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1.Ambito y objetivos del trabajo

1.1 Aleatoriedad del tiempo en los sistemas distribuidos

En los sistemas de tiempo real se necesita disponer de un reloj global con el que caracterizar
temporalmente los eventos que se reciben del entorno y las acciones que se realizan sobre él [1]. Asi
mismo, en los sistemas concurrentes, en los que las acciones que se ejecutan en ellas no tienen definido un
orden estricto de ejecucion, se puede necesitar un reloj global si se necesita comparar sus acciones por su
precedencia temporal. Asi, por ejemplo, en una red eléctrica que esta siendo monitorizada, cuando se
produce un fallo en uno de sus nodos, suele provocar fallos en cadena en otros muchos otros nodos. Si el
sistema debe identificar el origen de los fallos, debe ser capaz de ordenar los eventos con resolucién de
milisegundos para identificar cual de ellos fue el primero que se produjo.

En un sistema monoprocesador es sencillo implementar un reloj global y monétono, ya que cuando un
proceso quiere obtener el tiempo actual, realiza una llamada al ndcleo del sistema, que le devuelve el dato
leyendo el Unico reloj existente en él. Si un proceso A pregunta el tiempo y un momento después un proceso
B también lo hace, el valor obtenido por B sera mayor o igual al obtenido por A, pero en ningln caso, en
condiciones normales de funcionamiento ser4d menor. En un sistema distribuido constituido por varios
procesadores, es mucho mas dificil disponer de relojes que proporcionen un tiempo global y no ambiguo.

Los relojes de los computadores se basan en dispositivos hardware de tipo temporizador (timers). Un timer
de un ordenador habitualmente consiste en un cristal de cuarzo que oscila de forma precisa. Asociado al
mismo existen dos elementos: un contador (counter) y un registro (holding). Cada una de las oscilaciones
del cristal decrementa el contador en una unidad. Cuando la cuenta se hace cero, se genera una
interrupcién y el contador se vuelve a cargar a partir del registro holding. De esta forma es posible
programar un temporizador que genere interrupciones a una frecuencia determinada. Cada una de estas
interrupciones se llama (tick) del reloj.

Cuando se arranca por primera vez el sistema, generalmente se pregunta al usuario la hora y la fecha. Este
dato se convierte en un numero de ticks referenciados a una fecha inicial (epoch) y se almacena en la
memoria.

Si hay un solo ordenador que utiliza un Unico reloj, no tiene mucha importancia la exactitud del mismo, ya
que todos los eventos se van a regir por el mismo reloj e internamente el sistema sera consistente, figura 1.1.

Aplicacion

S

lcernel

Sistema monoprocesador

o S

Figura 1.1: Sistema monoprocesador

Cuando el sistema es distribuido y esta compuesto por varios computadores, cada uno con su propio reloj,
la situaciébn cambia. A pesar de que la frecuencia a la que oscila el cristal de cuarzo sea estable, es
imposible garantizar que los cristales de diferentes ordenadores corran exactamente a la misma frecuencia.
En la practica, cuando un sistema esta formado por n ordenadores, los n cristales correran con tasas
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ligeramente diferentes causando que los relojes software se desincronicen gradualmente, figura 1.2. Esta
diferencia se denomina sesgo del reloj (clock skew). Como consecuencia del sesgo, eventos caracterizados
temporalmente por diferentes relojes, no pueden ser comparados entre si. En estos casos es necesario que
los relojes se encuentren sincronizados entre si, esto es, que exista un proceso continuado de comparacion
y ajuste que garantice que la frecuencia media de todos los relojes sea exactamente la misma [2].

Aplicacion

Middleware

A

lcernel lcernel lcernel lernel

Figura 1.2: Plataforma distribuida

1.2 Formatos y gestion del tiempo en los sistemas informaticos

Para proporcionar el tiempo de forma precisa, el National Institute of Standards and Technology (NIST) rige
una estacion de radio de onda corta llamada WWV. La difusion broadcast de WWV emite un pulso corto al
inicio de cada segundo UTC', La precision de WWV es aproximadamente de + 1 msg, pero debido a
fluctuaciones atmosféricas aleatorias en la practica, la precision no es mayor de +10msg. Existen varios
satélites que también ofrecen el servicio UTC con altas precisiones. La utilizacién de cualquiera de estos
sistemas, ya sea radio o satélite requiere un conocimiento preciso de la posicion relativa del transmisor y del
receptor para compensar el retraso de propagacion de la sefal.

Si una maquina tiene un receptor WWYV, el objetivo consiste en conseguir que las demas maquinas se
sincronicen con esta. Si ninguna maquina tiene un receptor WWYV, cada maquina computa su propio tiempo,
y el objetivo es mantener todas las maquinas con un tiempo lo més préximo posible las unas de las otras.
Existen mdltiples algoritmos para conseguir este proposito (Cristian, Drummond y Babaoglu, Kopetz y
Oschsenreiter) [3]. Todos estos algoritmos se basan en el mismo modelo de sistema subyacente, donde se
asume que un timer provoca una interrupcién H veces por segundo. Cuando el tiempo se acaba, el
manejador de la interrupcion anade 1 al reloj software que lleva la cuenta del ndmero de ticks o
interrupciones desde un momento determinado del pasado, C. De manera mas especifica, cuando un
tiempo UTC es ¢ el valor del reloj de la maquina local p, es Cp(t), figura 1.3. En un sistema cuyo reloj
funcionase de manera perfecta Cp(t)=t para todo py t. En otras palabras, dC/dt =1.

1 Universal Coordinated Time. Escala de tiempo atémica derivada de International Atomnic Time (TAI)
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Reloj adelantado

dC/dt=1
. N
gle|mpo Reloj exacto
e
rE|Oj dCJ'rdt = l

Reloj atrasado
dC/dt < 1

Sy

>
UTC, t

Figura 1.3: Drift de relojes

Los timers reales no interrumpen exactamente H veces por segundo al sistema. De forma teérica, un timer
con H= 60 deberia generar 216.000 interrupciones cada hora. En la practica, el error relativo que se obtiene
con chips de tiempo modernos es del orden de 10E-5, lo que significa que una maquina en concreto podria
oscilar en el rango de 215.998 a 216.003 ticks por hora. De forma mas precisa, existe una constante p de
forma que

1-p sd—C <l+p
dt
Férmula 1.1

se puede asegurar que el timer esta funcionando dentro de su especificacion. La constante p viene
especificada por el fabricante y se conoce con el nombre de maximum drift rate (tasa maxima de
dispersion).

Si dos relojes derivan de la hora UTC en sentidos opuestos, en un momento At después de que hayan sido
sincronizados, como mucho podrén distar 2pAt.

1.3 Plataforma distribuida de referencia

La plataforma en que se despliega y ejecuta la aplicacién es distribuida y tiene procesadores distribuidos por
toda el area de trabajo del sistema.

El middleware utilizado ha sido ICE? sobre la plataforma Linux Ubuntu 6.06, pero funciona en entornos
heterogéneos y con aplicaciones desarrolladas en diferentes lenguajes de programacién. El servidor de
tiempos se ha desarrollado utilizando el lenguaje de programacion C/C++.

En el sistema operativo se ha aplicado un parche de alta resolucién de reloj [4] [5] . En la figura 1.4 se
muestra la plataforma distribuida de referencia que se ha utilizado para implementar el servicio de tiempos
[6]. Los ordenadores unidos mediante una linea discontinua representan sistemas susceptibles de
incorporarse a dicho servicio.

2 Internet Communications Engine
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L/
o A
Windows

Figura 1.4: Plataforma distribuida de referencia

1.4 El middleware ICE

ICE (Internet Communication Engine) es un middleware orientado a objetos [7] . ICE proporciona
herramientas, APIls, y soporte de bibliotecas para construir aplicaciones cliente-servidor orientadas a
objetos. Una aplicacién ICE se puede usar en entornos heterogéneos: los clientes y los servidores pueden
escribirse en diferentes lenguajes de programacion, pueden ejecutarse en distintos sistemas operativos y en
distintas arquitecturas y pueden comunicarse empleando diferentes tecnologias de red. Ademas, el codigo
fuente de estas aplicaciones puede portarse de manera independiente al entorno de desarrollo. Las
principales caracteristicas de Ice son las siguientes:

» Proporciona un middleware apto para adaptarse a sistemas heterogéneos

» Provee un conjunto de caracteristicas que soportan el desarrollo de aplicaciones distribuidas reales
en un amplio rango de dominios.

« Tiene licencia GPL

» Existe una version para sistemas embebidos Ice-e

+ Laorganizacion ZeroC garantiza el funcionamiento de Ice en las siguientes plataformas [8] :
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Ice para C++
Plataformas

Windows XP SP2 (x86)

Windows Vista (x86 y x64)

Windows Server 2003 Standard (x86 y x64)

Windows Server 2008 Standard (x86 y x64)

Red Hat Enterprise Linux 4.6 (i386 and x86_64)
Red Hat Enterprise Linux 5.1 (i386 and x86_64)

SuSE Linux Enterprise Server 10 SP1 (i586 y
x86_64)

MacOS X Leopard (Intel x86)
Solaris 10 (SPARC y x86/x64)
HP-UX 11.11 (PA-RISC)t

Ice para Java
Plataformas
Todas las plataformas soportadas excepto HP-UX

Ice para .NET
Plataformas

Windows XP SP2 (x86)
Windows Vista (x86 and x64)
Windows Server 2003 Standard (x86 y x64)

Windows Server 2008 Standard (x86 y x64)

SuSE Linux Enterprise Server 10 SP1 (i586 y
x86_64)

Angela del Barrio Fernandez
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Compiladores

Visual Studio 2005 SP1

Visual C++ 2005 Express Edition

Visual Studio 2008

Visual C++ 2008 Express Edition

Visual C++ 6.0 SP5 and STLport 4.6.2 o0 superior
CodeGear C++Builder 2007

Visual Studio 2005 SP1

Visual C++ 2005 Express Edition (x86 solamente)
Visual Studio 2008

Visual C++ 2008 Express Edition (x86 solamente)
CodeGear C++Builder 2007 (x86 solamente)
Visual Studio 2005 SP1

Visual C++ 2005 Express Edition (x86 solamente)
Visual Studio 2008

Visual C++ 2008 Express Edition (x86 solamente)
Visual Studio 2005 SP1

Visual C++ 2005 Express Edition (x86 solamente)
Visual Studio 2008

Visual C++ 2008 Express Edition (x86 solamente)
GCC 346

GCC441.2

GCC 4.1.2

GCC 4.0.1
Sun Studio 12 (CC 5.9), 32/64 bit
HP aCC 3.56, 32/64 bit

Compiladores
JDK 1.5.00r 1.6.0

Compiladores
Visual Studio 2005 (.NET 2.0)
Visual Studio 2008 (.NET 3.5)
Visual Studio 2005 (.NET 2.0)
Visual Studio 2008 (.NET 3.5)
Visual Studio 2005 (.NET 2.0)
Visual Studio 2008 (.NET 3.5)
Visual Studio 2005 (.NET 2.0)
Visual Studio 2008 (.NET 3.5)

Mono 1.2.2



SERVICIO DE GESTION DE TIEMPOS PARA SISTEMAS
DISTRIBUIDOS SOBRE EL MIDDLEWARE ICE

Ice para PHP

Plataformas Compiladores

Windows XP SP2 (x86) PHP 5.2.6
Red Hat Enterprise Linux 4.6 (i386 and x86_64) PHP 5.1.6
Red Hat Enterprise Linux 5.1 (i386 and x86_64) PHP 5.1.6

SuSE Linux Enterprise Server 10 SP1 (i586 y

PHP 5.1.2

x86_64)

Ice para Python

Plataformas Compiladores

Todas las plataformas Ice para C++ excepto HP-UX Python 2.3, 2.4 or 2.5
Ice para Ruby

Plataformas Compiladores

Windows XP SP2 (x86) Ruby 1.8.6
Red Hat Enterprise Linux 4.6 (i386 and x86_64) Ruby 1.8.1
Red Hat Enterprise Linux 5.1 (i386 and x86_64) Ruby 1.8.5

Tabla 1.1: Plataformas soportadas por Ice 3.3

1.5 Objetivos y organizacion del trabajo

El presente trabajo ha sido el disefio e implementacion de un servicio de tiempos (Time Service) que
implemente fielmente la especificacion Enhanced Time Service establecida por OMG [9] [10], adaptada para
plataformas distribuidas y heterogéneas que operen sobre el middleware Ice.

Los aspectos que resuelve este servicio son:

Gestiona la sincronizacion de todos los relojes de la plataforma de acuerdo con una estructura de dos
niveles: Un nudo de la plataforma actia como servidor de tiempo de todos lo demas nudos, y él se
sincroniza con una servidor externo de bajo stratum.

En caso de fallo del servidor de tiempo raiz, lo sustituye por otro de acuerdo con la informacién de
configuracién disponible en la plataforma.

Permite obtener el tiempo UTC actual, convenientemente cualificado para que pueda ser comparado
con otros instantes de tiempos obtenidos también del servicio.

Permite comparar de forma segura diferentes instantes de tiempos obtenidos en los diferentes nudos
de la plataforma.

Permite generar relojes de misidn, en los que se fija el instante de tiempo que constituye su
referencia, se puede controlar su tasa de cuenta de tiempo, asi como controlar su marcha.
Proporciona un servicio de ejecucion de tareas periddicas y retrasadas, al que un cliente de la
plataforma puede encargar que ejecute repetidamente una funcién de callback cada cierto tiempo, o
por una sola vez en un instante absoluto o relativo a la invocacién.

Para obtener esta funcionalidad, se ha desarrollado un servicio distribuido con servicios locales en muchos
nudos de la plataforma para minimizar las latencias, y que opera de acuerdo a los siguientes criterios:

El reloj con el que se mide el tiempo es el reloj del procesador en el que se ejecuta el servico de
tiempos local que se invoca.

Todos los relojes de los diferentes nudos de la plataforma distribuida son sincronizados por el
TimeService utilizando NTP. Cada Servicio de tiempo local supervisa el estado de sincronizacién del
procesador local y mantiene la informacion estadistica necesaria para cualificar los tiempos que se
obtienen de él.

Los tiempos y los intervalos que se obtienen del servicio son estructuras de datos con definicién
binaria bien definida y acorde con el estandar de OMG. La interpretacion de estas estructuras se
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realizan a través de clases envolventes (Wrapper) que son creadas localmente por cada cliente.

- Todos los accesos a los servicios de TimeService (la gestion del servicio, el acceso a los relojes, y la
invocaciones de las operaciones periddicas y retrasadas se realizan utilizando el middleware Ice.

