansmissTio de mensagens. isto’ € assumen siiportes de
comunicagao sincronos. Esses algoritmos s10 determinisis ¢ Funcionani basicamente.com t0dos
os no% envolvidos e trocas de mensagens. Podem €nvolyer um mestre centril: ou gveluirem
totalmenie distribuidos, constituidos ou de um ciclo (round) dc lrocas de wensagens seguidode
cateulos de ajuste através de wma funglo de convergdneia: ou ainda distribuidos ¢ baseados em.
protocelos deacordo [Kopetz 391

Em sistemasdo larga escala, come por exemplo os sisiemas baseados na [ifernet {chamados em
[Stankay ic 98] de sisremas globaimerie: distribuidos). devido 3% diriensies, ao niniero de i e
a8 cardcteristicas fle. carga. solugdes envolvendo muitas {rocas. de wmensagem ¢ exi sindo

delimitagfio noS atrasos, Ou S 1ornEnl mipraticdveis ofl possucm umdesempenho.sofrivel.

Sincronizacdo p robabilista de r@-}i&iqfog-

A sibodagem probabilist usscgara Apeads. s % toldgios serdo sincronizadas com yma certd
probabilidade. Algaritmos que seguent €ssa abordagem $ho adequados i sistentas assinCronos
empotizados (Hmed asyichromits distribiired systems: [Cristinn 961 curacterizados peld
ansentia deuma delimitaglo péxiia nos atrusos-de measagens oo suporié de comunicagio. A
aburdagem ¢ baseada mie isténejade unia edrvade distrihui¢io de dtrasos ¢ Figura 4}

T e msgs. ‘"

| "

Figuta 4. Distribuiglo de rasos «ar acterfstiea et suportes assincronds temparizados.

Bm sintese, o8 probabilistas sio-projetados para redes de comunicaglo onde seja possivel obier
das mensagens messas redes apresenta A sud situacio de pico proxima do valor de atrase
minimo.

A\,.'s.in{(:'ronizi.iﬁ'q-dé Telogios neEssas tedes & conseguida. assumindo uni valor de timeout (maxp,
Figura 4) como forma d¢ detectar falhas do comutiicagio ¢ delimitar 0 1einpo midximo de esperd.
de mensagens. Os valores de maxp 530 escolhidos a partir de um estudo sobre parametros &
catacteristicas fisicas da rede em tempo de projeto. Desido a descartes o Toitaras i Felbgios
remolos Cujas mensagens ultrapassery maxp.. O algoritmo normalmente nio. gacaate Uma

3 N6 d um sisteno distsibuider possuer relGgios locais que apreseriam FEERC desyios enre i &em refagio a
wma fonté externa (fornecedar do tempe ¢ eatl). As tasas ge desvio 330 dependentes ¢as caracterfsticas fisicas do¥

miixtima, permitida pela Sincronizagio interma entre valores de diferenes relogios locais & de porinada de precisio
internu (preeision). Na sincronizagio-gxiemd, a diferenga mfxima entre 0 tempo obtica em Tel6gio focal de ur née

nada de precisio gxrerin (aeeniagyy,

{ o

o tempa externe coresponidente (ertipe real) € denomi
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sincronizagdo determinista. Existe uma negociagdo entre a precisio interna desejada e a
probabilidade de sincronizagdo. Quanto melhor a precisao escolhida (valores de maxp proximos
de min), menor a probabilidade de Sucesso na sincronizagio. O inverso também & verdadeiro:
quanto pior a precisio desejada, maior a probabilidade de sincronizagio.

Em [Cristian 89] ¢ apresentado um algoritmo probabilista de sincroniza¢do externa de relégios,
O algoritmo supe em cada né uma tarefa servidor de fempo, responsdvel pelo fornecimento e
corre¢do de um servico de tempo a partir do relégio local. A idéia basica é permitir que cada
servidor de tempo obtenha a informagdo do relogio de um servidor remoto com acesso a
referéncia externa de tempo (servidor de referéncia), através de interagdes mestre-escravo. Esse
método € estendido também para a sincronizacio interna de relogios em redes assincronas
temporizadas em [Cristian 05]. Nessa extensao, um servidor de tempo faz leituras probabilistas
dos valores dos rel6gios remotos e usa os mesmos em fungdes de convergéncias para o cdlculo
de ajustes.

A necessidade do conhecimento em tempo de projeto da curva de distribui¢do de atrasos do
suporte de comunicagio, inviabiliza o uso de algoritmos probabilistas em sistemas baseados na
Internet. Essa restricao é reconhecida em [Cristian 89] que propde como possivel extensio, um
valor de timeout adaptando-se continuamente as condigdes dinimicas da rede.

Sincronizacdo estatistica de reldgios

Algoritmos  de sincronizagdo estatistica® nao impdem  quaisquer restricoes 4 rede de
comunicagdo. Sdo construidos tendo como base a determinagio de seus parametros
dinamicamente, ajustando-0os i estatistica de variagbes dos atrasos nos suportes de
comunicacio.

O algoritmo NTP (Network Time Protocol [Mills 91]) apresenta caracteristicas de sincronizagao
estatistica de relogios. Relégios locais sio sincronizados. usando diferentes valores de relogios
remotos, disponiveis a partir de servidores de tempo. Estampilhas de lempo incluidas nas
mensagens trocadas entre um né e servidores de tempo (pedidos e respostas) sio usadas para
determinar as defasagens entre os relogios. O né pode calcular (estimar) os atrasos das
mensagens trocadas e o desvio de seu relogio em relagio ao do servidor remoto.

