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A fizikai referencia éra: jele C, felbontoképessége g¢. Pl.: 1015 éraiités/sec — Emlekezteto
g¢ = 107> sec. Ertéke a nemzetkdzi id6 szabvdny szerinti abszolut idd.
Idébélyeg: C(e): az e esemény abszolut id6bélyege.

Ora drift: A k-jel(i fizikai 6ra két, dnkényesen kivalasztott drailitése kozott eltelt idét a

referencia oraval megmeérjik, és a vizsgalt ora altal mutatott idékiilonbséget viszonyitjuk
ennek teljesen pontos értékéhez:

drift, (6 tias) = Cr(tir1) — Cr ()
C(ti+1) — C(ti)
Mivel a drift idealis értéke 1, ezért szokds definidlni a drift-mértéket: 6, = p;, = |drift, — 1|
formdaban, ami specifikacids adat az érara, egyhez képest nagyon kis érték (10-2...10"7 sec/sec).
El6fordul, hogy a szohasznalat ezt nevezi drift-nek, ami a nagysagrendi eltérés miatt nem okoz
félreértést. A drift mérték maga a drift egyt6l valo eltérésének elGjelét nem hordozza. Ha nincs

szinkronizacio, akkor az orak a drift kovetkeztében eltéré Utemben haladnak, ,,elmasznak”.
Ennek sulyos kovetkezményei lehetnek!

Példa: Obol habord, Dhahran, 1991. februar 25.
Egy Patriot rendszer elvétett egy Scud rakétat.

Egy fizikai 6ra mintegy 100 draig (>4 nap) szinkronizalas nélkul maradt, ez alatt - kvantalasi hiba
kovetkeztében - 6sszeszedett 0.3433 sec késést, ami 687 méteres kovetési hibat okozott a
célkovets szamitasaiban, és ez altal a mintegy 1.7 km/sec sebességgel haladd rakéta kikerult
célkovetd |atokorébdl. Kovetkezmény: 28 halott, 98 sebesiilt! A hiba hatterében az allt, hogy
korabban a Patriot rendszereket rovidebb mikodési idé feltételezésével, Iényegesen lassabb

eszkozok ellen fejlesztették, és az Obél haboru idején fejlesztették tovabb Scud rendszerel%ueg,

(D @'z
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Emlékeztets
A konkrét tragédiat okozo hibat mar februar elején felfedezték, februar 16-an a

modositott szoftvert ki is adtak, de az nem jutott el az érintett Patriot rendszerbe.

Ora ofszet: Tekintsiink két 6rat azonos felbontdképességgel: of szet;; (t) = |Cj (£) — Ci (t)]
Egyiittfutds (precision): Tekintsiink n érat! Az egyittfutas: M(t) = max |ofszet; ()]

A drift miatt ez az id6 mulasaval n6, ezért kell szinkronizalni. Vi<jksn

Ez az un. “belsd szinkronizacio”, mert az 6rakat egymashoz igyekszlink szinkronizalni.
Pontossdg (accuracy): a k jelli 6ra ofszetje a referencia érahoz képest:
A drift miatt ez az id6 mulasaval né, ezért kell
of szet t) = |Cp(t) — Cror(t . ’
f kref (1) | k() ref ( )| szinkronizalni.
Ez az un. “kiilsé szinkronizacié”, mert az 6rakat a referencia érahoz igyeksziink szinkronizalni.

Példa: Igaz-e a kovetkezd allitas?
Ha minden dra a vizsgdlt halmazban kivilrél szinkronizalt A pontossaggal,
akkor az dra-egyuttes belllrdl is szinkronizalt 2A egyiittfutassal. Forditva nyilvan nem.

Az allitas igaz!

Az id0 mérése elosztott rendszerekben

Az eddigiektdl eltéréen jellegzetesen kulonb6z6 érakkal; az elosztott rendszerben
mindenkinek sajat 6raja van.

Globalis id6: az univerzalis referencia id6 “gyengitett” valtozata.

Tegyuk fel, hogy a csomdpontokban 1évé €, 6rak gk felbontassal ketyegnek.

Bellilrél szinkronizaltak I1 egyuttfutassal, azaz tetsz6leges j és k parra |Cj(t) — Ck(t)| <I
Vt-re. A globalis id6 az univerzalis referencia id6vel azonos pontossagu, de durvabb felbontasu
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oraként foghato fel, melynek Utései az un. makro-utések.

Mikor hasznalhaté értelmesen a globalis id6?
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Ha a globalis id6 felbontdsa g > II, vagyis a szinkronizacios hiba kisebb, mint a Emliekezteto
felbonto-

i ) Ez egyben azt is jelenti, hogy egy e esemény id6bélyegei a j és k csomdpontok
kepesseg! globdlis id6 értékeivel legfeljebb egyetlen értékben kiilénbdznek.

|Cj(e) — Ck(e)| < 1. Ez alegjobb, amit elérhetlink, mert mindig el6fordulhat az a szituacio

hogy el6szor a j dra (it, majd bekovetkezik az e esemény, majd (it a k dra is. llyenkor a két éra
egy Oralités differenciaval bélyegzi az e eseményt.