Angela del Barrio Fernandez 11
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2.Estandar OMG Enhancement View of Time Specification

2.1 Estandares OMG de gestion de tiempos en sistemas distribuidos.

El servicio TimeService que se especifica en este documento ofrece la funcionalidad definida por la
organizacién OMG [11] en su documento “Time Service Specification” [9] OMG formal/02-05-01, y la
funcionalidad mas avanzada de Clock Service definida en el documento “Enhacement View of Time
Specification” [10] OMG formal/04-10-04.

La organizacion OMG, propone en estos documentos, un servicio, denominado TimeService [10] que
permita al usuario obtener el tiempo actual, junto con la estimacién del error asociado a él. Ademas del
tiempo actual, el servicio también proporciona medios para:

- Establecer de forma fiable el orden en el que los eventos se han generado.
« Calcular y comparar intervalos de tiempo definidos por dos eventos que lo delimitan.

« Generar relojes especiales de forma que el cliente que los utiliza pueda definir el instante de
referencia con respecto al que miden el tiempo, la escala de tiempos con la que miden y el control de
su marcha.

« La generacion de eventos temporizados basados en el reloj.

2.2 Representacion del tiempo y caracterizacion de los relojes

Representacion del tiempo

En los sistemas informaticos existen muchos formatos diferentes para representar el tiempo [10] tabla 2.1.
Por ejemplo, en X/Open DCE Time Service se definen tres representaciones binarias del tiempo absoluto,
mientras que en el UNIX SVID se define otra representacion del tiempo diferente.

Linux Time | Java Time | UTC Time Windows Time [15] Gregorian
[12] [13] [14] 32bits DOS Time
epoch 01-01-1970 | 01-01-1970 | 01-01-1958 | 01-01-1601 1980-01-01 15-10-1582
resolution 10 msg 1ms 100 nsg
tamarno de 64 bits 64 bits 64 bits 64 bits
palabra

Tabla 2.1: Representacion del tiempo en diferentes sistemas

A fin de garantizar la coherencia y compatibilidad de los diferentes servicios de tiempo que se ofrecen, tanto
en el mdédulo TimeService como en el ClockService se utiliza un Unico formato de representacién del tiempo
que se denomina TimeT y en la que se formulan las lecturas de cualquier reloj definido en la especificacién.
Las caracteristicas de esta representacién son:

Unidad de tiempo: 100 nanosegundos (107 segundos)
Tiempo base: 15 October 1582 00:00:00.
Rango aproximado: AD? 30,000

La correspondiente representacion binaria para los tiempos relativos tiene caracteristicas similares a las de
la absoluta:

Unidad de tiempo: 100 nanosegundos (10”7 segundos)

Rango aproximado: +/- 30,000 afios

3 Anno Domini: Es una designacion para numerar los afios en calendarios Julianos y Gregorianos
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Caracteristicas de los relojes

Los relojes tienen un conjunto de caracteristicas con las que se pueden decidir si son Utiles o no para una
aplicacion particular. Las caracteristicas que se definen para los relojes en esta especificacién son:

* Resolucion (resolution): Representa la granularidad de las medidas del reloj. También representa el
intervalo de tiempo durante el cual la lectura del reloj no cambia. La resolucién es habitualmente la
inversa de la frecuencia del oscilador que gobierna al reloj.

« Precision (precision): Representa el nimero de bits proporcionados por la lectura del reloj y su
escala. Tanto la precisién como la resolucion son muy importantes para asegurar la unicidad del
tiempo asi como para poder establecer una comparacion entre dos tiempos.

» Estabilidad (stability): Representa la capacidad de un reloj para garantizar medidas de intervalos de
tiempo que sean consistentes con el tiempo fisico que ha transcurrido, o lo que es lo mismo, para
marcar el paso del tiempo con una frecuencia constante. La estabilidad se mide mediante un conjunto
de derivadas de la frecuencia del reloj, que describen su variacion frente al envejecimiento del sistema
fisico, o frente al cambio de factores ambientales (por ejemplo temperatura).

Estas caracteristicas son inherentes a cualquier reloj y su medida debe realizarse con referencia a una
fuente de tiempo aceptada como estandar. Para ciertos sistemas, la caracterizacion del reloj se obtiene a
través de medidas estaticas previas, o de la especificacion del fabricante. Los relojes que son
caracterizados de esta forma se denominan relojes no coordinados (uncoordinated).

Cuando en el sistema esta presente mas de un reloj, se define un conjunto de caracteristicas que son
relevantes para establecer la comparacion de los tiempos que miden los diferentes relojes:

« Offset: Representa la diferencia entre las lecturas de dos relojes diferentes de un mismo instante de
tiempo. Para gestionar relojes que soporten tiempo local y tiempo de sesion, el offset es subdividido
en dos componentes: el offset deliberado (deliberate offset) y el offset aleatorio (unsynchronized
offset).

» Sesgo (skew): Representa la velocidad de cambio (primera derivada) del offset entre dos relojes (en
un determinado instante de tiempo). También equivale a la diferencia entre las frecuencias de los dos
relojes. Para poder caracterizar los relojes a fin de ajustar su frecuencias y sincronizar los errores,
este parametro se descompone en las componentes: sesgo deliberado (deliberate skew) y sesgo
accidental (accidental skew). Cuando se utilizan relojes que admiten control (parar, continuar, etc.) es
muy importante introducir una marca que indique si el reloj ha sido parado o inicializado dentro del
intervalo de medida.

« Deriva (drift): Representa la tasa de cambio del sesgo (segunda derivada del offset) entre dos relojes.
Se debe definir una indicacion o marca especial, en el caso de que el sesgo deliberado cambie
durante un intervalo de medida.

Se puede caracterizar la exactitud (accuracy) de un reloj si sus medidas se pueden comparar con otro reloj
aceptado como estandar, o sincronizado con él.

Existe un conjunto de protocolos destinados a ajustar los relojes fisicos, de forma que constituyan relojes
I6gicos que estén sincronizados con otros relojes que se consideran maestros. En particular, el protocolo
NTP permite sincronizar los relojes con servidores de tiempo primarios externos organizados en niveles
(stratum).

Se definen caracteristicas adicionales para los relojes coordinados. Estas caracteristicas suelen ser
especificas del protocolo de sincronizacion. En esta especificacion, se definen las siguientes caracteristicas
para los relojes coordinados:

« Escala de tiempo de coordinacion (coordination time scale). La escala de tiempo con la que se
coordina ya sea directamente o indirectamente. Habitualmente es UTC, pero también se utilizan otros
elementos de Tiempo Universal y tiempo local (como por ejemplo, offset por zona de tiempo y hora
del dia).
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« Nivel de stratum de coordinacion (coordination strata): Indica el nivel de coordinacién con la fuente
de tiempo de referencia ultima (habitualmente una fuente de tiempo externa).

» Fuente de coordinacion (coordination source): Es la fuente con la que se coordina el reloj.

La Especificacién Temporal de OMG, incluye un conjunto de estructuras de datos para codificar todas estas
caracteristicas de un reloj, las cuales se pueden obtener del catalogo de relojes a través de la interfaz
ClockCatalog.

2.3 Relojes de referencia y sincronizacion de relojes

La especificacion de OMG incluye interfaces para sincronizar un reloj a un reloj master [10]. Un reloj master
es aquel que proporciona valores de tiempo garantizados en exactitud a los requerimientos que establece la
aplicacion, bien porque la naturaleza de la fuente de tiempo hardware que le sirve de base lo cumple, o bien
porque esta sincronizada con otro reloj master (external clock synchronization) que tiene las caracteristicas
requeridas.

La sincronizacién de un reloj con un reloj master, consta de dos pasos:

1. Determinar la diferencia entre los relojes. A veces, este paso puede consistir en una lectura simple
del reloj master, aunque lo habitual, es que sea un proceso de ajuste continuo el que lea
periédicamente el reloj master, para conseguir sincronizar los relojes de forma gradual con unos
errores acotados.

2. Aplicar la correccion obtenida a partir de la informacion estadistica del servicio a las lecturas que
solicitan las aplicaciones cliente.

El proceso de sincronizacion necesita ser realizado de forma semi-automatica por un thread demonio,
puesto que suele ser de larga duracién. Sin embargo, la especificacion proporciona ciertas opciones de
control explicito que pueden ser gestionadas por el entorno de ejecucion. Hay que hacer notar dos cosas:

1. La habilidad para realizar la sincronizacién descrita en el paso 1, esta fuera de la especificacion.

2. No se formulan interfaces especificas de interoperatividad, lo Unico que se requiere es la capacidad
del reloj para realizar lecturas de tiempo sobre el reloj master remoto.

La especificacién establece la relacion entre los requisitos de sincronizaciéon y los requisitos que
caracterizan las diferencias entre ambos relojes. En particular, las derivadas del offset entre los dos relojes
solo estaran disponibles si los relojes estan coordinados a través de un proceso de sincronizacion activa.

Las interfaces que soportan la sincronizacién de un reloj con un master son tres:

La interfaz SynchronizeBase afade una operacién primitiva a la interfaz Clock, que permite determinar el
offset entre dos relojes y el error que conlleva su determinacién. Requiere que el reloj sea capaz de medir el
intervalo de tiempo que transcurre en la lectura del reloj remoto (presumiblemente el master). La duracién de
este intervalo determina la exactitud con el cual el reloj se sincroniza al Master. La interfaz se introduce
como un médulo para las aplicaciones que implementan algoritmos especializados de sincronizacion.

Se definen dos interfaces adicionales para la sincronizacion: la interfaz Synchronizable ofrece una operacion
tipo constructor para crear instancias de objetos que implementan la interfaz SynchronizedClock. La
operacion newSlave activa la convergencia del reloj esclavo para que converja el maestro. Estos relojes
convergen suavemente entre si, y los parametros de la operacion establecen el error al que debe converger
la diferencia para considerar finalizado el ajuste, asi como los periodos con los que debe llevarse a cabo las
lecturas del master.

La interfaz SynchronizedClock soporta actualizaciones peridédicas de la informacién de sincronizacion.
También proporciona medios para que la sincronizacién sea controlada a través de requerimientos explicitos
de forma que se pueda recuperar la sincronizacion, cuando esta se ha perdido.
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2.4 Arquitectura del servicio

Los elementos software (tipos, constantes e interfaces) que constituyen el TimeService se organizan por

paquetes. En la figura 2.1, se muestran los paquetes definidos y la interdependencias entre ellos.

]

CosClockService

[OMG formalin4-10-04 B

CosTime

1

PeriodicExecution
(from CosClockService)

[OMG formakD2-08-01 &

]

CosTimerEvent

[OMG formaln2-08-01 &

!
W

]

[OMG formal/D4-10-04 B

1
ClockProperty

(from CosClockService)
[OMG formaln4-10-04

TimeBase

[OMG formaln2-05-01 &

[OMG formalind-10-04 B

Figura 2.1: Arquitectura software del servicio TimeService [10]

El Clock Service redutiliza los tipos de datos definidos en el paquete TimeBase. El paquete TimeBase se
define de forma separada a fin de que los otros servicios puedan hacer uso de los tipos que declara, sin la
necesidad de utilizar interfaces del resto de paquetes. Las definiciones del paquete TimeBase de las
especificaciones OMG formal/02-05-01 y OMG formal/04-10-04 son las mismas.

Las restantes definiciones de interfaces estan contenidas en el paquete CosClockService, y en los paquetes
agregados ClockProperty 'y PeriodicExecution.

El modelo de objetos definido en el paquete CosClock Service soporta multiples fuentes de tiempo. La fuente
de medida de tiempo base es la interfaz Clock, Figura 2.2. Esta ofrece también una operacién para acceder

a las propiedades del reloj.

TimeUnvailable

=<interface==
Clock

PropertySet

getProperties () PropertySet
currentTime () TimeT

Figura 2.2: Esquema de la interfaz Clock

Ademas de la interfaz Clock, el paquete CosClockService incluye también las interfaces:

» Interfaz TimeService: Soporta la lectura del tiempo instantaneo UTC y de los intervalos de tiempo
TimeSpan que son los nuevos tipos que sustituyen a los objetos encapsulados UTO* y TIO®
generados en el servicio TimeService de la especificacion OMG formal/02-05-01.

» Interfaz SynchronizeBase: Interfaz que ofrecen los servicios de tiempo para facilitar la conversién
entre diferentes tipos de representacién del tiempo.

4 UTO: Universal Time Object
5 TIO: Time Interval Object
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- Interfaz Synchronizable: Incorpora una funcionalidad estandarizada que sirve de base para incorporar
algoritmos propios especializados, como la creacion de un SynchronizedClock.

- Interfaz SychronizedClock: Corresponde a un reloj capaz de sincronizarse con un determinado reloj
maestro con unos errores de acotacién especificados.

« Interfaz ControlledClock: Corresponde a un reloj que ofrece operaciones para parar, inicializar y
reanudar la cuenta.

- Interfaz PeriodicExecution: Corresponde a objetos que gestionan la ejecucion periddica y aplazada de
operaciones definidas como métodos de objetos de aplicacién. Esta interfaz retorna objetos que
implementan la interfaz Controller y que son utilizados por la aplicacién para gestionar el ciclo de vida
de la ejecucion lanzada.

El paquete ClockProperty esta agregado como parte del paquete CosClockService, e incluye la definicién de
tipos, constantes y enumerados que describen las propiedades de los relojes.

Las propiedades de un reloj pueden resultar de un proceso de medida o pueden ser establecidas en tiempo
de configuracion como parametro del fabricante. Las propiedades de un reloj son catalogadas como
propiedades, y asi son adecuadas para ser registradas en los servicios de nombres.

El esquema de la figura 2.3 corresponde con lo definido en la especificacion OMG, y se conserva para
mantener la semantica. Sin embargo en la implementacién realizada todos las properties se describen
mediante un string alfanumérico que representa su valor.

Resolution Prescision Width Stability_Description

==enumeration==
Offset ==enumeration== Measurement
' TimeScale
Hz measured:Long Mot_Determined
deliberate:Long TA Discontinuous
uTo Available
Skew Ut
: UTC -
HzPerSec available:Measurement T ==enumeration==
measured:Hz TDB Coordinatiorl
delinerate:Hz TCG Uncoordinated
_ TCE Coordinated
Stratum Drift Sidereal Faulty
) Local
available:Measurement aps
measured HzPerSec Other
deliberate: HzPersec

Figura 2.3: Propiedades soportadas por un reloj

2.5 Relojes UTC y tipos de datos para la representacion del tiempo

El médulo TimeBase incluye todos los tipos de datos, enumerados y constantes que se usan en el servicio.
Se definen como una estructura independiente para que los restantes modulos y servicios puedan hacer uso
comun de ellos sin necesitar para su acceso interfaces especificas, figura 2.4. Los tipos definidos en este
paquete son validos para los servicios definidos en las especificaciones OMG formal/02-05-01 [9] y OMG
formal/04-10-04 [10].