A precisao do NTP nao é delimitada €omo nas outras abordagens mas ¢ fungdo das condicoes
dindmicas da rede em um dado instante. A sincronizagio estatistica é adequada para redes do
tipo como a Internet que se caracterizam pela instabilidade de seus suportes de comunicagio e
pela carga dindmica, nio permitindo, por exemplo, um levantamento para essas redes de uma
curva confidvel da distribuicio de seus atrasos ou ainda, o conhecimento prévio de atrasos
maximos e minimos, A principio, o algoritmo estatistico NTP pode ser usado em qualquer tipo
de rede, pois funciona com mecanismos que compensam variacoes estatisticas nos atrasos.
Entretanto, o mesmo nao ¢ adequado para aplicagoes criticas de tempo real.

O NTP tem como caracteristicas adicionais: a organizagiio hierdrquica dos servidores de tempo;
a sincronizagdo externa baseada em receptores do padraio UTC; tolerdncia a faltas e auto-
reconfiguracio automdtica: precisao interna (estatistica) da ordem de 1 ms em redes locais e da
ordem de dezenas de milisegundos para sistemas de larga escala.

3.2. Solugdes para sistemas de larga escala

A grande maioria dos algoritmos de sincronizagdo ndo sio adequados aos sistemas de
comunicagao envolvidos em sistemas de larga escala. O NTP se apresenta hoje como a solucio
mais usada para sistemas de larga escala baseados na Jnterner. embora as limitacoes citadas
acima. Esse quadro tende a se modificar com a crescente utilizagdo do GPS. Devido ao baixo

YA sincronizagio NTP foi denominada estatistica em [Cristian Y5], para diferenciar de seu algoritmo  de
sincronizagio probabilista,
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Figura 5. Rede metropolitana de Floriandpolis

4.2. Implementacao do servico de tempo CORBA

A solugio de middleware adotada para o servigo de tempo ¢ fundamentada nas especificagoes
CORBA. Uma das vantagens de se utilizar CORBA, € 0 fato desse padrio emergente facilitar a
portabilidade de aplicacGes ¢ a interoperabilidade de servicos, ainda que na presenca de
heterogeneidade de arquiteturas, de sistemas operacionais ¢ de linguagens. Muitos dos
experimentos de multimidia em desenvolvimento para a rede estio sendo definidos fazendo uso
de suporte CORBA. Um servigo de tempo com as mesmas interfaces especificadas pela OMG
permitird uma integragao mais facil de aplicagdes CORBA sobre a rede metropolitana.

Apesar de possuir as mesmas operagoes que a interface do servi¢o de tempo bisico CORBA. o
servico de tempo proposto estd sendo desenvolvido no sentido de permitir a extensio facil
através de heranca. Uma aplicagiio poderd entio especificar interfaces mais adequadas as suas
necessidades.

As especificagdes CORBA identificam duas possibilidades de implementagio do servigo de
tempo. Esse servi¢o pode ser implementado através de um servidor de tempo centralizado que
atenderia as requisi¢oes de clientes remotos (Figura 6.a). Neste caso ¢ necessdria a presenca de
um proxy de servidor de tempo em cada n6 cliente. O proxy € o representante local do Servigco
remoto. sendo responsivel, entre outras coisas, pela adigio dos atrasos no suporie de
comunicaciio aos valores de imprecisdo (UTO.inaccuracy, item 2) obtidos em cada leitura de
relogio e que sdo repassados aos clientes.

NoO

N6

N6 NG

|Tmr:rfu.:e servigo de tempo I

i Interface servigo de lell*ﬁl l Interface servigo de tempnl
proxy servid
de tempo
t.

'\\‘ servidor de / SINCIoNizagao
tempo de relogios

a. Alternativa de implementagdo. b. Implementagio adotada.

s
Interface servigo de tempo

Gl v

t.

0

Figura 6. Alternativas de implementagdo do servigo de tempo CORBA.

Entretanto. a alternativa mais natural e envolvendo menores imprecisdes € a que considera 0
servico de tempo CORBA se localizando no mesmo né (no mesmo espaco de enderecamento)
de cada cliente (Figura 6.b). Nesse caso, as questoes de suporte de comunicagdo (se a rede é
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sincrona ou assincrona, atrasos maximos de comunicagdo, etc.) sdo deixadas para serem tratadas
em servigos subjacentes de tempo, responséveis pela sincronizagdo dos relGgios locais dos nés,
utilizando algumas das abordagens vistas na secao 3. O servico de tempo atenderia as
requisigies de clientes através do acesso ao relogio local do né. Essa alternativa de
implementagdo € a adotada na nossa proposta de servigo de tempo. Além de aspectos como
melhor precisiao e confiabilidade, essa abordagem simplifica a programacio das aplicagdes
clientes: o cédigo da interface do servigo de tempo € mais portivel, pois questoes dependentes
de rede sdo tratadas no nivel do servigo de sincronizagio de relgios.

Existem dois pontos de conformidade para a especificagiio do servigo de tempo [OMG 97]:
servi¢o de tempo bdsico (basic time service) e servigo de evento temporizado (timer event
service). Inicialmente estamos implementando apenas o servigo de tempo bdsico, cujas as
interfaces foram descritas no item 2.2 e apresentadas na Figura 2. Estas interfaces sio
implementadas utilizando dois médulos CORBA denominados TimeBase ¢ CosTime (item
2.2.1). O servigo de evento temporizado — que € descrito como um ponto de conformidade
opcional na especificagio — sera implementado posteriormente como um segundo passo, A
grande vantagem de implementar esse servico, € que ele estende o servico de eventos do
CORBA no sentido de permitir a programagdo de tempos para ocorréncia de determinados
eventos, isto €, permite a construgio de ativagoes de eventos time-trigger.