Példa (minden makro-ités tiz mikro-ttésnek felel meg):

8 9 10
, | g | | | | | | | Az e: 22 mikro-Utésnél |évs
eseményt j: 2-nek, k: 1-nek jelzi
|
22

L

e
=

cFeImerUI a kérdés: Egy éraus’fés dﬁiffer?nciaamilyéen inﬁgrma’ciét hordoz?

k

Ii' L
/ / /59 / Az e: 17 mikro-6raltésnél j: 2, k: 1

\\\\ \\\ \\\  Aze:42 mikro-érautésnél j: 4, k: 3.
NN

Ha az e: 42 és az e: 17 esemenyek idokulonbséget a €y és (; orak kiuldnbségekent

mérjuk, akkor a mérés 1-et ad a globalis id6bélyegben annak eIIenere, hogy a tényleges
kiilonbség 25 mikro-utés. 4
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C 1 2 3 4 5 -ﬁ 7 8 9 10 Emlékezteto
7

/ / / / Az e: 67 mikro-oraltésnél j: 7, k: 6.
j 69
N\

RGNS R sz

67
Ha az e:69 és az e: 67 esemenyek idGkilonbséget a C; és C orak kilénbségekent

mérjuk, akkor a mérés 1-et ad a globalis id6bélyegben annak ellenére, hogy a tényleges
kiilonbség 2 mikro-Uités.

L J

L J

-

Probléma: Az id6beni sorrendet a masodik esetben nem tudjuk egyértelmiien megallapitani
a makro-utések alapjan! Az e: 67 mikro-éraiitésnél j: 7, az e: 69 mikro-6raiitésnél k: 6!
Allitas: Ha két makro c')ra[]tés a differencia akkor mér meg tudjuk mondani az id6beni sorrendet,

IIIII

Id6-intervallum mérése: | (d,, — Zg) <d, < (d + 2g) ahol d az intervallum tényleges
. értéke, d,,, pedig a mért érték.

/ / / / / / / / / " Azei42ésazei17 események

C, — C; id6kilonbségét mérve a

/ 0142 & a2 e: 17 esemeér

\ \. \ \. \. \ \. . Mmérés ]1-et ad. (25 mikro-Utés.)
/ / "~ Aze:47 ésaze:22 események
.

\\\\\ \

r

s
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/“\ /

-

(Ez is 25 mikro-utés!)
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Ora rendszerek tipusai:

Emlékeztetd

e Kozponti 6ra rendszerek (central clock systems):

egy pontos Ora szolgaltatja az id6t a teljes rendszer szamara,

hibatliréshez készenléti (standby) redundanciat alkalmaznak,

pontos madszer (ns-en, ms-en belll), koltséges

a kommunikacids igény alacsony (egy lizenet frissitésenként),

a GPS (Global Positioning System) j6 példa erre (4 érajelet sugarzé mihold, ns pontossag).

o Kozpontilag feliigyelt dra rendszerek (centrally controlled clock systems):

egy (pontosnak elfogadott) master dra lekérdezi a slave drakat,

megmeérik az ora eltéréseket és a master korrekciot ir el a slave szamara,

ha a master 6ra meghibasodik, akkor (valasztasi algoritmussal) Uj master-t valasztanak,

az atviteli id6ket és a késleltetéseket becstlni kell, mert [ényegesen befolyasoljak a mért

Ora eltéréseket,
a kommunikacids terhelés er6sebb, mint el6bb.

e Elosztott ora rendszerek (distributed clock systems)
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az 6ra szempontjabdl az 6sszes csomdpont homogén, ugyanazt az algoritmust futtatja,
minden csomoépont frissiti az drdjat, miutdn megkapta, és helyesség szempontjabdl
ellendrizte/becsliilte a mas 6rak altal kapott id6t,

a hibatlrés protokoll alapu. Ha egy csomédpont kiesik, az nem befolyasolja a tobbi
csomopont mikodését; észlelik a hibat és figyelmen kivil hagyjak a meghibasodott

csomoépontot,
a kommunikacids igény viszonylag nagy, kilondsen akkor, ha alattomos hibak (pl. bizanci

hibak) esetén is a robusztussag kovetelmény.




Idé normaliak (standardok) Emlékeztetd

e Nemzetkozi Atomi Id6 (Temps Atomique Internationale, TAI).
Alapja egy un. atomora: Cesium-133 atom altal (specifikalt mdédon) kisugarzott frekvencia
9192 631 770-ed része 1 sec. A TAI &ltal biztositott id8skala kronoszkdpikus, azaz folytonos.
e Univerzalis id6 vagy Egyezményes koordinalt vilagidé (Universal Time Coordinated, UTC).
A Fold és a Nap mozgdsabdl, azaz asztrondmiai megfigyelésekbdl vezették le.

- 1972-ben lépett a GMT (Greenwich Mean Time) helyébe azzal, hogy a masodperc a TAI
szerint értendd.
- A Fold mozgasa enyhén szabalytalan, ezért alkalmanként beszurnak egy sz6kd

masodpercet.
- 1958. januar elsején a TAl és az UTC (egy megegyezés alapjan) ugyanazt mutatta.
Azd6ta az UTC mintegy 40 masodperces eltérést “szedett fel”.