Angela del Barrio Fernandez 16



SERVICIO DE GESTION DE TIEMPOS PARA SISTEMAS
DISTRIBUIDOS SOBRE EL MIDDLEWARE ICE

CosClockService

1
ClockProperty PeriodicExecution
{from CosClockService) {frorn CosClockService)
\i.‘ i \i.‘
TimeBase

Figura 2.4: Estructura de paquetes que describen el servicio

El paquete CosClockService incluye las definiciones tipos e interfaces definidos para la gestién de los
diferentes tipos de relojes que se definen en la especificacion OMG formal/04-10-04.

El paquete ClockProperty es un paquete agregado en el paquete CosClockService que incluye los tipos,
constantes, excepciones y enumerados que se utilizan para definir las caracteristicas de un reloj.
PeriodicExecution es un paquete agregado en el paquete CosClockService que incluye los tipos, constantes,
excepciones y enumerados que se definen para la gestién de la ejecucion peridédica y aplazada de una
actividad.

El paquete TimeBase, define los tipos de datos, enumerados y constantes que se muestran en la figura 2.5.

Tipo TimeT => Representa un solo valor temporal, de 64 bits de tamafno, que mantiene el nimero en
unidades de 100 ns que han transcurrido desde la base de tiempos. Para el tiempo absoluto, la
base es el 15 de octubre de 1582 00:00 del Calendario Gregoriano. Todos los tiempos absolutos
deben ser calculados utilizando fechas del Calendario Gregoriano.

Tipo InaccuracyT => Representa el valor de inexactitud en el tiempo, en unidades de 100 nanosegundos.
Segun la definicién de la inexactitud en el campo de X/Open DCE Time Service, 48 bits son
suficientes para mantener este valor.

Tipo TdfT => Es de 16 bits de tamarfio y tipo short y mantiene el factor tiempo de desplazamiento en forma
de minutos de desplazamiento con respecto al meridiano de Greenwich. Los desplazamientos hacia
el Este del meridiano son positivos, mientras que hacia el Oeste son negativos.
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IntervalT

lowerBound (Ute T kS UteT
upperBound: UtcT

time: TimeT
inacclo:Unsigned_Long
inacchi:Unsigned_Long
tdf: TdfT

Unisigned_Long_Long
E i h
TimeT TdfT
InaccuracyT

Figura 2.5: Estructura de los tipos de datos definidos en la especificacion

Tipo UteT => Define la estructura del valor de tiempo que se utiliza de manera universal en este servicio. El
valor basico del tiempo es de tipo TimeT y se guarda en el campo time. El hecho de que una
estructura UtcT almacene un tiempo relativo (es decir, una duracién), o un tiempo absoluto viene
determinado por el contexto; no existe ningun flag en el objeto que guarde la informacién de estado
(hay que tener en cuenta que, si una estructura UtcT se utiliza para mantener un espacio de tiempo,
su tdf, se pondra a cero).

Los campos iacclo y inacchi juntos, guardan una estimacion de la inexactitud de 48-bits. Estos dos
campos juntos guardan un valor del tipo /naccuracyT almacenado en 48 bits. El campo tdf guarda la
informacion de la zona temporal. Las implementaciones deben colocar el factor de desplazamiento
de tiempo para la zona de tiempo local en este campo, siempre y cuando creen un UTO que
exprese el tiempo absoluto.

El campo time de un UtcT se utiliza para expresar el tiempo absoluto guardando una estructura
UTC, independientemente de la zona horaria. Por ejemplo, para expresar el tiempo 3:00 pm en
Alemania (que se encuentra una hora al Este de la Zona de Tiempo Universal), el campo time, se
pondré a las 2:00 pm de la fecha determinada, y el campo fdf debe ser ajustado a 60. Esto significa
que, para cualquier valor 'utc' perteneciente a un UtcT, la hora se puede calcular como:

utc.time + utc.tdf * 600.000.000
Férmula 2.1

Notese que es posible producir valores correctos de UtcT poniendo siempre el campo tdf a cero y
fijando el campo time a la hora UTC, sin embargo, se recomienda que las implementaciones
incluyan informacion del horario local de para el valor UtcT que se producen.

Tipo IntervalT => Este tipo guarda un intervalo de tiempo representado como dos valores TimeT
correspondientes a los limites inferior y superior del intervalo. Una estructura IntervalT que contenga
un limite inferior mayor que el limite superior no es vélida. Para que el intervalo tenga sentido, la
base de tiempos utilizada en el intervalo superior e inferior debe ser la misma, y el tiempo base no
debe ser cubierto por el intervalo.

La interfaz UTC define las operaciones que pueden ejecutarse sobre un objeto que representa un tiempo. La
interfaz UTC proporciona varias operaciones para el tiempo. Estas incluyen los siguientes grupos de
operaciones:
» La construccion de un objeto que ofrece una interfaz UTC a partir de sus elementos (su UtcT) y la
extraccion de elementos de un UTC (como atributos de solo lectura).
» La comparacion de tiempos.

» La conversion de un tiempo relativo a uno absoluto y la conversién a un intervalo.
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La interfaz TimeSpan representa un intervalo de tiempo y define las operaciones relativas a los mismos.
Permite:

La construccidon de un objeto que ofrezca la interfaz TimeSpan a partir de sus elementos y la
extraccion de elementos de un TimeSpan.

Establecer comparaciones entre dos intervalos asi como el tipo de solapamiento que se produce
entre ellos.

Construir un UTC donde la inexactitud sea igual al TimeSpan, y el valor temporal sea el punto medio
del intervalo.

La interfaz UtcTimeService define las operaciones que son implementadas por un reloj que proporciona la
obtencién del tiempo actual.

Operacion universalTime():UtcT raises(TimeUnaivalable) => La operacién universal_time devuelve
el valor actual del tiempo y realiza una estima de la incertidumbre con la que se obtiene. Eleva la
excepcion TimeUnavailable para indicar un fallo del servidor de tiempos subyacente. El tiempo
retornado en el UtcT por esta operacién no tiene garantias de ser seguro o de confianza. Si existe
algun tiempo disponible, esta operacion lo devuelve.

Operacién secureUniversalTime():UtcT raises(TimeUnavailable) => La operacion secure_-
universal_time devuelve el tiempo actual en un UtcT solo si este tiempo tiene garantias de haber
sido obtenido de forma segura. Para garantizar esto, el Time Service subyacente debe atenerse a
los criterios que deben seguirse para tiempos seguros, presentados en el Apéndice B, de la
especificacion de OMG: “Guias de Implementacion”. Si existe alguna incertidumbre sobre el
cumplimiento de estos criterios, entonces esta operacién debe devolver una excepcidén del tipo
TimeUnavailable. Por lo tanto, siempre se puede confiar en el tiempo obtenido mediante esta
operacion.

Operacion absolute_time(in withOffset:UtcT): UtcT raises (TimeUnavailable) => La operacién
absolute_time devuelve un nuevo UtcT que contiene el tiempo absoluto correspondiente al offset del
actual, mediante el parametro with_offset. Eleva la excepcién DATA_CONVERSION si el intento de
obtener el tiempo absoluto produce un overflow.

2.6 Relojes controlados o de mision

Ciertos relojes pueden ser parados, reanudados, inicializados o controlados de cualquier modo. Un ejemplo
tipico de este tipo de reloj es el cronémetro que controla el tiempo de juego en un partido de baloncesto.
Para la gestién de los relojes de este tipo se ha definido la interfaz ControlledClock. Esta interfaz
proporciona a los clientes las operaciones start, stop, set, o las que facilitan la modificacién de la frecuencia
del reloj.

==interface==
Clock

?

==interface==
ControlledClock

NotSupported . set{in to: TimeT )

' setRate (in ratio: Float)
pause()

Fesume ()

terminater)

Figura 2.6: Interfaz ControlledClock

Los relojes controlados pueden tomar como tiempo de referencia instantes pasados o futuros, figura 2.7 y
empezar a contar el tiempo tomando estos como instante inicial. Ademas pueden ir hacia delante o hacia

Angela del Barrio Fernandez 19



SERVICIO DE GESTION DE TIEMPOS PARA SISTEMAS
DISTRIBUIDOS SOBRE EL MIDDLEWARE ICE

atras en funcién de que el parédmetro ratio_factor sea positivo 0 negativo o correr mas rapido o mas
despacio en funcién de si éste es mayor o menor que la unidad.

Controlled Clock

[00:00:00] (00:00:10 ](00:00:10 ]
ool I !

30 sg * ratio_factor = 60 sg }

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

!

set pause resume ratio factor = 2 terminate
ratio factor = 1

(00:00:15 ][00:00:15 |
! Lo

-65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -26 -20 -15 -10 -5 0

! 1

set UTC epoch
ratio factor = 1

(00 (Geo0-a0)

HHHHHHHHHC elapsedTime T HHHHHHAHHHHHHHHHHHHHHHHH

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

! ! ! !

terminate resume pause set
ratio factor = -1

Figura 2.7: Funcionamiento de relojes controlados

2.7 Ejecuciones periddicas y aplazadas

En sistemas en los que hay requisitos de tiempo real, es habitual definir tareas que se ejecutan
periodicamente. Estas ejecuciones periddicas suelen implementarse utilizando los recursos que
proporcionan el sistema operativo o los threads de los lenguajes de programacién. Sin embargo, estos
métodos se basan en el reloj del sistema, y no sirven si se necesita utilizar un reloj especial concreto o
remoto. Con este fin, se define la interfaz PeriodicExecution. A través de ella, se puede obtener una
instancia de un objeto que ofrece la interfaz Executor, en la que invocando su método execute se ordena la
ejecucion de una tarea periodica. En el lanzamiento de la ejecucién de una tarea periddica se obtiene la
referencia a un objeto Controller, que constituye el mecanismo con el que se controla la ejecucién en
marcha. La invocacién de una actividad periddica permite pasar un Unico parametro de datos, el periodo de
ejecucion, y el offset que define su instante de inicio. Otras operaciones permiten ordenar la suspension,
reanudacion y finalizacion de las actividades en ejecucion.
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La especificacion no proporciona medios para gestionar las excepciones que se generan durante la
ejecucioén de estas tareas periddicas o aplazadas.

La especificacion de OMG [10], no define ninguna interfaz especifica para ordenar la ejecucioén aplazada de
actividades. No obstante, este tipo de ejecuciones pueden realizarse a través de la invocacion a la interfaz
periédica, y especificar la cuenta de ejecucion a 1.

==interface== =<interface== ==interface==
Clock F Executor | | Periodic
(from CosClockService)
enahlePeriodicExecution {in on:Periadic ): Controlle dowyork(in params .Any).Boolean

==interface==
Controller

TimePast

pause()
resume ()

terminate ()

-1 start(in period: Time T , in withOffset : TimeT | in executionLlimit :Unsigned_Long, in params )
startAt(in period: TimeT |, in atTime: TimeT , in executionLimit :\Unsigned_Long, in params )

resumest (in atTime: TimeT )

execUtions (Unsighed_Long

Figura 2.8: Interfaces relativas a la ejecucion periddica y aplazada de tareas.
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3.Sincronizacioén de relojes y protocolo NTP

3.1 Protocolo NTP : The Network Time Protocol

NTP es un protocolo destinado a sincronizar redes de computadores a través de una red de comunicacion
[16] [17] . NTP esta disefiado para permitir la sincronizacion de relojes de forma que se ajusten lo maximo
posible al Tiempo Universal Coordinado (UTC: Universal Time Coordinated), incluso en presencia de fuentes
de tiempo erréneas, o cuando las fuentes de tiempo no se encuentren disponibles de forma momentanea.

Actualmente, la versién formalizada de NTP es la 3 y estd descrita en el RFC 1305 [17] . La versién 4
supone una revision significativa del estandar NTP, y es la version de desarrollo actual, pero ain no ha sido
formalizada en un RFC. La versién 4 simple (SNTPv4) esta descrita en el RFC 2030 [18] .

3.2 Redes Yy niveles.
NTP Utiliza el protocolo UDP en el puerto 123 para comunicarse entre clientes y servidores [6]. La utilizacién
de UDP, evita la utilizacién de ancho de banda de la red, en el caso de que un servidor de tiempo con
muchos clientes deje de funcionar en un determinado momento.

Las redes NTP funcionan de modo jerarquico, en donde un niumero pequefo de servidores proporciona el
tiempo a un gran numero de clientes. Los clientes de cada nivel, o stratum, son a su vez servidores
potenciales de mas clientes en un niumero de stratum mayor. La numeracion de los stratums va aumentando
desde el servidor primario (stratum 1) hasta los niveles mas bajos de la jerarquia, a los que corresponde el
nivel de stratum mas alto. Los clientes, pueden obtener informacion de varios servidores y determinar
automaticamente la mejor fuente de tiempo, figura 3.1.

Stratum 0
(ref clock)

Stratum 1

Stratum 2

Stratum 3
Figura 3.1: Modelo jerarquico de servidores en NTP [16]

Los relojes de referencia corresponden al nivel stratum 0. A su vez, los servidores conectados directamente
a un reloj de referencia se denominan servidores stratum 1. Un cliente del servicio de tiempo nunca se
puede conectar a un reloj stratum 0 directamente, siempre debera sincronizarse a través de un stratum 1 o
superior.

No obstante, un servidor, a pesar de ser stratum 1, puede incurrir en tiempos imprecisos si se configura para
utilizar como reloj de referencia su propio reloj interno. Por esto, se suelen utilizar diversas fuentes de tiempo
para establecer la sincronizacion de un sistema.

La exactitud de NTP, por lo tanto, siempre esta limitada por la fuente de tiempo. Un cliente, sincronizado con

un reloj inexacto, sera a su vez inexacto. Esta dependencia se verifica a lo largo de toda la cadena de relojes

de referencia. Si el reloj de referencia esta mal calibrado, todos los clientes del mismo se veran afectados.
3.2.1 Tipos de clientes y servidores

La relacién entre clientes y servidores NTP se puede configurar para operar de diferentes maneras. Por
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ejemplo, una maquina puede ser cliente de otra con un numero de stratum menor, a su vez, del mismo nivel
0 peer de otra con el mismo nivel de stratum y ser servidor de otras maquinas que tengan un nivel de
stratum mayor que ella.

- Servidor: El servidor NTP es el encargado de proporcionar el tiempo a los clientes. El cliente lanza
una peticién al servidor y éste devuelve una respuesta con su correspondiente sello temporal, asi
como con informacién a cerca de su inexactitud y nimero de stratum.

- Cliente: El cliente NTP es quien obtiene las respuestas temporales de los servidores y utiliza esta
informacion para calibrar su propio reloj. El cliente determina la diferencia entre su reloj y el del
servidor y ajusta su tiempo para que coincida con el de éste. El error maximo se determina en base
al tiempo de ida y vuelta del paquete temporal que el cliente espera recibir.