As funcionalidades do servico de tempo bisico CORBA estio sendo projetadas para serem
implementadas na forma de uma biblioteca Ci+ que serd ligada junto com as aplicagdes
(clientes). Para o desenvolvimento das primeiras aplicagoes, que serdo usadas nos testes citados
do item anterior, o ORB utilizado ¢ o ORBIX ™ [TONA 96].

4.3. Sincronizacao de Relégios

Considerando a topologia da rede adotada (Figura 5), a implementacio do servico de tempo estd
baseada na existéncia de alguns n6s especialmente preparados possuindo receptores GPS, A
premissa da qual partimos € de pelo menos a existéncia de um receptor GPS em cada rede local
ou em n6 ATM, entretanto, foi descartada a possibilidade de todos os nés possuirem receptores
GPS. A utilizagio de um receptor GPS em cada estagiio de trabalho praticamente elimina a
necessidade de se utilizar algoritmos de sincronizagio de relgios. Porém, essa soluciio ainda
nao € vidvel atvalmente em redes com um nimero significativo de nés. O motivo principal é
devido ao fato da colocagio da antena ser critica e nio poder estar situada em ambientes
fechados. Também os custos do conjunto antena/cabos/receptor GPS nio podem ainda ser
negligenciados.

Os n6s com receptores GPS sio usados como fontes de tempo real (referéncia externa) pelo
servigos subjacentes na sincronizagio de relogios e, uma vez definindo um receptor GPS por
rede local ou né ATM, o trifego das mensagens envolvendo a sincronizagio de relogios fica
localizado, praticamente ndo ocupando o tronco principal da rede metropolitana.

Dependendo da rede local acoplada 2 rede metropolitana, diferentes abordagens de
sincronizagio de relégios podem ser usadas. Por exemplo, nas redes locais Ethernet, que sio
assincronas e largamente difundidas, a solugdo apresentada em [Fetzer 97] (item 3.2.3) deve ser
usada em um modelo probabilista. Cada né envolvido na sincronizagdo usa o método de leitura
de reldgios probabilista para ler os valores de relogios remotos. O algoritmo CesiumSpray
[Verissimo 97] pode também ser usado numa rede Lthernet, contudo a qualidade de
sincronizagao tem como premissa que a operagao de transmissio time-bounded sobre o Ethernet
¢ probabilista.

Algumas poucas redes locais sincronas (redes com MACs do tipo Token-ring, Token-bus, e
CSMA/DCR [LeLan 93], entre outros), usadas em controle de processo também serdo
acopladas a rede metropolitana. Nessas redes, porque sio sincronas (comunicagao delimitada). a
abordagem descrita em [Verissimo 97] deve ser usada na sincronizacdo dos relégios locais. Para
nos ligados diretamente a comutadores ATM. as abordagens hierdrquicas ou mestre-escravo sio

[



X VI Simposio BRASILEIRO DE REDES DE COMPUTADORES 803

mais adequadas. Dessa forma, a abordagem de [Cristian 89] serd utilizada nesses casos. Devido
is facilidades de especificagao de QoS das redes ATM. a utilizagio da abordagem probabilista
de [Cristian 89] pode alcangar resultados deterministas (probabilidade 1). Basta nesse caso
estipular um valor de rimeout superior ao atraso méaximo estipulado nessa rede.

A Figura 7 apresenta um exemplo de diferentes abordagens de sincronizagio de relégio que
devem ser adotadas no servigo de tempo.

Abordagem em

[Verissimo97] i"‘—---..___.

Abordagem em

__2_. (o) . : - P [CristiansY]

Abaordagem em :
|Fetzer97] =

)
:- Ethernet

Figura 7. Sincronizagdo de relogios na rede considerada.

A implementagdo nas redes locais desses algoritmos de sincronizagdo de relogios deve usar
protocolos de comunicagiao de baixo nivel, em servigos sem conexdo, evitando os custos de
protocolos de mais alto nivel ou mesmo a comunicaciio através de ORBs do CORBA.

Devido a possibilidade de relogios ndo conseguirem se sincronizar em abordagens probabilistas,
de falhas de nés GPS, etc., o servigo de tempo pode funcionar de forma degradada em nos ou
em algumas redes locais que compoem a rede de larga escala considerada. Nesse sentido, o
servico de tempo ¢ definido supondo trés modos operacionais: Global, Interno ou Local. O
servico estd no modo Global quando a sincronizagao externa/interna ¢ mantida. Esse € 0
funcionamento correto do sistema. O servigo esti no modo Interno, quando apenas a
sincronizacdo interna de reldgios ¢ mantida. Esse é o caso, por exemplo, de todos os nos GPS de
uma mesma rede local falharem. O servigo estd no modo Local, quando mesmo a sincronizagio
interna é perdida.

Algumas aplicagoes criticas com relacio ao tempo., necessitam obter a informagao quando o
servigo de tempo nio estd funcionando no modo global, isto ¢, quando a informagdo de tempo
atual obtida no servigo de tempo, possivelmente estd se desviando do tempo real. Para sinalizar
as aplicagdes, estamos considerando duas possibilidades. Na primeira, a invocagido da operagao
universal_time() retorna uma excegio quando o servigo nio se encontra no modo Global. Nesse
caso, o chamador dessa operag¢do, apesar de ser informado da qualidade da sincronizagdo, nio
consegue obter o tempo atual. A segunda possibilidade. mais flexivel, é o servigo subjacente de
sincronizagao de relogios gerar sinalizagoes de excegao pré-definidas, através do servigo de
eventos CORBA, quando da mudanga do estado de sincronizacio. As aplicagoes que desejarem,
podem receber esses eventos de mudanga do estado de funcionamento do servico de tempo,
usando o servigo citado, para se manterem a par da “qualidade” dos tempos obtidos.