» Peer: Un peer en el contexto de NTP es un miembro de un grupo de servidores muy unidos. En un
grupo de dos peers, en cualquier momento, el peer mas preciso actia como servidor, mientras que
el resto actian como clientes.

« Servidor broadcast/multicast: Los servidores broadcast y multicast envian actualizaciones
temporales periddicas a la direccién de broadcast y multicast respectivamente. Este tipo de
servidores resulta util para disminuir el trafico de red en sistemas con muchos clientes NTP.

« Cliente broadcast/multicast: Un cliente broadcast o multicast, permanece a la espera de un paquete
NTP de la direccion de broadcast o multicast. Cuando se recibe el primer paquete, intenta cualificar
el retraso hasta el servidor y asi poder cuantificar mejor el tiempo correcto de las emisiones
posteriores. Este esquema de funcionamiento, viene acompafado ademas de un tipo de
intercambios breves donde el cliente y el servidor actian como cliente y servidor NTP ordinarios (sin
broadcast). Una vez que estos intercambios se llevan a cabo, el cliente tiene una aproximacion del
retardo de la red y procede a estimar el tiempo basandose solamente en los paquetes broadcast.

3.2.2 Precisién y Resolucién
El protocolo NTP tarda varios minutos o incluso horas en ajustar el sistema al ultimo grado de precision.

El grado de sincronizacién de un servidor depende principalmente de la latencia de la red. La precision de
NTP depende por lo tanto del entorno de red. Como NTP utiliza paquetes UDP, la congestion de trafico de
red puede evitar temporalmente la sincronizacién, sin embargo, el cliente puede seguir ajustandose en base
al histérico de la deriva (o driff) que mantiene.

En una red LAN en buenas condiciones sin routers ni otros elementos que introduzcan retardo en la red, lo
normal es obtener una precision de hasta pocos milisegundos. Cualquier elemento que anada latencia, tales
como hubs, switches , routers, elevado trafico de red, reduciran la precision.

En una red WAN la precision se encuentra tipicamente en el rango de 10-100ms. En el caso de internet, la
precision de la exactitud no es predecible, por lo que se debe prestar mucha atenciéon cuando se configura
un cliente para utilizar servidores NTP publicos.

Si en un sistema se requieren precisiones mayores que las mencionadas, se pueden emplear diversas
opciones para conseguirlo:

- Conectarse directamente a un reloj de referencia: La conexidén directa a un reloj de referencia,
implica una precisién limitada Unicamente por el reloj de referencia y las latencias hardware y
software involucradas en la conexién con el mismo.

« Pulsos Por Segundo (PPS): Utilizar receptores de radio PPS. Este sistema consigue precisiones del
orden de decenas de microsegundos.

- Precision del Tiempo del Kernel: Existen sistemas que poseen resoluciones del orden de
microsegundos o incluso mayores. NTP, utiliza la precision temporal de los kernels de la forma
definida en el RFC 1589.

La resolucion maxima de una marca temporal de NTP es de aproximadamente 200 picosegundos (el tiempo
que tarda un pulso eléctrico en recorrer 2 cm de cable de cobre), por lo tanto la precisién de NTP va a estar
mas limitada por latencias del hardware que por el propio protocolo NTP.
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Figura 3.3: Muestra de intercambio entre un cliente y un servidor [16]

NTP no conoce la disparidad real entre los relojes, pero asume (para configuraciones de un solo servidor)
que el ajuste correcto del cliente es exactamente el punto medio del intervalo. En el ejemplo anterior, el reloj
se ajustaria 0,005 segundos. En realidad, para que los relojes se sincronicen realmente, el ajuste deberia
haber sido 0,01 segundos. Cuando NTP utiliza multiples relojes, el procedimiento es mucho mas complejo.
NTP elige el mejor reloj con el que sincronizarse en base al stratum, la latencia de la red y la precision
solicitada. Si un reloj se selecciona como preferido, sera éste el que se elija, a menos que su tiempo esté lo
suficientemente alejado de los otros servidores NTP disponibles como para que se considere que esta
funcionando mal.

Cuando se sincronizan multiples relojes NTP, los limites de error determinan el valor de ajuste del reloj. Un
entorno con una combinacién de mdltiples relojes puede resultar confuso y llevar a localizacion de
problemas. La siguiente seccion describe el funcionamiento de la combinacién de relojes.

3.3.2 Algoritmos de filtrado e interseccion

Una vez se recibe un paquete, éste entra en una cola de paquetes de la misma fuente. La cola contiene 8
posiciones y cuando un nuevo paquete llega, el paquete mas viejo es descartado. NTP utiliza un algoritmo
de filtrado para reducir los efectos de pequefios errores en la precision. El algoritmo de filtrado proporciona
como salida valores que representan la mejor prediccion para el offset actual y el maximo error de un reloj
determinado. El funcionamiento detallado del algoritmo de filtrado esté descrito en el RFC 1305 [17].

La existencia de la cola y su modo de funcionamiento, afectan al comportamiento del protocolo y a su
velocidad de sincronizacidon con nuevos servidores. Cada vez que se desea sincronizarse con una fuente
nueva, es necesario esperar hasta recibir de ésta al menos 5 paquetes validos.

y / F/al setickers

TTNEE -
P

N B

I | |
| |
| !
! | L
I Interseccién de
I
I
1

truechimers

||A/—F—"——~todos los

I I
e | ]
-.04 -03 -02 -01 .01 .02 .03 04

Posibles offsets ( segundos)

Figura 3.4: Algoritmo de Interseccion [16]
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Para filtrar, NTP utiliza los intervalos cuyos errores se solapan en un intervalo (truechimers), los relojes
cuyos valores quedan fuera del intervalo (falsetickers) se descartan. En la mayoria de los casos, los
falsetickers, son servidores que estan utilizando su propio reloj interno como reloj de referencia. La variacién
del reloj es la causa de que poco a poco el servidor se convierta en un falseticker. La figura 3.4 muestra un
diagrama del funcionamiento del algoritmo de interseccién.

3.3.3 Algoritmo de clustering

El algoritmo de clustering ordena todos los truechimers basdndose en una ponderacién de diversos factores
para determinar la calidad del servidor (stratum, dispersion del reloj maestro, retraso al reloj maestro, retraso
con el cliente y variacion del error). El campo stratum siempre es el que tiene mayor preponderancia en la
seleccion. La lista se recorta entonces de forma que s6lo queden en ella los 10 relojes mejores.

Se selecciona entonces el mejor de los relojes en base al andlisis histérico, a la dispersion y al error
asociado a cada reloj. Si la fuente actual de sincronizacién permanece activa, se utiliza automaticamente, si
no, se selecciona el mejor reloj de la lista como nueva fuente de sincronizacién.

3.3.4 Algoritmo de combinacion de relojes

A pesar de que solamente se selecciona un reloj como fuente de sincronizacién, la correccion en el reloj del
cliente se ve influenciada por todos los servidores activos seleccionados en el algoritmo de clustering. El
offset de cada uno de ellos se pondera en funcién de su calidad (determinada por los factores descritos en
el algoritmo de clustering). Se calcula la media de los offsets ponderados y ésta es la que se utiliza para
ajustar el reloj del cliente.

3.4 Servicios NTP en LINUX

La distribucion NTP esta integrada por varios componentes. Entre ellos cabe destacar el demonio NTP, nipd,
que constituye el método usual de utilizacién de NTP. El modo de funcionamiento de este demonio, se
establece en su fichero de configuracién, donde se puede habilitar el acceso, los servidores de tiempo, la
monitorizacién, la autenticacién, la gestién remota y la aproximacion temporal. En el momento que se desee
cambiar la configuraciéon de NTP, se debera parar y reiniciar el funcionamiento del demonio.

El programa nipdate, permite al cliente sincronizarse con un servidor NTP sin tener que mantener un
demonio de forma permanente. Solo permite una transaccion NTP y se puede utilizar para efectuar una
sincronizacién inicial rapida antes de llamar al demonio. La carga de procesador del demonio nipd es
pequena, por lo que no se ganara demasiada capacidad deshabilitdndolo. Ademas ntpdate, al contrario que
nitpd, no puede limitar la deriva del reloj basandose en un histérico de datos. Nipd realiza un ajuste continuo,
de forma que los cambios en el tiempo sean suaves y no tenga necesidad de realizar saltos temporales.

El programa nipq permite realizar el seguimiento del estado del demonio nipd tanto en una maquina local
como remota. Es util para un administrador ya que permite comprobar la configuracién de un host remoto.

El programa nipdc también permite realizar el seguimiento del estado del demonio ntpd en una maquina
local o remota. Sin embargo, también permite realizar cambios de configuracién de forma instantanea.

El commando niptrace, proporciona informacion sobre el nombre del cliente, su nUmero de stratum, su offset
con respecto al host, la distancia de sincronizacion, y el identificador del reloj de referencia asociado al
servidor (si es que existe).

Si se desea se puede hacer que NTP guarde informacion estadistica del proceso de sincronizacion. Existen
tres tipos de ficheros de informacion: peerstats, loopstats 'y clockstats. Para la mayor parte de los sistemas,
el fichero mas interesante es el peerstats. El fichero clockstats, sélo es Util en maquinas que estén
conectadas directamente a un reloj de referencia y el fichero loopstats en general solo se utiliza si se
requiere tiempo de precision.

En el fichero peerstats se puede encontrar informacién de diverso tipo; como el tiempo en que ha llegado el
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ultimo paquete del servidor, la direcciéon IP del servidor que manda la informacion, el estado del sistema, el
offset estimado con respecto al servidor (que representa cuanto de lejos se encuentra el reloj del cliente del
servidor), el retraso de ida y vuelta de la red a ese host y la dispersién (que representa el maximo error

posible en el offset estimado).

Dia Segundo Direccion IP | Estado Offset Round trip delay Dispersion Skew (varianza)
54760 27632.703 147156.1.1 9414 0.050735679 0.023454185 0.005007214 0.009456763
54760 27754.724 91.189.94.4 | 9414 0.042006228 0.045157121 0.004124764 | 0.009854153
54760 27759.702 14715611 | 9414 0.050735679 0.023454185 0.005125865 | 0.011573720
54760 27881.724 91.189.94.4 | 9414 0.042006228 |0.045157121 0.005393728 0.010542374
54760 |27889.702 14715611 | 9414 0.050735679 0.023454185 0.005555123 0.014575232
54760 28011.724 91.189.94.4 | 9414 0.042006228 0.045157121 0.007147908 0.012601400

Tabla 3.1: Ejemplo del fichero peerstats generado por ntpd para una configuracion concreta

m Camposi1agd:
El primer campo indica el dia del Calendario Juliano para la entrada del log. Se puede determinar el
dia a partir del 1 de enero de 2001 restando 51911 a este nimero.
El segundo campo es un stamp de tiempo que indica los segundos del dia que han transcurrido.
El tercer campo muestra la direccién IP del host al que se refiere.

m  Campo 4:
Este campo representa el estado del host de la direccion IP mencionada en el campo 3. Este campo es el
que contiene la informacién més importante para el administrador del sistema, ya que se puede determinar
la configuracién y estado para todos los servidores NTP de un cliente determinado. Este campo esta
constituido por cuatro bits hexadecimales. Su significado desglosado se puede ver en las figuras 3.5, 3.6y
3.7 . Los dos primeros especifican la configuracion del servidor:

Formato del cédigo Status significado

oo El servidor ha enviado peticion de sincronizacion peer con una maquina
local pero no esta configurado localmente

o El servidor es peer, es decir, no esta configurado localmente pero se puede
alcanzar y utiliza una autenticacion correcta
El servidor esta configurado, pero o bien no es alcanzable o bien no

B00¢ esta autenticado

oK El servidor esta configurado y es alcanzable

CrooK El servidor esta configurado para usar autenticacion pero no es alcanzable

Doo¢ El servidor esta configurado para usar autentizacion y es alzanzable, pero
no esta utilizando una key fiable

Fiook El servidor esta autenticado y es alcanzable

XOXX El cliente rechaza al servidor por no pasar los sanity checks

Figura 3.5: cédigos de estado en peerstats
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Formato del codigo Status significado

Xbxx El servidor supera los sanity checks, pero no esta lo bastante
cerca de otros servidores para superar el algoritmo de interseccion

El servidor supera los checks de correccion
2K \ ! -
(algoritmo de interseccidn)

HEKK El servidor supera los checks de seleccion (no es descartado porque
existan demasiados (mas de 10) servidores mejores que él)

X El servidor supera los algoritmos de clustering sin ser descartado a causa
de su elevada dispersidn

X5XX El servidor podria ser una fuente de sincronizacion, pero esta demasiado
alejado, lo que significa que todos los relojes tampoco son fiables o
también estan demasiado alejados

B El servidor es la fuente de sincronizacion actual

Figura 3.6: cddigos de estado en peerstats

Los digitos tercero y cuarto indican eventos que suceden en el cliente. El tercer digito indica el nimero de
eventos que han sucedido desde el ultimo error de NTP. Deja de incrementarse al llegar a 15 (F en
hexadecimal). Para un servidor que funcione perfectamente, este valor deberia ser xx1x a menos que se
haya invocado a ntpq después de que el servidor haya comenzado, en cuyo caso deberia valer 0.

Codigo de evento Descripcion del evento

xxx0 Evento no especificado ( o bien no ha sucedido ningun evento,
o0 hien ha sucedido algln tipo de error especial)

Error de IP ocurrido al alcanzar el servidor

xxxl

XXX2 Incapaz de autenticar el servidor que solia ser fiable (Indica que las keys
han cambiado o que alguien se esta haciendo pasar por el servidor)

XXx3 Un servidor alcanzable se vuelve inalcanzable

xxx4 Un servidor inalcanzable se vuelve alcanzable

XXX5 El reloj del servidor presenta un error

Figura 3.7: cédigos de evento en peerstats

m Loscampos5-7
El quinto campo del fichero peerstats muestra el offset estimado para un host en particular. Este valor se
expresa en segundos. El sexto campo representa el retraso de ida y vuelta hasta ese servidor, también en
segundos. El séptimo y Ultimo campo muestra la dispersién en segundos. La dispersion representa el error
maximo posible del offset estimado. En otras palabras, si un servidor mantiene un tiempo correcto, la
diferencia temporal entre los clientes y el tiempo correcto debe enmarcarse entre el offset menos la

dispersion y el offset mas la dispersion.

m Elcampo 8:
El octavo campo, skew, representa la diferencia entre las frecuencias de los dos relojes.
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4.Implementacion del reloj UtcTimeService sobre ICE
4.1 Estrategia de implementacion del servicio de tiempo
La implementacion del servicio TimeService que se propone, va destinada a una plataforma distribuida y

heterogénea constituida por nudos con Sistema Operativo Windows y nudos con sistema operativo LINUX,
que ejecutan aplicaciones desarrolladas en los lenguajes C/C++ y Java.

L LINUX o
A lﬂ A LNUX &b 66y
LY Windows= C/C++ A Code

———t Code s
C/C++
Code G JUM )
C/C+ p ~ => Javal
Code ‘:_:"_;’ JVM J Jaua
C/Cas i Java EThJava EThava Java |
Code
E i Y |

| |
e iddleware | H ICE Middleware ICE middieware | 1
TimeService TimeService

1% 1%

V I Ethernet I/

Figura 4.1: Plataforma de referencia

Los objetivos y la funcionalidad del TimeService son los establecidos en el estdndar “Enhacement View of
Time Specification” OMG formal/04-10-04.

Todos los nudos de la plataforma estan conectados entre si por una red Ethernet, y en todos los nudos
existe el middlware ICE como base de comunicacién entre las aplicaciones y los servicios.
Algunos de los nudos tienen acceso a servidores de tiempo externos oficiales:

o Via GPS para nudos situados en zonas abiertas.

o Via Radio (WWYV en Estados Unidos, HBG en Suiza, MSF en Inglaterra o TDF en Francia).

o ViaInternet a través de los servidores NTP Servers

En el disefio del TimeService se ha priorizado la precisiéon en la determinacion de los tiempos relativos
medidos en los diferentes nudos de la plataforma frente a la precisién de los tiempos respectos del tiempo
oficial.

La implementacién del TimeService que se propone se basa en los siguientes criterios:

El sistema TimeService es un sistema distribuido con un agente local en cada nudo. Los TimeService
ofrecen la interfaz publica ICE TimeServiceManaging, a través de la cual se configuran y coordinan como un
Unico sistema distribuido a nivel de la plataforma.

» Elreloj de sistema de cada nudo es la base del TimeService local. El TimeService local gestiona la
sincronizacién del reloj del sistema con los relojes de los otros nudos, y mantiene la informacién
estadistica necesaria para comparar los tiempos obtenidos en los diferentes nudos de la
plataforma.

« Enlos casos de que el nudo disponga de un mecanismo de sincronizacion propio, el TimeService
lo utiliza. En este caso, el TimeService es responsable de su configuracién, control y
sincronizacién, y obtiene de él la informacién estadistica con la que cualifica los tiempos que se
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miden en él. Este es el caso de nudos LINUX, en los que se utiliza la aplicacion de sincronizacion
estandar basada en el protocolo NTP.
En los casos de que el nudo no disponga de mecanismos de sincronizacién comercial, el
TimeService asume el mecanismo de sincronizacién y realiza la evaluacion estadistica que
permite cualificar los tiempos medidos en él. Esta opcién no estd implementada en esta version.
Al TimeService de cada nudo se accede a través de un Unico punto publico que implementa la
interfaz ClockCatalog, cuya direccién esta bien definida y a la que se puede acceder tanto
localmente como remotamente. Esta interfaz proporciona el acceso a los relojes disponibles en el
nudo, asi como a las caracteristicas de cada uno de ellos.
La medida de un tiempo UTC en un nudo se realiza a través del Unico reloj que ofrece el
TimeService que implementa la interfaz UtcTimeService. Los tiempos UtcT que se obtienen de él
son el resultado de una lectura del tiempo basada en el reloj del sistema y su cualificacién en base
a la informacién estadistica que el TimeService tiene sobre la sincronizacién del reloj respecto de
otros relojes de la plataforma. A este reloj se accede a través del ClockCatalog utilizando la clave
“LocalClock”.
En cada TimeService local se pueden crear relojes especiales basados en el reloj del sistema del
nudo. La creacién o acceso a estos relojes se realiza a través del ClockCatalog del TimeService
local. En la versién actual se han implementado dos tipos de relojes especiales:
Clave: “ControlledClock” => Por cada invocacion de la operacién getEntry() con esta clave,
crea un nuevo reloj que implementa la interfaz ControlledClock, del que retorna su acceso
remoto.
Clave: “Executor” => Una invocacién a la operacion getEntry() con esta clave, retorna el
acceso remoto al Unico objeto que implementa la interfaz Executor, a través del que se
puede gestionar invocaciones periddicas basadas en el reloj de sistema local.

La implementacion que se propone corresponde a la arquitectura que se describe en el siguiente diagrama
de clases:

==interfaces== hTimeServiceManager Jnanager - hTimeService
TimeServiceManaging (<} o1 1
timeSery
==interfaces= hClockCatalog catalog
o [ T 11T G e — 1 t
timesSery
1
==interface==
Clock -
hPropertyset erpEﬂlﬁs -
AN 1“3 1
Ltc
==interface== e hUtcTimeServer i
UtcTimeService 1
timesery
1
==interface== e — hExecutor _E¥ECUtOr ->
Executor ]
timeser
1
controlledList
hControlledClock
==interface== *
ControlledClock |~ _
timesery
1

Figura 4.2: Arquitectura del TimeService.
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4.2 hTimeService: Gestion y configuracion de la sincronizaciéon del reloj local

La clase hTimeService describe el servidor TimeService que se instala en un nudo LINUX. La clase es
instanciada por el procedimiento main() que se ejecuta para la instalacion del servicio. Contiene todos los
recursos que se necesitan disponer para implementar los servicios definidos en esta especificacién.

Se basa en la instalacion y mantenimiento de un servicio NTP que mantiene el reloj del sistema
sincronizado con los restantes servicios de la red, y en la utilizacion del propio reloj del sistema como base
de la funcionalidad del servidor TimeService.

Las funciones que implementa hTimeService son:

1.

Lee e interpreta el fichero TimeServiceConfig que establece la jerarquia de dependencia NTP del
nudo respecto de los otros nudos de la plataforma distribuida. Por defecto este fichero es
“hTimeServiceConfig.xml”. Pero opcionalmente puede ser otro cuya ruta se pasa como parametro
del constructor.

Es el contenedor de todos los elementos que constituyen el TimeService. Cuando se construye una
instancia de la clase hTimeService, recursivamente se construyen todos los elementos que
constituyen el TimeService.

Es directamente responsable de la gestion y control del reloj del sistema en el que se basa el
TimeService. En particular, es responsable de la sincronizacién del reloj del sistema. Bajo su control
se gestiona el software NTP que mantiene el reloj sincronizado con el servidor que corresponda.
Periddicamente supervisa la informacion estadistica que genera el software NTP y que representa
el estado de sincronizacion del nudo con respecto al que en ese momento estd establecido como
servidor. En funcién de esta informacion, evalla las caracteristicas de los relojes que dependen del
estado de sincronizacion del reloj.

Detecta cuando el servidor de NTP falla, y en tal caso, selecciona el nuevo servidor NTP que debe
ser utilizado. Para ello sigue la secuencia de seleccion establecida como parametro de
configuracién.

Implementa e instancia un servidor hClockCatalog, que constituye el Unico punto de acceso al
servicio TimeService. El servidor hClockCatalog implementa la interfaz ICE CatalogClock que se
registra de forma bien definida a fin de poder ser accedida por cualquier cliente.

Instancia un Unico servicio UTCTimeService, que constituye el medio a través del que cualquier
cliente puede obtener tiempos absolutos, y definir intervalos temporales. Ofrece la interfaz ICE
UtcTimeService, a la que se puede acceder a través del servicio CatalogClock, utilizando la clave
“LocalClock”.

Bajo requerimiento de un cliente, implementa e instancia la estructura de datos que se necesita para
implementar un ControlledClock, y retorna el acceso a la interfaz ICE ControlledClock, a través de la
que se controla. La instanciacion de un nuevo ControlledClock se realiza a través del servicio
CatalogClock utilizando la clave “ControlledClock”.

Implementa un servicio de ejecucion de tareas periddicas. A la interfaz Executor de este servicio,
se accede a través del servicio CatalogClock con la clave “Executor”.

En el diagrama de clases de la figura 4.3 se describen los elementos mas relevantes de la clase
hTimeService.

Operaciones de la clase hTimeService:

hTimeService():void => Constructor del servicio. Es invocada por el método main() que instancia el
servicio. Debe:
1. Leer el fichero de configuracién, y establecer los valores de los atributos basicos y
establecer las propiedades del servicio que son dependientes del fichero de configuracién.
2. Instanciar todos los elementos que constituyen el servicio, y establecer entre ellos los
enlaces que se necesitan para operar.
3. Activar los procesos y activar y dar alta en el middleware de los servicios que son publicos.

instancel CEServers(): void => Construccion, activacion y gestion de los servidores ICE: El servicio
requiere del middleware ICE la construccién y declaracion del conjunto de servidores ICE que ofrece
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permanentemente el servicio:

1. Servidor de gestion que implementa la interfaz TimeServiceManaging. Este servidor se
declara con el identificador managingldentifier, y en la direccion managingPort. Ambos son
pasados como parametros de configuracion, son publicos y conocidos por cualquier cliente
que haga uso del servicio.

2. Servidor de acceso a los relojes que implementa la interfaz ClockCatalog. Este servidor se
declara con el identificador catalogldentifier y en la direccién catalogPort. Ambos son pasados
como parametros de configuracién, son publicos y conocidos por cualquier cliente que haga
uso del servicio.

3. Servidor de acceso al reloj UTC que implementa la interfaz UtcTimeService . El servidor es
Unico, y los clientes deben solicitar siempre el acceso (proxy) a través del servicio
ClockCatalog, con la contrasefia “LocalClock”. El identificador y la direccion del servicio son
privados para los clientes, no obstante, a fin de organizar la configuracion global del sistema,
en el fichero de configuracion se proporcionan unos valores que pueden ser utilizados de
manera opcional.

hTimeService

contralledList:hControlledClock [
hClockCatalog executorhExecutor [1]
_catalog catalog:hClockCatalog [1]

1 Tl utehUteTimeServer [1]
properties:PropertySet[1]
manager:hTimeServiceManager [0..1]

hUtcTimeServer

utc #1 synchronizationPeriod :Long hTimeServiceManager
W 5] maximunOffset (Long manager
1 ] serverList: String[*] R timeSery hTimeservice [1]
N @l managfngldent.lfler:Strlng isAlive()
- g1 manaingPort Integer resynch (in configdata: String)
{81 catalogidentifier: String getProperties () PropertySet
1 @1 catalogPort:integer
@1 utcldentifier: String properties
hControlledClock @1 utcPort:integer . -, PropertySet

ontrolledList ~ 7 executaridentifier: String

@1 executorPort:Integer

@1 controllerldentifierBase :5tring

@1 controllerPortBase :Integer

@1 maxMumPeriodicTask :Integer

#l controlledClockidentifierBase :String

@1 controlledClockPortBase :Integer

@1 maxMumControlledClock Integer
executingPeriodicTask thController[*]

1

& hTimeService (configFilePath: String)
< instance_|ICEInterface ()

& synchronize_MTP ()

& supervise_MTPData ()

& resynch_now ()

& new_ControlledClock ()

& getProperties ():PropertySet

Figura 4.3: Clase hTimeService

4. Servidor de acceso al ejecutor de tareas periddicas que implementa la interfaz Executor. El
servidor es Unico, y los clientes deben requerir siempre el acceso (Proxy) a través del servicio
ClockCatalog, con la contrasefia “Executor”. El identificador y la direccién del servicio son
privados para los clientes, al igual que en el caso anterior, a fin de organizar la configuracion
global del sistema, en el fichero de configuracidn se proporcionan unos valores opcionales. Por
cada ejecucion de una tarea periddica, el servicio de ejecucion de tareas periddicas retorna el
proxy a una interfaz del tipo Controller.
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« synchronized_NTP().void => Gestion de la sincronizacion NTP. Proceso por el que se activa la
sincronizacién del procesador local con el servidor que se haya programado en el fichero de
configuracion. Este proceso implica:

1. Construir el fichero de configuracion NTP a partir de los datos de configuracion del servicio.
2. Sincronizacion gruesa inicial del procesador con el servidor NTP.
3. Activacién del proceso de sincronizacion fina y continua del reloj a través del NTP.
Cada nudo recibe como pardmetro de configuracién, una lista de servidores NTP:
- Si el nudo que se configura es el primero de esa lista, se configura como servidor.

- Si el nudo esta en la lista de servidores, se configura como cliente de todos aquellos que le
preceden en la lista.

« Si el nudo no esta en la lista, se configura como cliente de todos los nudos que se
encuentran en la lista.

« supervise_NTPData():void => Supervision de la sincronizacion NTP: Se encarga de la construccién
del proceso de monitorizacién periodica de los resultados de la sincronizacion NTP, de la ejecucion
de las operaciones necesarias para actualizar los valores de las propiedades que dependan de la
sincronizacién, y en el caso de que se presenten problemas de vivacidad, de reconfigurar el
sistema.

« resynch_Now():void => Reinicia la sincronizacién del reloj con un nuevo servidor NTP. Se invoca
cuando en la supervision periédica de los datos de NTP encuentra que el servidor no transfiere
datos.

« new_ControlledClock():.void => Funcion para la creacion y gestién bajo demanda de los relojes de
mision.
« getProperties():PropertySet => Retorna el conjunto de propiedades definidas en el TimeService.

4.3 hClockCatalog: Gestion y acceso a los relojes

Constituye el punto de acceso de los clientes al TimeService. Implementa la interfaz ClockCatalog definida
en el estandar, y que es ofertada como una interfaz ICE que permite a los clientes invocar funciones para
acceder a los diferentes tipos de relojes del servicio a través de claves. El acceso de esta interfaz esta bien
definido por configuracién, por lo que los clientes pueden construir u obtener el Proxy de acceso.

==interface==
Exception ClockCatalog

avallableEntries () Dictionary [String, Clock?]
deleteEntry fwithName *String )
UnknownEntry | getEntry fwithMame String ) Clock®
register(withName String, theClock: Clocks

Figura 4.4: Interfaz ClockCatalog.

Interfaz ClockCatalog: La interfaz ClockCatalog permite a las aplicaciones descubrir y seleccionar un reloj
para su uso. Tiene la intencién de ser una alternativa ligera a la utilizacion del Trading Service (por ejemplo
en sistemas embebidos).

Operaciones de ClockCatalog:

Operacion getEntry(withName:String): Clock* raises (UnknownEntry) => Recupera el Proxy de acceso a
un Clock a partir del nombre que tiene asignado o con el que se registr6. Eleva la excepcién
UnknownEntry si el parametro withName no corresponde a un reloj previamente registrado.
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Operacién availableEntries():Dictionary<String, Clock*> => Recupera el catalogo completo de forma
que el cliente pueda seleccionar un reloj basandose en sus propiedades conocidas.