Conforme descrito em [Verissimo 97]. na sincronizagio de rel6gios em sistemas de larga escala.
além da precisdo interna (precision) ¢ precisdo externa (accuracy), uma outra métrica de
qualidade obtida ¢ a precisdo global (global precision). A precisdo global diz respeito & maior
diferenca de valores de relogios obtida entre dois nés quaisquer da rede. Uma solugao
homogénea, como as apresentadas em [Verissimo 97] e em [Fetzer 97], usando um tnico
algoritmo de sincronizagio de relogios nas diversas redes locais do sistema, conduz a um valor
de precisdo global sempre maior ou igual ao dobro da precisio externa obtida pelo algoritmo.
Na nossa proposta, onde coexistem diferentes algoritmos de sincronizacdo (solugdo
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heterogénea), o valor de precisio global é sempre igual a duas vezes a maior precisio externa
obtida entre os algoritmos envolvidos.

O servigo de tempo proposto, com base nas especificagbes CORBA., tem como vantagem o fato
de esconder aspectos da sincronizagio de relégios. Na nossa abordagem, devido as diferengas
entre as redes locais acopladas 2 rede metropolitana, o servigo de tempo além de tornar
transparente toda a heterogeneidade de solugdes na sincronizagio de relégios, integra as
mesmas em interfaces padronizadas, Em qualquer ponto do sistema, as operagoes e abstragoes
disponiveis através do servico de tempo sio as mesmas, independente das caracteristicas dos
servigos subjacentes de comunicagio ou da sincronizagao dos relégios locais.

5. Utilizagao do servigo de tempo

Para ilustrar a importincia de uma fonte de tempo global em um sistema distribuido e as
diversas potencialidades do servigo de lempo proposto, apresentamos a seguir exemplos tirados
de um experimento em desenvolvimento que faz parte das aplicagoes de teleconferéncia
previstas inicialmente sobre a rede metropolitana de Florian6polis. conforme citado no item 4. 1.
Essa aplicagao de groupware com caracteristicas temporais, corresponde a um leildo eletronico
similar ao descrito em [Panzieri 97] no qual:

® 0s participantes espalhados geograficamente devem poder participar do leildo. entrando e
saindo a qualquer instante;

¢ 0s participantes devem poder submeter lances ao leiloeiro. mesmo simultineos, como num
leildo tradicional em prazo fixado pelo leiloeiro (prazo de submissio de propostas);

* 0s participantes devem ter a mesma visualizagio do objeto leiloado;

* 0s lances devem poder ser vistos pelos participantes com uma razodvel qualidade e ouvidos
de forma inteligivel pelos participantes e segundo a ordem de submissio.

Na nossa aplicagdo, o leildo tem o leiloeiro como moderador da teleconferéncia, implicando
numa coordenagdo centralizada. O leilio de um objeto é dividido em ciclos de leildo que
iniciam com o leiloeiro propondo o valor atual do objeto. Sdo estipulados dois prazos
vinculados a cada ciclo de leildo : o prazo de submissdo D, que limita no tempo a submissao de
propostas de lance por parte dos participantes no ciclo de leilio e. o prazo de decisdo D,
limitando, por sua vez, a decisiio do leiloeiro pelo valor atual final do objeto no ciclo. O prazo
de decisdo encerra o ciclo e, para o correto funcionamento do leildo, é necessidrio que D.< D, O
valor atual decidido no fim do ciclo com base nas propostas submetidas serd o valor atual do
objeto no inicio do préximo ciclo. O leildo termina em um ciclo onde nio ocorra propostas de
lance e o valor alcangado pelo objeto ¢ o valor atual decidido no ciclo anterior, tendo como
comprador o participante responsdvel pelo lance correspondente. A seguir apresentamos trés
exemplos do uso de tempo global no projeto de implementagio dessa aplicacio.

Primeiro Exemplo

O objetivo nesse item é destacar sobretudo a expressdo das restrigoes temporais impostas i
aplicagio usando o servigo de tempo, inicialmente, nos deteremos apenas no algoritmo do
leiloeiro que concentra os aspectos de coordenacdo da aplicagio. A Figura 8, ilustra esse
algoritmo. O procedimento que implementa o leiloeiro tem um parimetro de entrada
correspondente ao valor minimo do objeto para comecar o leildo (linha 1). Cada ciclo de leilio
inicia com o leiloeiro enviando em mensagem aos participantes o valor atual do objeto
(ValorLance), o dono do lance correspondente (IdParticipante), e um timestamp (T}, em tempo
absoluto) que € usado como o tempo de inicio do ciclo (linha 9). A fungdo clock (linhas 8 e 10)
retorna o tempo atual, e send_ro_all (linhas 9 e 21) corresponde ao envio de mensagem a todos
0s participantes. Na recep¢do de cada lance de um comprador (PropostaLance, linha 11), é
verificado se a mesma estd dentro do prazo de submissio (linha 12) e se o valor do lance é
superior ao valor atual do objeto (linha 13). Verificando-se essas condi¢des, o valor do lance ¢
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seu proponente sio armazenados como valor atual e comprador do objeto, respectivamente
(linhas 14-15). Esgotado o prazo de decisao (linha 10), o leiloeiro inicia um novo ciclo (linhas
7-19). Caso ndo tenha recebido nenhuma proposta durante o ciclo, o leiloeiro difunde a todos os
participantes a proposta vencedora, 0 comprador e tempo em que a proposta foi feita (linhas 20-
21). Do lado dos compradores, a recepgao da informacio difundida pelo leiloeiro (linha 9) lhes
permite verificar o interesse em fazer novo lance e as possibilidades de tempo em envid-lo.

|

e

. procedure leiloeiro ( in ValorLance : tipo_lance )

2. const D, : prazo de submissao; Dy : prazo de decisao:
3-  var IdParticipante, IdVencedor, Id : tipo_id;

4- Propostalance, ValorVencedor : tipo_lance;

St T, T.: tipo_tempo;  RecebeuProposta : boolean;
6: begin

7. repeat

8: RecebeuProposta «— false; T, e clock;

9: send_to_all( ValorLance, IdParticipante, T)),

10: do while clock < T, + Dy

11 receive( PropostaLance, Id, T.)

12: if Ti<Ti+ D;: A

F PropostaLance > ValorLance then

14: ValorLance < Propostal.ance;

15: ldParticipante « Id;

16: RecebeuProposta « true.

17 fi

18: od

19:  until not recebeu_proposta:
20:  ValorVencedor « ValorLance: ldVencedor « IdParticipante,
21:  send_to_all{ ValorVencedor, IdVencedor, clock );

22: end; |

Figura 8. Algoritmo do leiloeiro.

Na Figura 9, ¢ apresentada o c6digo C++ que implementa esse algoritmo, ilustrando 0 uso de
algumas operacdes das interfaces do servico de tempo, para expressar € controlar restrigoes
temporais da aplicagdo considerada. Aspectos tidos como secunddrios para o entendimento do
problema, tais como manipulagio de excecio nio sio apresentados no codigo.

A fungio clock() é usada na obtengao do valor de tempo atual (linhas 1-5). Essa fungdo utiliza a
operacio universal_time() do médulo Cos_Time na atualizacio do objeto UTO Agora (linha 3).
O valor retornado é do tipo TimeT (linha 2) e corresponde a0 atributo time do UTO Agora
(linha 4). Alguns objetos UTO sio declarados na Figura 9 com o objetivo de representar os
timestamps Ti e Ts do algoritmo representado (linha 9). As interfaces UTO, tais como todas as
interfaces existentes no servigo de tempo bdsico, sdo implementadas dentro do médulo
CosTime. dai a necessidade da declaracdo CosTime::. Da mesma forma, os prazos Ds e Dd sao
declarados como varidveis do tipo TimeT (linha 10). Esse tipo de 64 bits, implementado no
médulo TimeBase. é usado para armazenar os valores de tempo dentro de objetos UTO, e pode
ser obtido através da operacio time()’ (linhas 4, 14 ¢ 16).

As comparagdes de tempo do algoritmo. sao executadas diretamente extraindo os valores de
tempo dos objetos UTO: clock( )<Ti.time()+D, (linha 14) e Ts.time()<Ti.time+D, (linha 16).
Nessas comparagoes, os valores de imprecisio (UTO.inaccuracy) sao desconsiderados. Uma
outra maneira de executar comparagdes de tempo em objetos UTO é através da utilizacdo da
operagio compare_time() que sera ilustrada no exemplo seguinte.

S O acesso a cada atributo rime da interface UTO € feita através da fungdo membro rime() gerada automaticamenie
durante o processo de compilagio da IDL e mapeamento para C++, conforme € feito no ORBIX™.
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O1: // funcao clock: retorna o tempo atual
(02: TimeBase: TimeT clock()
(03¢ { static CosTime:UTO Agora = CosTime::universal_time();

04 return Agora.timel );
05: )

06: #/ Procedure do leiloeiro

07: void leiloeiro( tipo_lance ValorLance )
08: {

09: CosTime - UTO  Ti, Ts:

10: TimeBase:TimeT Ds, Dd:

11: ‘l.iu

12; { RecebeuProposta = FALSE: Ti = CosTime::universal _time():
13:; send_to_all( ValorLance, IdParticipante, Ti );
14: while( elock() < Titime() + Dd )

15: { ift receive( Propostalance, Id, Ts ) & &
16: Ts.time() < Ti.time() + Ds &&
17 Propostalance > ValorLance )

I8: ( ValorLance = Propostal.ance;
19: [dParticipante = Id;

20 RecebeuProposta = TRUE;

21 ]

22: )

23 Jwhile( RecebeuProposta );

24: send_to_alll ValorLance. IdParticipante, CosTime :: universal_time() ):

241

Figura 9. Implementacdo do algoritmo do leiloeiro.

Segundo Exemplo

Um segundo exemplo, referente ao mesmo experimento, diz respeito a manter uma mesma
percepgdo por parte de todos os participantes da evolugio do leildo. Esta situacdo pressupoe a
difusio das mensagens/lances entre os participantes, e também a existéncia de critérios de
ordenagdo sobre as mensagens emitidas. Esses procedimentos visam criar a sensacio de uma
sala clidssica de leildo onde cada comprador est ciente dos lances que ocorrem. Para tanto, é
necessdrio manter as relagdes de ordem entre as mensagens, definidas segundo a semintica da
aplica¢io. Por exemplo, nenhum participante pode receber a mensagem de inicio de ciclo
enviada pelo leiloeiro depois de um lance referente ao mesmo ciclo de leildo. As ordens na
liberagio de mensagens (message delivery) para a aplica¢do, em cada estaciio, deve levar em
conta também a dependéncia entre lances, ou seja, propostas sdo feitas apos o conhecimento de
lances anteriores submetidos no mesmo ciclo, sendo importante os participantes terem nocio da
evolugdio nos valores de lance no sentido de manterem uma estratégia de participacio.

As ordens de origem semintica necessédrias na aplicagdo sio obedecidas, a partir do uso de um
protocolo que implementa ordenactes causal de mensagens levando em conta prazo de validade
para as mesmas. Nesse sentido, o protocolo de A-causalidade introduzido em [Yavatkar 92] e
descrito em [Baldoni 96] ¢ utilizado em nossas aplicagoes de teleconferéncia. O prazo de
validade das mensagens (o tempo relativo A) é controlado no protocolo a partir de etiquetas de
um tempo global anexadas as mensagens quando de seus envios.