Operacién register(withName:String, entry: Clock*)=> Registra un nuevo reloj en el catalogo.

Operacién deleteEntry(withName: String) => Elimina la entrada que se registr6 con el nombre que se
pasa como argumento. No tiene efecto si el argumento corresponde a una clave predefinida
(“LocalClock”, “Controlled” y “Ejecutor”). Eleva la excepcion UnknownEntry si el parametro
withName no corresponde a un reloj previamente registrado.

La excepcion UnknownEntry : Indica que el catalogo no contiene entradas con el nombre especificado.

La clase concreta hClockCatalog implementa la interfaz ClockCatalog, y por tanto ofrece las operaciones
declaradas en ella.

==interface==
ClockCatalog

availableEniries ():Dictionary [String, Clock?]
deleteEntry (withMame (String) hTimeService
getEntry (withhame :String ) Clock®

reqister(withMarme String, theClock: Clock™ )

I i tmesens}.
i catalog !

hClockCatalog

timesery hTimeservice [1]
registeredClocks (Clock[*]

hClockCatalog (timeSery thTimeService

Dictionary<String, Clock™> &

* | registeredClocks

==interface==
Clock

Figura 4.5: Estructura de la clase hClockCatalog

En la implementacién de la clase hClockCatalog existen dos atributos:

Atributo timeServ: hTimeService => Referencia a la instancia del servicio en el que esta definido. Lo utiliza
para implementar su funcionalidad.

Atributo registeredclock: Dictionary<String, Clock*s => Constituye una estructura tipo diccionario, en el
que se almacenan los proxys de los Clock que se registran, indexados por su nombre que es un
String.

El constructor de la clase es:

Constructor hClockCatalog(timeServ: hTimeService) => Construye una instancia de hClockCatalog que
se instancia en el hTimeService cuya referencia se pasa como argumento.

4.4 hUtcTimeService: Medida y cualificacion del tiempo

El elemento hUtcTimeService constituye el reloj base a través del cual los clientes leen de forma fiable el
tiempo actual. Implementa la interfaz definida por el estandar UtcTimeService.

Cada TimeService implementa un Unico hUtcTimeService que puede ser accedido por cualquier cliente que
requiera datar sus eventos. Los clientes obtienen el acceso al servicio UtcTimeService a través de
ClockCatalog utilizando la clave “LocalClock”.
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Las operaciones que ofrece el servicio UtcTimeService son:
Heredadas de la interfaz Clock:
currentTime() : TimeT => Devuelve el tiempo actual medido por el reloj.

getProperties(): PropertySet => Retorna las propiedades declaradas del relo;.

=<interface=»
Clock

currentTime (3 TimeT
getProperties () PropertySet

i

==interface==
UtcTimeService

absolute Time (with_offset [LteT 3 UtcT|
secureUniversalTime (UcT

W universalTime ():UtcT
A timeSery
' T e

hTimeService

i

M

TimeUnvailale | ' hUtcTimeServer

timeSery hTimeService [1]

& hUtcTimeServer (timeSery hTimeservice )

Figura 4.6: Servicio hUtcTimeService

Heredadas de la interfaz UtcTimeServer:

universalTime():UtcT raises(TimeUnaivalable) => Devuelve el valor actual del tiempo y realiza una estima
de la incertidumbre con al que se obtiene. Eleva la excepcién TimeUnavailable para indicar un fallo
del TimeService. El tiempo retornado en el UtcT por esta operacion no tiene garantias de ser seguro
o de confianza. Si existe algun tiempo disponible, esta operacién lo devuelve.

secureUniversalTime():UtcT raises(TimeUnavailable) => Devuelve el tiempo actual en un UtcT solo si este
tiempo tiene garantias de haber sido obtenido de forma segura. Para garantizar esto, el TimeService
comprueba:

o Si el servidor NTP con el que se sincroniza el reloj del time Service esta activo y ha
actualizado el tiempo dentro del tiempo establecido por los parametros de configuracion.

o El offset que actualmente se obtiene respecto del Server NTP es inferior al maximo definido
en los parametros de configuracion maximunOffset.

Si existe alguna incertidumbre sobre el cumplimiento de estos criterios, entonces esta operacién
debe devolver una excepcion del tipo TimeUnavailable. Por lo tanto, siempre se puede confiar
en el tiempo obtenido mediante esta operacion.

absolute_time(in withOffset:UtcT): UtcT raises (TimeUnavailable) => La operacién absolute_time() devuelve
un nuevo UtcT que contiene el tiempo absoluto correspondiente al offset del actual, mediante el
parametro with_offset. Eleva la excepcién DATA_CONVERSION si el intento de obtener el tiempo
absoluto produce un rebase de valor.

4.5 hUTC y hTimeSpan: Gestion de instantes de tiempo e intervalos temporales

La clase hUTC es una clase envolvente de un tipo UtcT definido en el paquete TimeBase y que representa
un instante de tiempo (time) representado mediante una estructura binaria de 128 bits (16 bytes). La
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estructura contiene:

« Tiempo (time) formulado como un entero de 64 bits que representa el tiempo transcurrido en
unidades de 100 ns, y tomando como referencia en inicio del calendario gregoriano 15-10-
1582/00:00:00.

- Inexactitud (inaccuracy) formulado como un entero sin signo de 48 bits, que representa el tiempo de
incertidumbre formulado también en unidades de 100 ns.

- Zona de desplazamiento horario (tdf) formulado como un entero con signo de 16 bits, que
representa el desplazamiento medido en minutos del origen horaria de la zona en que se mide el
tiempo respecto del meridiano de Greenwich.

Existen dos interpretaciones del significado UtcT:

1. Representacién de un instante de tiempo UTC que incluye la inexactitud con la que fue medida, a fin de
poder ser comparado de forma fiable y segura con otro instante de tiempo.

2. Representacion de un intervalo de tiempo UTC delimitado por los instantes [time-inaccuracy/2,
time+inaccuracy/2).

La clase hUTC implementa la interfaz UTC, la cual proporciona funciones para una gestion sencilla de la
informacion del instante temporal definido en el dato UtcT que la clase hUTC envuelve.

En el siguiente diagrama de clases se muestran las operaciones definidas en la interfaz UTC,

==interface== . TimeT
uTC | (fram TimeBase)
Initifrarm te T pUTe . UteT
compose (time:TimeT , inaccuracy ;Long, tdf-Short)h UTC | (from TimeBase)
time (xTimeT
TimeSpan

unaccuracy ():Long

utcTime (UteT

compareTime (comparsonType [ ComparisonType | withUTC UTC Y TimeCompris
interval(): TimeSpan

UniTimeT () timespec

==enumeration==
TimeComprison

nitFromUniTime (uni<Time timespec TUTC = TCEQUOITD
tmSec (1integer TCLessThan
tratdin () Integer TCGreaterThan
trHour (). Integer TClIndeterminate

trkdonth ():Integer

trndonthDay () Integer
tmyear (J:Integer -
tmisDst (}:Boolean intervaic

==enumeration==
ComparisonType

ascGMTime (1 String hidc
ascLocalTiming (:string

£

huTC

tirme  UtcT

Figura 4.7: Diagrama de clases de la Interfaz UTC

Clase hUTC: Clase concreta envolvente de un instante de tiempo cualificado UtcT. Implementa todas las
operaciones definidas en la interfaz UTC, que tienen como objeto interpretar el instante de tiempo
cualificado.

Atributos:

time: UtcT => Instante de tiempo que es interpretado por las operaciones de la clase. Se establece en el
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constructor y es de sélo lectura.
Operaciones heredadas de la interfaz UTC que implementa:

init(from:UtcT):UTC => Constructor estatico que genera un objeto UTC que interpreta el instante de tiempo
o el intervalo de tiempo definido por la estructura binaria from.

compose(time:TimeT, inaccuracy:Long, tdf:Short): UTC => Constructor estatico que genera una
instancia UTC a partir de sus campos que se pasan como parametros.

spans():TimeSpan => Genera una instancia TimeSpan que describe el UTC como un intervalo temporal.
time():TimeT => Retorna el instante de tiempo que corresponde a la instancia UTCT a la que aplica.
unaccuracy():Long => Retorna la inexactitud que corresponde a la instancia UTC a la que se aplica.
utcTime():UtcT => Retorna la estructura binaria que envuelve la instancia UTC a la que se aplica.

compareTime(comparisonType:ComparisonType, withUTC:UTC):

TimeComprison => Compara el instante de tiempo que corresponde a la instancia a la que se aplica con el
instante de tiempo que corresponde a la instancia que se pasa como argumento withUTC. En la
comparacion se tiene en consideracién la inexactitud con el que se ha medido cada tiempo El
parametro compatisonType es enumerado y establece la forma de comparacion:

IntervalC : Realiza la comparacién considerando la inexactitud, y puede devolver uno de los
cuatro valores.
MidC : Realiza la comparacién no usando la inexactitud, y en consecuencia no puede
devolver el valor TCIndeterminate.
El resultado de la comparacion se describe mediante los valores del tipo enumerado
TimeComparison que puede tomar los valores:
TCEqualTo: Ambos tiempos son taxativamente iguales.
TCLessThan: El tiempo de la instancia es con seguridad menor que la del parametro
withUTC.
TCGreaterThan: El tiempo de la instancia es con seguridad mayor (posterior) que el del
parametro withUTC.
TClIndeterminate: No se puede asegurar si el tiempo de la instancia es menor, mayor o igual
que el del parametro withUTC.

interval():TimeSpan => Retorna una instancia TimeSpan que describe el UTC como un intervalo temporal.

unixTimeT():timespec => Retorna el instante de la instancia a la que se aplica como un tiempo compatible
con UNIX. Esto es una estructura que contiene dos campos ULong:
sec: numero de segundos.
nsec: nimero de nanosegundos

El instante de referencias de tiempos es el 01-01-1970/00:00:00

initFromUnixTime(unixTime:timespec): UTC => Construye una instancia UTC a partir de un tiempo
formulado en formato UNIX.

tmSec():Integer => Segundo del horario que corresponde al instante de la instancia UTC a la que se aplica.
tmMin():Integer=> Minuto del horario que corresponde al instante de la instancia UTC a la que se aplica.
tmHour():Integer=> Hora del horario que corresponde al instante de la instancia UTC a la que se aplica.

tmMonthDay():Integer=> Dia del mes del calendario que corresponde al instante de la instancia UTC a la
que se aplica.

tmMonth():Integer=> Mes del calendario que corresponde al instante de la instancia UTC a la que se
aplica.

tmYear():Integer=> Afo del calendario que corresponde al instante de la instancia UTC a la que se aplica.

tmisDst():Boolean=> Retorna True.
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ascLocalTiming():String => Retorna el string que describe el instante descrito por la instancia a la que se
aplica, tomando como referencia el origen de hora de la zona de tiempo.

ascGMTime():String=> Retorna el string que describe el instante descrito por la instancia a la que se
aplica, tomando como referencia el origen de hora de Greenwich.

La clase TimeSpan envuelve un dato del tipo IntervalT definido en el paquete TimeBase, que representa un
intervalo de tiempo delimitado por dos instantes de tiempo y que esta representado por una estructura
binaria de 128 bits (16 bytes). La estructura contiene:
« upperBounf:TimeT => formulado como un entero de 64 bits que representa el instante final del
intervalo de tiempo.
« lowerBound:TimeT => formulado como un entero de 64 bits que representa el instante inicial del
intervalo de tiempo.

En el siguiente diagrama de clases se muestran los elementos de la clase TimeSpan,

TimeSpan . TimeT
"l (from TimeBase)

init{from :Interval Ty Timespan

compose (lowerBound TimeT , upperBound: TimeT ) TimeSpan
lowerBound ():TimeT

upperBound():TimeT

tirnelnteryal () IntervalT

- IntervalT
"l (from TimeBase)

spans (time )y OverlapType ==gnumeration==
overlaps(other Timespan ) OverlapType OverlapType
tme ) *l oTCantainer
OTContained
% DTOverlap
hTimeSpan OTHoOwerlap

timelnterval | Interyal T

Figura 4.8: Diagrama de clases de la interfaz TimeSpan

Atributos de la clase hTimeSpan:

interval:IntervalT => Estructura binaria que envuelve la clase TimeSpan. Representa un intervalo de
tiempo.

Operaciones de la clase hTimeSpan heredadas de la interfaz TimeSpan:

init(from:IntervalT):TimeSpan => Constructor estatico que genera una instancia TimeSpan que envuelve
la estructura binaria que se pasa como parametro.

compose(lowerBound:TimeT, upperBound:TimeT):TimeSpan => Constructor estatico que genera una
instancia TimeSpan cuyos instantes inicial y final se pasa como pardmetros.

lowerBound():TimeT => Retorna el instante que constituye el instante inicial del intervalo.
upperBound():TimeT => Retorna el instante que constituye el instante final del intervalo.
timelnterval(): IntervalT => Retorna la estructura binaria que envuelve.

spans(time:UTC):OverlapType => Esta operacion devuelve un valor del tipo OverlapType dependiendo de
como se representan el intervalo en el objeto y el intervalo formulado como el UTC time.

El valor OverlapType que retorna puede tomar los cuatro valores: OTContainer, OT Container, OTOverlap y
OTNoOverlap. Su significado se describe en la siguiente grafica:
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Interval A -<4---C—F---#F---T—F---44-1_—F----H------ ——:---

Interval B -d----C—F----$F---[—F--44----1 I === — - -

OTContainer ii OTContained OTOverlap ;i OTNoOverlap

Figura 4.9: Tipos de intervalos

overlaps(other:TimeSpan): OverlapType =>=> Esta operacién devuelve un valor del tipo OverlapType
dependiendo de cémo solapan el intervalo del objeto y el intervalo del parametro overlap.

time():UTC => Retorna formulado como una instancia UTC, el intervalo de tiempo que corresponde al

intervalo que se pasa como parametro.

4.6 Ejemplo de acceso local y remoto al UtcTimeService

El objetivo de esta seccion es mostrar un conjunto de ejemplos tipicos de utilizacion del TimeService sobre
una plataforma distribuida. El objetivo no es hacer una catalogacién exhaustiva, sino plantear unos ejemplos
sencillos que muestre el sencillez del uso del servicio.
Datacion de eventos singulares
En este ejemplo, un cliente utiliza el TimeService para datar eventos que esporadicamente necesita
registrar, con el objeto de que en el futuro puedan compararse la precedencia temporal con otros eventos

que se han registrado en otros nudos de la plataforma distribuida.