A Figura 10 descreve o algoritmo de [Baldoni 96]. Através da A-causalidade. uma mensagem m
de O, recebida em O, (linha 9), ou é descartada porque ultrapassou o prazo A (linha 10) ou pode
ser atrasada até sua condigio de liberagiio (DC,, ) se verificar (linhas 11-15). A condigio DC,
(linhas 11 e 12) ¢ verificada na situagio em que todas as mensagens predecessoras diretas de m
na ordem causal ou foram liberadas i aplicagiio ou perderam seus deadlines (ultrapassaram o
prazo 4). DC,, € testada na recepgao da mensagem m usando uma informagdo de controle dessa
mensagem, chamada barreira causal CB,, constituida pelo conjunto de pares ordenados (n.r)

%
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formados a partir das identificacoes ¢ dos tempos de envio de todas as mensagens predecessoras
de m (declarada na linha 4). Na liberacao de m. a CB; do objeto receptor O, € atualizada
retirando todos as etiquetas dos predecessores diretos de m e adicionando o identificador ¢ a
data de envio da mensagem liberada m: € desta forma que se produz o controle das
predecessoras diretas das mensagens futuras emitidas por O, (linha 14). A etiqueta de tempo de
m é memorizada como sendo a data de envio da ultima mensagem transmitida de O; para O,
(linha 13).

01: procedure recepeaot)

02; const A :tempo de validade:

03: np : nimero de participantes;

04:  type tipo_barreira_causal = ( tipo_id, tipo_tempo J;

05: var CB/[! : np], CBu[l : np] : ti[m_harreiru‘c;msul;

06: Tm. Dell | : np] : tipo_tempo;

07: m : tipo_lance: id : tipo_id:

08: begin

09: when receive (m, id, T, CBy)

10 if clock <Tn.A then

11: wait Vint) e CB,: (r <Deln]) v
12: (clock >t + A)
[3: Dellid) « T

14: CB, «CB; - CB,, w {id, Tm};

£S5 libera(m);

16: fi

k7: end

18: end;

Figura 10. Protocolo de ordenacdo causal.

A Figura 11 ilustra, em um trecho de implementagio C++ do algoritmo, novas manipulagoes
das abstragoes de interface do servico de tempo. Alguns objetos UTO sao declarados no sentido
de auxiliar a manipulagio de valores de tempo (linha 2). O objeto (UTO) clock ¢ usado para
armazenar valores de tempo atual. sendo atualizado pela operagao universal_time() (linhas 5 ¢
12). O UTO Tm corresponde ao timestamp do instante de envio da mensagem cujo valor ¢
obtido na recep¢io da mesma (linha 4). O objeto UTO mmp ¢ usado nas manipulagoes
necessdrias em atributos de outros objetos quando do uso de operagdes de comparagao. Esse
UTO tempordrio € atualizado através da operagdo new _universal_time(), com 0S valores
Tm+Delta (linha 6) e t+Delta (linha 10) passados como pardmetros. As comparagoes de tempo.
sio executadas fazendo uso da operagio compare_time() da interface UTO (linhas 7. 13, 14). A
constante IntervalC passada como pardmetro nas ativacoes de compare_time(), indica que nas
comparagoes, os valores de imprecisio sao considerados.
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01: void recepcao( )

02: { CosTime :: UTO clock, tmp, Tm;

03:  TimeBase :: TimeT Delta:

04: il receive(m, id, Tm, CBm) )

05: [ clock = CosTime::universal_time():

06; tmp = CosTime::new_universal_time(Tm.time() + Delta, Tm.inaccuracy(), . . .
07: il clock.compare_time(IntervalC, tmp) '= TCGreatherThan )

08: { for(i=0:i<n_elementos(CBm) : i+4)

09: { n=CBmli].n; 1=CBmlfi].i;

10 tmp = CosTime::new_universal_time(t.time() + Delta. Linaccuraey(), .. .
15 do

h2: clock = CosTime::universal_time();

13 condicao = ( t.compare_time(IntervalC, Del[n]) != TCGreatherThan) Il
14: clock.compare_time(IntervalC, tmp) == TCGreatherThan),
15: while(condicao);

16: )

I'7: Dellid] = Tm;

18: atualizaCB(CBm. id, Tm);

19: libera(m);

20 }

2l 3

Figura 11. Implementacio do algoritmo de ordenagio causal.

A exemplo de [Cristian 89], assumimos nesta aplicagdo o prazo de validade A das mensagens
como sendo o atraso maximo que uma mensagem pode ter na sua transmissio no suporte de
comunicagdo. Porém, na rede metropolitana, porque muitas das redes locais acopladas ao tronco
principal ndo possuem delimitagio méxima determinista nos atrasos, assumimos A como um
limite maximo de atraso probabilista. Associada ao A escolhido. havers sempre uma
probabilidade de que mensagens cheguem em seus destinos apos esse prazo de validade e sejam
descartadas. Os prazos de submissdo D, e de decisio Dy da aplicagao do leildo (primeiro
exemplo) devem ter seus valores definidos de modo a permitir aos usudrios do sistema lempo
suficiente para acompanhar e participar em cada ciclo de leildo. Definindo esses valores de
modo que A << D, < D, , permite que a aplicagdo ndo trate em um ciclo de leilio com
mensagens referentes a ciclos anteriores ( mensagens antigas).