En el siguiente diagrama de secuencia se muestra los sucesivos pasos que debe ejecutar el cliente:

cliente ahClockCatalog B b:hUtcTimeServer=

1. constructClockCatalogPrx

2 getEntry("LocalClock")

g

3 getProperties()

4 secureUniversal Time()

5. secureUniversal Time)

b
—

Figura 4.10: Datacion de eventos singulares

1. El cliente accede a un TimeService de la plataforma. El acceso se realiza accediendo a la interfaz
ClockCatalog, que esta bien definida una vez que se conozca el nudo en que se encuentra instalado el
TimeService al que se accede. Lo éptimo es que el cliente acceda al TimeService local, si este existe.
Para acceder a la interfaz ClockCatalog construye u obtiene el Proxy de esta interfaz.

Angela del Barrio Fernandez 39



SERVICIO DE GESTION DE TIEMPOS PARA SISTEMAS
DISTRIBUIDOS SOBRE EL MIDDLEWARE ICE

2. Elcliente invoca la operacién getEntry() con la clave “LocalClock” para obtener el Proxy de la interfaz
UtcTimeService, que ofrece el servicio para datar eventos.

3. Si es necesario, el cliente invoca la operaciéon getProperties() para evaluar si las caracteristicas del
TimeService son las que necesita para la funcionalidad que tiene asignada.

4.5.. Una vez que tiene el acceso a la interfaz UtcTimeService el cliente puede datar los eventos invocando
las operaciones secureUniversalTime() o universalTime(). Ambos retornan una estructura binaria UtcT
que contiene tanto el tiempo de datacion como las caracteristicas de inexactitud que son necesaria
para comparar el tiempo obtenido con otros tiempos obtenidos en otros nodos del sistema distribuido.
La diferencia entre ambos métodos es que la operacion secureUniversalTime() lanza una excepcion si
el nivel de sincronizacion del TimeService no satisface los niveles de exactitud que se requieren.

Este tipo de datacion, incorpora en cada dato de tiempo una estructura UtcT de 16 bytes o 128 bits. El
analisis posterior los datos de tiempo binario se realiza utilizando la clase envolvente UTC.

Datacion de secuencias de eventos

En este ejemplo el cliente necesita datar una larga secuencia de eventos, y quiere optimizar la cantidad de
informacion que utiliza para almacenar los datos de tiempo de esos eventos. Para ello, va utilizar como
dato de tiempo una estructura binaria TimeT que requiere sélo 8bytes (64 bits) (frente a los 16 bytes que
requeria la estructura UtcT del ejemplo anterior).

Este ahorro de informacion implica no incluir la informacién de inexactitud en cada dato de tiempo. Sin
embargo, esta falta puede ser suplida asociando al primer tiempo datado o uno de cada cierto tiempo la
informacion UtcT completa. Con esto, no se pierde capacidad de comparacion bajo las dos situaciones
siguientes:

= Los tiempos de la secuencia difieren entre ellos menos del doble del tiempo de sincronizacion. En
este caso el tiempo de inexactitud y tiempo de zona permanece constante para todo ellas, y las
caracteristicas asociada a la primera es extrapolable a las demas.

= Los tiempos de la secuencia de eventos s6lo se van a comparar con eventos del mismo
TimeService. En este caso, la monotonicidad del reloj en que se basa el TimeService garantiza la
comparacion de los tiempos con independencia de las caracteristicas de inexactitud.

En el siguiente diagrama de secuencia se muestra los pasos que debe seguir el cliente:

Cliente ‘hClockCatalog = ‘hUtcTimeServer=

Construct ClockCatalogP s

getEntry("Localclock")

Nt

Y

o

getProperties()

securelniversalTimel)

4 h 4

currentTime()

currentTime() U
.

b
-

Figura 4.11: Datacion de secuencias de eventos
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Esta secuencia es semejante a la que se ha explicado en el ejemplo anterior, salvo que la datacién de los
eventos se realiza utilizando una primera datacién haciendo uso de la operacion universalTime() que
incorpora la informacién de inexactitud de los tiempos, y las restantes dataciones se realizan utilizando la
operacion currentTime().

La comparacion de los datos temporales se debe realizar extrapolando la informacion de inexactitud del
primer dato a los restantes. Esto se muestra en el ejemplo del apartado 5.3.
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5.Implementacion de hControlledClock sobre ICE

5.1 Estrategia de implementacion de los relojes de misién

La clase hControlledClock implementa relojes especiales, que permiten medir el tiempo a partir de un
determinado evento, puede ser el tiempo escalado y controlado su flujo (detenido, reanudado, reseteado,
etc.). Un hControlledClock implementa las interfaces definidas en el estandar Clock y ControlledClock.

Cada vez que el cliente necesita un ControlledClock, puede requerirlo a través de ClockCatalog utilizando la
clave “ControlledClock”. El TimeService crea un nuevo ControlledClock, y proporciona un Proxy para su
gestion. Si un mismo ControlledClock debe ser utilizado por diferentes clientes, el cliente que lo crea puede
proporcionar el acceso a los otros, bien directamente, o a través del ClockCatalog registrando su acceso con
una clave conocida por todos los clientes.

En el siguiente diagrama de clases se muestra los elementos basicos de un hControlledClock:

==interfaces== hTimeService
Clock
(from CosClockService)

timeserns

getProperties (J:Propertyset
currentTime ():TimeT

controlledList | *

g} hControlledClock
<<interfaces= g1 initTime:TimeT
ControlledClock (< gl accumulatedTime TimeT
(from CosClockService) &1 lastResumeTime TimeT

gl ratioFactor:Float

Set(in to:TimeT) timeSery -hTimeservice [1]
setRate (in ratio:Float)

pause() » hControlledClock (in timeSery hTimeService )

resume ()
terminate ()

Figura 5.1: Diagrama de clases de un reloj de mision
Atributos de la clase:

initTime: TimeT => Tiempo inicial que utiliza para referencia de los tiempos que mide.

accumuledTime: TimeT => Tiempo acumulado del reloj en unidades fisicas. Corresponde al tiempo medido
hasta que se realiz6 la Gltima parada (se invoc6 pause() por ultima vez).

lastResumeTime: TimeT => Si el reloj esta corriendo es el tiempo en el que comenzo la actual medida de
tiempo (ultima vez que se invoco resume).

isRunning : Flota => Es True si el reloj esta contando tiempo, es False si el reloj esta parado.

ratioFactor: Float => Razén entre el tiempo que cuenta y el tiempo fisico que transcurre.

timeServ: hTimeService => Referencia al TimeService en el que es creado.

Las operaciones que ofrece un ControlledClock son:
Heredadas de la interfaz Clock:
currentTime() : TimeT => Devuelve el tiempo actual medido por el reloj.

getProperties(): PropertySet => Retorna las propiedades declaradas del reloj. Cada ControlledClock
introduce nuevas propiedades que son especificas:

“InitTime”:"<dd:mm:yy/hh:mm:ss:ms>" => Retorna el instante de referencia del reloj controlado.

J

“IsRunning”:’<Bolean>" => Retorna “True” si el reloj esta contando. Retorna “False” si el reloj
esta parado.
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“RatioFactor”:’<Float>" => Retorna el factor escalado del tiempo que tiene establecido el reloj.
Por ejemplo:

- “1.0” si mide tiempo fisico.
“-1.0” si cuenta tiempo fisico hacia atras.
- "2.5’por cada segundo fisico que transcurre cuenta 2.5 s.

“Clave”: String => Clave con el que se puede localizar este ControlledClock en el ClockCatalog.
Retorna *” (String vacio) si el controlledClock no esta registrado.

Heredadas de la interfaz ControlledClock:

set(To:TimeT) => Establece la hora actual mantenida por el reloj a un valor especificado.

setRate(ratio: Float) => Permite acelerar (ratio >1), ralentizar(O<ratio<1) o correr hacia atras (ratio<0) al
reloj. El parametro ratio es la relacion entre el tiempo con que mide el reloj y el tiempo real que ha
transcurrido. Por ejemplo si ratio=2.0, cuando el reloj mide un intervalo de 10 segundos, es porque
la duracién real del intervalo fue de 5.0 segundos.

pause() => Para aparentemente el transcurrir del tiempo.
resume() => Reanuda el transcurrir del tiempo.

terminate() => Para definitivamente el reloj.

Constructor:

hControlledClock (timeServ: hTimeService) => Recibe como parametro la referencia del hTimeService
en el que es creado.

5.2 Estructura de datos de un reloj de mision
El estado de un reloj de misién queda definido por los valores de sus atributos y por el valor del reloj UTC
del TimeService. En la figura 5.2, se muestran los valores de los atributos para dos instantes t, (con reloj
parado) y t, (con reloj contando)

' initTime=t | initTime=1,
i accumulatedTime=t -t i accumulatedTime=t -t,
i lastResumeTime=0 | | lastResumeTime=t,
i isRunning=False i1 isRunning=False
currentTime=t -t, | currentTimest -t +t -,
; ;
l L
X f = >
1:1 t? t
t %
pause() resume()

Figura 5.2: Valores de los atributos de un ControlledClock

El valor actual del reloj puede evaluarse de acuerdo con las siguientes funciones:
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= Si el reloj esta parado (isRunning=True):
currentTime=accumulatedTime X ratioFactor

= Si el reloj esta contando (isRunning=False):
currentTime= (accumulatedTime+time —lastResume | x ratioFactor

Para mantener la consistencia de los atributos del reloj controlado, deben ser actualizado de acuerdo con
las siguientes reglas:
= Siseinvoca setTime(To: TimeT)
o accumulatedTime=to;
o lastResumes=time;
o isRunning=isRunning;

= Sise invoca pause()
o accumulatedTime= accumulatedTime + time - lastResume;
o lastResume= 0;
o isRunning=False;
= Sise invoca resume()
o accumulatedTime= accumulatedTime;
o lastResume=time;
o isRunning=True

siendo time el tiempo que se mide en el reloj UTC del TimeService.
5.3 Ejemplo de uso, acceso local y remoto a los relojes de mision
Generacion y control de un reloj controlado
En este ejemplo un cliente genera un reloj de mision, estableciendo para él el instante de tiempo que se

considera como referencia, asi como su escala de tiempo. Posteriormente data eventos con él, y lo controla,
parando y reanudando la cuenta del tiempo segun proceda.
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clientOwner hClockCatalog &2 coworker

T getEntw("CDntmlledCIDCK")E

p 2 create() [ ahControlledClock 5

: LJ

3 setf) :

: P

4. setRate() :

: P
5. registerf) : :
] 6: getErtry() :
: 7. restime() : :
: ot :
|-.-| g | 8: currentTime() :

2l

! @ currentTime() LIJ‘ L
L = :

: 10: pause() :

: >

L] _ ;

: 11: currentTime() :

. |

L "L
: 127 resume() : :
" B n
U = 13 currentTime():
: 14: currentTime() |__[1 |_|
] "o -

Figura 5.3: Generacion y control de un reloj controlado

El cliente propietario requiere un reloj controlado a través del ClockCatalog utilizando la operacion
getEntry() con la clave “ControlledClock”.

El TimeService crea internamente el reloj controlado y retorna al cliente el Proxy para acceder a él.
El cliente clientOwner utiliza la operacion setTime() para inicializar el ControlledClock estableciendo
el instante temporal que se toma como referencia.

El cliente clientOwner haciendo uso de la operacién setRate() establece en el ControlledClock la
escala de tiempo que debe utilizar.

El cliente propietario registra en el ClockCatalog con la operacion register() para que otros clientes
puedan acceder él.

El cliente coworker obtiene con la operacién getEntry() del ClockCatalog el Proxy del
ControlledClock creado por clientOwner. Para ello debe conoce y utilizar la clave con la que
clientOwner reistro el ControlledClock.

7.,10.,12, Un cliente controla el ControlledClock invocando la operacién pause() para parar la cuenta del

tiempo, y la operacién resume() para reanudarla.

8.,9.,11.13.,14. Los clientes datan eventos haciendo uso del ControlledClock, haciendo uso del método

currentTime().
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6.Implementacion de hExecutor sobre ICE

6.1 Estrategia de implementacion de la ejecucion periddica y aplazada

Las clases hExecutor y hController son la base del servicio que ofrece el TimeService para ejecutar tareas
periédicas. En cada TimeService que ofrezca este servicio hay un Unico objeto de la clase hExecutor que
ofrece la interfaz estandar Executor, a través de la que los clientes pueden requerir la ejecucion de una
tarea periddica o retrasada. Como respuesta a un requerimiento, el TimeService construye los recursos
necesarios para gestionar esta invocacién periédica. Por cada nueva tarea que tiene que ser invocada, el
TimeService crea un objeto de la clase hController para su gestién. Los objetos de esta clase implementan
la interfaz estandar Controller, y a través de sus funciones el cliente que ha requerido la invocacién de una
tarea, puede controlar el ciclo de vida de la ejecucion. El acceso a la interfaz del objeto Controller se
obtiene de Executor al requerir la invocacion periddica o retrasada. La tarea que puede requerirse ser
ejecutada debe consistir en la ejecucion del método doWork(), de un objeto proporcionado por el cliente que
debe ser una instancia de una clase que implementa la interfaz Periodic definida en el estandar.

En el siguiente diagrama de clases se describen los elementos que implementan el servicio de invocacion
periédica.

<<nterface==
Controller

executions {J:Long

pause()

resume ()

resurmeAt (atTime:Long)

start{period:Long, withOffset :Long, executionLlimit :Long, params String)
startAt{period:Long, executionLimit :Long, params  string)

terminate ()
&
hTimeService . hController
fnoPeriodicTask @1 timer:clockid_t
executingPeriodicTas
4 gl timerData timer_t
) gl task:Periodic
1| imesery @1 theExecutions :Long
executor

g1 paused:Boolean
hExecutor g1 timeForResume itimerspec
§1 executionLimits ;Lang

timesery hTimeService [1]

< hcontroller{task: Periodic)
g sigAlarmHandler ()

v

hExecutar (in timeSery hTimeserice )

==intetface== ==interface==
Executor kS Periodic

<» enablePeriodicExecution (on:Periodic ) Controller

dovvork (params : String ):Boolean

Figura 6.1: Diagrama de clases del servicio de invocacion periddica

6.2 Temporizadores en Linux

Linux ofrece un conjunto de funciones para crear y gestionar temprizadores (timers) que generen
periédicamente la sefal SIGALRM [19], que a través de un manejador puede convertirse en la ejecucion de
tareas periodicas. Este conjunto es:

Angela del Barrio Fernandez 46



SERVICIO DE GESTION DE TIEMPOS PARA SISTEMAS
DISTRIBUIDOS SOBRE EL MIDDLEWARE ICE

timer_create(clockid_t clockid, struct sigevent *evp, timer_t *timerid)=> Esta
funcién crea un timer por cada proceso utilizando el reloj especificado en el parametro clockid.
Devuelve en el argumento timerid el identificador del timer, del tipo timer_t utilizado para identificar
el timer. El identificador del timer sera Unico en el proceso que lo llama hasta que el timer se
destruye. El reloj particular clock_id esta definido en <time.h>. El timer cuyo identificador se retorna
no estara en un estado operativo hasta que la funcién timer_create termina. El pardmetro evp, en el
caso de ser NULL, apunta a una estructura con el atributo sigev_notify = SIGEV_SIGNAL, el atributo
sigev_signo tendra el numero de sefal por defecto y el atributo sigev_value tendra el valor del
identificador del timer. En el caso de que el parametro evp sea distinto de NULL, apuntara a una
estructura sigevent que guarde los valores de todos los atributos anteriormente mencionados.

timer_settime (timer_t timerid, int flags, const struct itimerspec *value, struct
itimerspec *ovalue)=> La funcién timer settime() establece el tiempo hasta la siguiente
expiracion del timer especificado en timerid. La temporizacion puede ser relativa o absoluta, segin
el valor de flags. El funcionamiento se repite periddicamente si value.it_period > 0. En *ovalue se
devuelve el valor que quedaba de la temporizacion anterior.

sigemptyset (sigset_t *set) y sigaddset (sigset_t *set, int sig_num) => Permiten
inicializar un conjunto de sefiales vacio y afiadir una sefial al conjunto. Los conjuntos se utilizan
para manipular la mascara de senales de un proceso (sigprocmask) y para esperar senales
(sigsuspend y sigwaitinfo).

sigwaitinfo(const sigset_t *set, siginfo_t *info) => La funcién sigwaitinfo selecciona la sefal
a partir de un set de senales predeterminadas. Si no existe ninguna sefial pendiente en el momento
de la llamada, el thread que lo invoca se queda suspendido hasta exista una sefal pendiente o
hasta que sea interrumpido por una sefal desbloqueante.

timer_delete (timer_t timerid) => La funcién timer_delete borra el timer especificado por timerid. Este
timer ha de haber sido creado previamente por la funcién timer_create.