O protocolo de A-causalidade nio garante que todas as mensagens estardo presentes em todos
0s participantes ¢ muito menos uma ordem total sobre as mesmas. Mesmo assim, devido as
caracteristicas dos ciclos de leildo, a perda eventual de mensagens nao invalida a participagio
dos compradores. Solugdes algoritmicas timed asynchronous, mais estritas em termos de ordem
total e de acordo na recepgio de mensagens, podem ser implementadas com custos maiores em
termos de desempenho,

A proposta de servigo de tempo apresentada pode ser utilizada com grande utilidade também em
outros tipos de algoritmos distribuidos assincronos temporizados. Os protocolos de engajamento
atomico temporizado (all-or-nothing timed commit protocols) ou por maioria (majority timed
commit protocols) [Raynal 97]. ou ainda algoritmos assincronos temporizados de membership,
sdo exemplos de algoritmos que poderiam ser implementados usando o servigo de tempo.,

Terceiro Exemplo

O terceiro exemplo também referente ao experimento do leildo eletrénico diz respeito a
qualidade da informagdo de dudio e video trocadas entre todos os participantes (leiloeiro ¢
compradores). Neste experimento, como em outras aplicagoes cooperativas multimidias, ¢
necessario garantir uma qualidade suficiente das midias para permitir uma boa interatividade.
Para tanto, as amostras (ou quadros) devem ser liberadas na mesma ordem de envio e dentro de
limites de tempo bem definidos.
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A nogio de prazo de validade para as amostras permite a utilizagao, por exemplo, do protocolo
de A-causalidade no controle da liberagdao das amostras, com 0S eventuais descartes das que
tiverem os seus prazos de validade ultrapassados. Pode-se ainda definir para uma mesma midia,
um intervalo maximo entre amostras (sincronizacdo intra-midia). O protocolo de A-causalidade
pode também condicionar a liberagao das amostras a verificacdo desse intervalo. Existe ainda a
necessidade de uma sincronizagio entre diferentes midias (sincronizagdo inter-midia). No caso
presente, a sincronizagdo entre quadros de video e de dudio (lip synch) é uma necessidade para
os participantes, em particular o leiloeiro, poderem acompanhar melhor o leildo.

No experimento considerado, assumimos na sincronizacdo de ldbios que o quadro de audio
possa anteceder o quadro de video por no méximo 150 milisegundos. Os procedimentos de
recep¢io de midia utilizam o protocolo de A-causalidade nos controles de liberagao das
amostras. verificando os prazos de validade e a sincronizagao intra-midia. Para a verificagdo da
sincronizagio inter-midia, € introduzido nesses procedimentos um teste suplementar. Por
exemplo, no procedimento da midia video, o teste incluido verifica a condicao T,< T,+150,
onde 7, e T, representam respectivamente 0s tempos de inicio de recepeio dos quadros de video
e dudio associados. Uma codificagao C++ desse teste de sincronizaciio inter-midia € apresentada
na Figura 12. Objetos TIO sdo usados para representar a duragio dos quadro de dudio e de video
associados (DeltaT, e DeltaT,, na linha 2). Em seguida, € verificado se o intervalo de tempo
correspondente a T, - T, é menor que um valor mdaximo especificado, no caso de 150 ms (linha
4). A comparacao é feita considerando os inicios dos intervalos DeltaTv e DeltaTa, através do
uso da operacdo time_interval( ).lower_bound para obter os limites inferiores dos objetos TIO
considerados.

01: #definems (* 10000) // 1 milisegundo = 100ns * 10000

02: vlo-id lip_sync(CosTime:: TIO DeltaTa, CosTime :; TIO DeltaTv)
03: {

04: if( ([)eha'l'v.lime_interval[).Iower_bnund < DeltaTa.time_interval().lower_bound) + 150 ms )
05: entrega_quadros( ):

Figura 12. C6digo C++ da sincronizagao inter-midia.

6. Conclusoes

Em sistemas distribuidos de larga escala ndo existe a garantia que os seus componentes sejam
construidos utilizando uma mesma tecnologia (de hardware, de sistemas operacionais, de

suporte de comunicagdo, etc.). Propostas de solucdes para esses sistemas, para serem viaveis,
devem levar em consideracio essa grande heterogeneidade.

As aplicacbes que convivem em sistemas de larga escala necessitam em diferentes niveis, para
poder garantir suas corregoes temporais, de um servigo de tempo global que leve em conta a
natureza distribuida e a existéncia de relégios locais nesses sistemas. Muitas dessas aplicagoes
requerem um tempo global que esteja relacionado com o padrido UTC principalmente pelas
dimensoes da distribuicio geogrifica envolvida.

Nesse artigo foi apresentada uma proposta de servigo de tempo global para sistemas distribuidos
de larga escala. As especificagdes CORBA de servico de tempo siio adotadas como interfaces
do servico proposto permitindo a0 mesmo interfaces bem definidas. A solu¢@o padronizada das
interfaces do servico de tempo permite uma grande flexibilidade, adaptando-se facilmente as
evolugdes tecnologicas. Acrescenta-se ainda que a utilizagdo da padronizagio CORBA traz
diversas vantagens adicionais, tais como a possibilidade de que as interfaces especificadas
sejam herdadas pelas aplicagoes, possibilitando-as acrescentar novas operagoes adequadas a
cada utilizagdo especifica; além da vantagem da linguagem de descricio de interfaces (IDL) de
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CORBA permitir que as operagoes das interfaces sejam invocadas por diferentes linguagens de
programacao.