Los métodos y atributos definidos para el timer creado, vienen descritos en la siguiente figura.

Timer

1 isStarted:bool

1 params:String

1 executionsLimit: bool

1 =zetsigeet t

1 timer:timer_t

1 threadlock:pthresd_mutex_t
1 timerDataitimerspec

O Timer()
setupSIGALRMHander()
getExecutionsLimit): Longlong

o~

L L

startlin period Longlong, in withOffzet Longlong, in executionsLimit: String ) woid
getThresdLock(): pthread_mutex_t
runyvoid

Figura 6.2: timer class

6.3 hController: Controlador local de la ejecucion

Clase hController : Es el objeto que crea el TimeService para que el cliente que requiere una ejecucion
periédica pueda establecer las propiedades de la ejecucién periddica y controlar su el ciclo de vida de la
ejecucion.

Atributos:

timer: clockid_t => Timer Linux que controla la ejecucion periodica.
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timerData: timer_t => Dato temporal que describe el estado del timer Linux.

task: Periodic => Referencia al objeto que implementa la interface Periodic, y que tiene definida la
operacion doWork(params:String) que debe ser ejecutada.

theExecutions: Long => Numero de ejecuciones que ya ha sido ejecutada.
paused:Boolean => Retorna True si la ejecucion periddica ha sido suspendida.

timeForResume: itimerspec => Contiene el instante de tiempo en el que se debe iniciar la primera
ejecucién de la tarea.

executionLimits: Long => Numero de veces que debe ejecutarse la tarea. Cuando se alcanza este valor, la
ejecucién periédica concluye y el controlador se destruye.

Operaciones:

hController(task:Periodic) => Constructor de la clase. Recibe como parametro la referencia al objeto que
implementa la interfaz Periodic que debe ser ejecutada.

sigAlarmHandler() => Manejador de la sefial SIGALARM que peridédicamente es generada por el timer.
Esta tarea es la que de acuerdo con el estado del controlador ejecuta la tarea requerida.

6.4 hExecutor: Planificador de ejecuciones periddicas y aplazadas
Clase hExecutor : Describe el objeto que ofrece TimeService para que los clientes requieran del servicio la
ejecucién de una tarea para su ejecucion periodica o retrasada.

Atributos:
timeServ:hTimeService => Referencia al TimeService en el que esta creado.

Operaciones:

enablePeriodicExecution(on:Periodic): Controller => Es invocada por el cliente para requerir que el
TimeService cree un controlador de ejecucion periédica o retrasada que la funcién retorna para que
a través de él, el cliente defina las caracteristicas de ejecucion y controle su ciclo de vida. La tarea
periédica consiste en la ejecucion de la operacion doWork(params:String) que debe implementar el
objeto que se pasa como el parametro on.

6.5 Ejemplo de uso local y remoto de ejecucion periédica y aplazada de tareas

Ejecucion periodica de una operacion remota.

Un cliente requiere del TimeService que ejecute periédicamente una cierta actividad haciendo uso del
servicio de ejecucién periédica de tareas.

En el siguiente diagrama de secuencias se muestra los pasos que deben seguirse:
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client a:hClockCatalog = b:hExecutor &
—— 1: Create :
:Periodic “ : 2 getEntry{"Executor"}
LI -;L:J
3: enablePerindicExevution() ! 4 Create3 [Tencontrolers
[ s :
PU -
5 start() :
I
6 doviork()
: Toodovork
¢ I

Figura 6.3: Ejecucion periédica de una ejecucion remota

El cliente crea o accede la instancia auxiliar que contiene la actividad doWork() que se quiere
ejecutar periédicamente.

El cliente accede al ClockCatalog que utilizando la operacion getEntry() con la clave “Ejecutor” que
le retorna el Proxy a la interfaz Executor del TimeService.

El cliente requiere del Executor con la operacion enablePeriodicExecution() que se cree un
controlador destinado a la ejecucion de la actividad definida en el objeto que implementa la interfaz
Periodic y que se pasa en el argumento.

El Executor del TimeService crea el controlador que va a gestionar la ejecucion periodica de la
actividad.

El cliente accede al controlador y con la operacion Start() ordena el inicio de la operacion periodica
en el instante y con el periodo que se requiera.

El controlador ejecuta la tarea doWork() sobre la instancia que implementa la interfaz Periodic a
partir del instante y con el periodo establecido.
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7.Conclusiones y lineas futuras

En este trabajo se ha disefiado e implementado un servicio distribuido de tiempo que proporciona un tiempo
global, fiable y comparable a los procesos, componentes y aplicaciones que se ejecutan en una plataforma
distribuida heterogénea y que se comunican a través del middleware ICE. Caracteristicas relevantes del
servicio de tiempos desarrollado son:

El servicio de tiempos desarrollado ofrece los servicios definidos en la especificacion “Enhanced
View of Time Specification” de la organizacion Object Management Group (formal/04-10-04). De
acuerdo con ella, el servicio ofrece:

o Acceso desde cualquier nudo a un tiempo UTC cualificado que permite una comparacion
fiable en cuanto a su ordenacién temporal.

o Permite la creacion de relojes especiales (controlled clock). El cliente puede controlar su
funcionamiento (parar, reanudar, inicializar) y asi mismo escalar su tasa de avance.

o Ofrece un servicio de ejecucién temporizada de tareas. A través de ella el servicio de
tiempo puede ejecutar con referencia a cualquier reloj de la plataforma distribuida y en
cualquier nudo de la plataforma actividades periddicas o retrasadas.

Al servicio se puede acceder a través de interfaces ICE definidas en el lenguaje Slice, que es
independiente de cualquier lenguaje de programacién. Por tanto puede ser accedido desde los
lenguajes Java, C/C++, C#, VisualBasic, Python y PhP.

El servicio de tiempo se basa en un conjunto de servicios de tiempo locales que pueden ser
instalados individualmente por el operador desde la consola, o remotamente desde una aplicacién
de gestion de los servicios de tiempo.

Cada servicio de tiempo local mide el tiempo en base al reloj del sistema del procesador en que
esta instalado. El tiempo global tnico se consigue mediante la sincronizacién a través de NTP de los
procesadores de los nudos dotados de servicio de tiempo local.

El servicio de tiempo local gestiona la sincronizacion del reloj del sistema propio, siendo
responsable de definir el servidor de tiempos con el que se sincroniza, asi como de extraer
informacion estadistica sobre el nivel de sincronizacidon que se necesita para cualificar los tiempos
con respecto a dicho servidor.

El servicio de tiempo esta implementado, pero requiere alin ser analizado en cuanto a su precisién temporal.
Existen varias causas que introducen incertidumbre en la medida de tiempos:

Cuando se accede al servicio de tiempos local desde procesos que se ejecutan en el propio
procesador, el acceso se realiza a través de un puerto ICE, lo cual introduce un retraso que debe
ser cualificado. Dado que la base de la medida de tiempo es el propio reloj de sistema, si el retraso
de acceso es excesivo, cabe la estrategia de acceder directamente al reloj del sistema desde el
proceso cliente y luego cualificar el tiempo en el servicio, a fin de compararlo con tiempos obtenidos
en otros nudos de la plataforma.

Cuando se accede a un servicio de tiempo de un procesador desde un proceso que se ejecuta en
otro procesador, lo cual esta justificado porque en este no haya instalado un servicio de tiempos
propio, el tiempo de acceso remoto al servicio de tiempos introduce incertidumbre en el tiempo que
se obtiene. En este caso, el trafico en la red influye en el nivel de incertidumbre.

La sincronizacion por NTP de la red introduce una incertidumbre entre los tiempos medidos en
diferentes procesadores. Esta incertidumbre se evalta a partir de la informacién que proporciona la
aplicacion NTP, y se tiene en cuenta en la cualificacion de los tiempos. En cualquier caso, es
conveniente que sea validada.
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Ya se han realizado algunas medidas basadas en la observacién de un evento externo desde diferentes
nudos, no obstante, se ha comprobado que el driver utilizado para detectar el evento externo introduce una
incertidumbre del mismo orden de incertidumbre de los tiempos que se validan, por lo que no proporcionan

una informacién completa. Un paso previo que se requiere es el desarrollo de un driver adaptado eficiente a
este fin.
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Apéndice A:

Declaracidn Slice de las Interfaces del servicio de tiempo.

Un aspecto importante del servicio de tiempo que se ha disefiado es la definicion de sus interfaces de
acceso. En la especificacion de estas interfaces en la especificacion de OMG estan formuladas en lenguaje
IDL, en este trabajo se han realizado su especificacion en Slice que es el lenguaje de especificacion de
interfaces que se utiliza en ICE.

La transformacion se ha buscado que sea lo mas proxima posible, pero al tener los dos lenguajes IDL y
Slice diferentes tipos de datos, y en particular, la no existencia del tipo Any ni la capacidad de redefinir tipos
en Slice, ha requerido establecer diferencias significativas entre ambas declaraciones.

A continuacién se describen la declaracion de las interfaces del servicio de tiempo en lenguaje Slice.

A.1 Especificacion del médulo TimeBase.

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

/ Grupo de Computadores y Tiempo Real — Universidad de Cantabria

/1

/I Especificacion Slice del médulo TimeBase utilizado en el servicio TimeService
/I implementado en plataforma LINUX y sobre ICE

/1

/I Authors: Angela del Barrio y José M. Drake

/I Version: 30-05-08

// *kkkkkkk *kk*k *kkkkhkkkkkkkk

module TimeBase {

// TimeT => Definicion Slice: long;
[TdfT => Definicion Slice: short;
//lnacuracy => Definicion Slice: long

struct UtcT {
long time; /I (8 octets)
long inactdf; /I (8 octets)
/Nlong inacclo: (4 octects) Included in inactdf
/Ishort inacchi; (2 octets) Included in inactdf
//short  tdf; (2 octets) Included in inactdf
b // total 16 octets

struct IntervalT {
long lowerBound;
long upperBound;
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A.2 Especificacion del médulo CosClockService.

/ kkkkkkkkkkkhkhkhkkhkkhkhkkkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhhkhkhkhkhhhhkhhhkhkhhhhhkhkhhkhkhkhhhkhkhhkhhkhkhkhhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhkkx

/ Grupo de Computadores y Tiempo Real — Universidad de Cantabria

1

/I Especificacion Slice del médulo CosClockService utilizado en el servicio TimeService
/I implementado en plataforma LINUX y sobre ICE

1

/I Authors: Angela del Barrio y José M. Drake

/I Version: 10-09-08

//*********** *kk*k *kkkkkkk

/I All interfaces, and associated enum and exceptions are placed in the
/I CosTime module.

#include "TimeBase.ice"
module CosClockService {

interface Clock;
exception TimeUnavailable{};
// PropertyName is a string
/I PropertyValue is represented as a string
// dictionary<PropertyName, PropertyValue>

dictionary<string, string> propertySet;

//basic clock interface
interface Clock { /la source of time readings
nonmutating propertySet getProperties();
nonmutating long getCurrentTime() throws TimeUnavailable;
b
I

module CosClockService {

interface UtcTimeService extends Clock {
TimeBase::UtcT universalTime() throws TimeUnavailable;
TimeBase::UtcT secureUniversalTime() throws TimeUnavailable;
TimeBase::UtcT absoluteTime(TimeBase::UtcT withOffset) throws TimeUnavailable;
I
I

module CosClockService {

dictionary<string, Clock*> ClockEntries;
exception UnknownEntry{};

interface ClockCatalog {
Clock* getEntry(string withName) throws UnknownEntry;
ClockEntries availableEntries();
void registerClock(string name, Clock* subject);
void deleteEntry(string withName) throws UnknownEntry;
I
|8

module CosClockService {
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exception NotSupported{};

interface ControlledClock extends Clock {
void set(long to) throws NotSupported;
void setRate(float ratio) throws NotSupported;
void pause() throws NotSupported;
void resume() throws NotSupported;
void terminate() throws NotSupported;

|3

|8

module CosClockService {
module PeriodicExecution {

interface Periodic {
bool doWork (string params);

|3
exception TimePast{};

interface Controller {
void start (long period, long withOffset, long executionLimit, string params);
void startAt(long period, long atTime, long executionLimit, string params)
throws TimePast;
void pause();
void resume();
void resumeAt(long atTime) throws TimePast;
void terminate();
long executions();

I

interface Executor extends Clock {
Controller* enablePeriodicExecution(Periodic* on);

|
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A.3 Especificacion del médulo TimeService.

// *kkkkkkk *kk*k *kkkkkkkkkkk
/ Grupo de Computadores y Tiempo Real — Universidad de Cantabria
1

/I Especificacion Slice del médulo TimeService utilizado en el servicio TimeService
/" implementado en plataforma LINUX y sobre ICE

I

/I Authors: Angela del Barrio y José M. Drake

/I Version: 10-09-08

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

#tinclude "CosClockService.ice"
module TimeService {

interface timeServiceManager {
bool isAlive();
void resynch(string configData);
nonmutating CosClockService::propertySet getProperties();

|

1
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