Por outro lado, com a crescente disponibilidade de receptores GPS surgiram recentemente
novos algoritmos de sincronizagio de rel6gios apropriados para sistemas de larga escala, tais
cOmo os apresentados em [Verissimo 97] e [Fetzer 97]. A questdo basica que guia esses novos
algoritmos ¢ a integragio de técnicas de sincronizagdo externa e interna em uma sé estrutura
algoritmica. Considerando as caracteristicas de cada rede local acoplada a rede metropolitana,
diferentes algoritmos sdo adotados na nossa abordagem para a sincronizagiio dos relégios locais,
No servico proposto, virias solugdes de sincronizacio de relogios podem co-existir,
dependendo das caracteristicas das redes locais acopladas a rede metropolitana. Essas solugdes
de sincronizagio, por se utilizarem de receptores GPS na sincronizagio externa, definem trocas
de mensagens localizadas na topologia da rede.

O servigo de tempo proposto, tomando como base as abstragdes definidas nas especificagoes
CORBA, tem como vantagem o fato de esconder aspectos da sincronizagdo de relgios. O
servico de tempo além de tornar transparente toda a heterogeneidade de solugdes na
sincronizagdo de relégios, integra os diferentes algoritmos em interfaces padronizadas. Ocultar
das aplicagoes os detalhes e as diferengas nesses mecanismos de sincronismo de relogios ¢é
requisito central para facilitar o desenvolvimento de aplicagbes em sistemas de distribuidos
larga escala.

O servigo de tempo global discutido nesse texto faz parte do projeto de uma rede metropolitana
experimental em estagio de desenvolvimento.

7. Referéncias

[Baldoni 96] R.Baldoni, R. Prakash, M. Raynal, M. Singhal; Broadcast with time and causality
constraints for multimedia applications, 22nd EUROMICRO Conference, Sep. 1996,

[Cristian 89] F. Cristian, Probabilistic Clock Synchronization, Distributed Computing,
Springer-Verlag, Vol. 3, 1989, pp. 146-158.

[Cristian 95] F. Cristian. C. Fetzer, Probabilistic Internal Clock Synchronization, Internal
Report at http://www-cse.ucsd.edu/users/flaviu. Dec. 1995.

[Cristian 96] F. Cristian, Svachronous and Asynchronous  Group  Communications,
Communications of ACM. Jan. 1996.

[Dana 97] P. H. Dana, Global Positioning Svstem (GPS) Time Dissemination for Real-Time
Applications, Real-time Systems, 12, 1997, pp. 9-40.

[Fetzer 97] C. Fetzer, F. Cristian, Integrating External and Internal Clock Synchronization.
Real-time Systems, 12, 1997, pp. 123-171.

[Herbert 94] A. Herbert, An ANSA Overview. IEEE Network, Jan./Feb. 1994, pp. 18-23.
[IONA 96] IONA Technology, ORBIX Programmer s Guide and Reference Manual, 1996.

[Johnson 94] B. C. Johnson, A Distributed Computing Environment Framework: An OSF
Perspective, In Distributed Open Systems Edited by F. M. T. Brazier and D. Johansen, IEEE
Computer Society Press, 1994, pp. 57-77.

[Kopetz 89] H. Kopetz, W. Schwabl. Global Time in Distributed Real-Time Systems. Research
Report No. 15/89, Institute fiir Technische Informatik, Austria, Oct. 1989.

[LeLann 93] G. LeLann, N. Riviére. Real-Time Communications Over Broadcast Networks: the
CSMA-CDR and DOD-CSMA-CD Protocols, Technical report 1863, INRIA, Mar, 1993,

[Marzullo 84] K. Marzullo, Maintaining the Time in a Distributed System: An Example of a
Loosely-Coupled Distributed Service, Ph.D Thesis. Dept. of Electrical Engineering, Stanford
University, 1984.



X VI SivirOsio BRASILEIRO DE Repes pE COMPUTADORES 811

[Mills 91] D. L. Mills, Internet Time Synchronization: the Network Time Protocol, IEEE Trans.
Communications 39, 10, Oct. 1991, pp.1482-1493.

[OMG 95] OMG, Common Object Request Broker: Architecture and Specification, Tev. 2.0, Jul.
1995.

[OMG 97] OMG, Time Service Specification, Document adopted/97-02-22, Feb. 1997.

[Panzieri 97] F. Panzieri, M. Roccetti, Syachronization support and group-membership services
for reliable distributed multimedia applications. Multimedia Systems (ACM) 1997, vol.5,
pp. 1-22, Sep. 1997.

[Raynal 97] M. Raynal, Real-time Dependable Decisions in Timed Asvnchronous distributed
systems, TEEE Workshop WORDS 97. Newport Beach, CA, Feb. 1997, pp. 283-290.

[Schmid 97] U. Schmid, K. Schossmaier, Interval-based Clock Svnchronization, Real-time
Systems, 12, 1997, pp. 173-228.

[Schneider 86] F. Schneider, A Paradigm for Reliable Clock Synchronization, Proc. Advanced
Seminar on Real-Time Local Area Networks, pp. 85-104, INRIA, April, 1986.

[Stankovic 96] J. A. Stankovic et al., Strategic Directions in Real-Time and Embedded Systems,
ACM Computing Survey, Vol. 28, No. 4, Dec. 1996, pp. 751-763.

[Verissimo 92] P. Verissimo, L. Rodrigues, A Posteriori Agreement for Fault-tolerant Clock
Synchronization on Broadcast Networks, 22nd International Symposium on Fault-Tolerant
Computing, Jul. 1992.

[Verissimo 97] P. Verissimo, L. Rodrigues, A. Casimiro, C esiumSpray: A Precise and Accurate
Global Time Service for Large-scale Systems, Real-time Systems, 12, 1997, pp. 243-294.

[Yavatkar 92] R. Yavatkar, M CP: A Protocol for Coordination and Temporal Synchronization
in Multimedia Collaborative Applications, 12th TEEE Conference on Distributed Computing
Systems, pp. 606-613. May 1992.