- Az USA mérésigyi hivatalanak (National Institute of Standards and Technology: NIST)
rovidhulldmu radidaddja (hivojele: WWV) folyamatosan ad frekvencia és idGjelet 2.5, 5.,
10, 15 és 20 MHz frekvencian. A jelek id6beni pontossdga +1msec, véletlen atmoszférikus
ingadozasok miatt +10msec. (Geostacionarius mdholdrol £0.5msec.)

¢ |d6 formatum: legelterjedtebb: Network Time Protocol (NTP)
Ez a formatum 8 bajtot hasznal, amelybdl 4 az UTC masodperceket, 4 pedig a masodperc
tortrészét tarolja, az utdbbit 232 psec felbontasban.

1972 januar elsején 00:00:00-kor 2 272 060 800.0 kerult a 8-bajtos szamlaldba, ami az 1900.
januar elseje 00:00:00-tdl eltelt masodpercek szama volt.
Ez az abrazolasi mod 2036-ig ,,jé” (136 év a korilfordulasi ciklusa). X az

Beagyazott informacids rendszerek 11. el6adds, 2020. oktéber 15.




Példa: Az draszinkronizacid sziikségessége/jelentésége: UNIX make program Emlekeztetd

Nagy programok forrdsai fel vannak osztva részekre (pl 100 file).

Csak azokat kell ujraforditani, amelyekhez tartozo forras megvaltozott.

Ha a forras id6bélyege késbbbi, példaul input.c (timestamp 2151), és
input.o (timestamp 2150), akkor Ujra kell forditani a forras file-t.

De ha az editor és a compiler kiilonb6z6 gépen fut, akkor az id6bélyegek értelmezésével baj

lehet, ha az 6rak nincsenek szinkronban!
Ha azt tapasztaljuk, hogy a forras id6bélyege korabbi, mint a leforditotté, azaz output.c

(timestamp 2143), és output.o (timestamp 2144), akkor nem forditunk.

De ha ennek az az oka, hogy az editort futtato gép
ordja késik két id6egységet, akkor baj van!

Orak szinkronizalasa

Berkeley algoritmus: Aktiv idGszerver: rendszeresen lekérdezi a csomdpontok 6rajat,

Kliens

atlagolja azokat, majd visszakuldi. To Lt
Cristian algoritmus: A szinkronizalast a kliens kezdeményezi a T, Kéré\ /cm
id6pillanatban egy UTC radiovevével rendelkezd szervernél. ' >
Server UTC radidvevdvel
A kérés megérkezésekor, az interrupt kiszolgalasat (/) kovet6en a szerver lekérdezi az UTC radidt,
majd a lekérdezett C ;- értéket megkiildjik a kliensnek. A T; idépillanatban megérkez6 6ra
adatot korrigalni kell az Gizenettovabbitas idejével. Ha az lizenettovabbitads ideje mindkét
iranyban kdzel azonos, akkor a sziuikséges korrekcid kozelitése: Ty —To—1 ( !
~ s | % "“i
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Megjegyzés: Problémat okozhat, ha a Cyrc + korrekcié < T;, azaz a kliens érdjat vissza kell

allitani, mert siet. Ha kliens dra éppen egymast kdvet6 eseményekhez rendel id6bélyeget,
akkor el6fordulhat, hogy visszaallitasat kovetben kés6bbi eseményhez korabbi id6bélyeget
rendel, és ezzel az események id6beni sorrendjét latszélag megforditja.

Ha ez a veszély fennall, akkor az 6rat nem szabad visszaallitani, csak ,lassitani” addig, amig
futasa szinkronba nem kertl az UTC radio 6raijaval.

Master-slave algoritmusok: Slave . ’;TE qs )ﬂkﬂ"ﬂ‘kc'ﬂ
1. A master 6ra (i-jeld) szinkronizalast v N
7 L
kezdeményez T, -ben. | 2 >
Master T3 Ta

Az 6rabdl kiolvasott érték hibaja e;. _
(T, = Ci(Ty) + eq). Aslave aj csomépontban van. A T; -ben elkildétt Gizenet ,u{ideig
utazik és T5-ben erkezik meg.Ekkor C;(T,) olvashaté ki, amivel T, = C; (T) + e, .

2. A slave kiszamolja a kiilénbséget: | dy = C;(T;) — C;(T1)

A vetel és az adas idejének Osszehasonlitasaval: _
Ci(Ty) + e + H{ = (j(Ty) + e; » dy = (i(T,) — Ci(Ty) = .U{ + (e; —ey)
ha a slave és a master orajanak “atlagos” eltéréset ¢; jeldli, akkor & = (eq —ey) + Ejl,
ahol Ejlz jt modellez. (Az (e; — ey)pillana'Fértékek kijlénbsége.) Ezzel
dy = CGi(Tz) — Ci(Ty) = .Ul! + (e —ey) = H{ T & — Ej1

3. A slave elkiildi 6raja allasat a masternak T3 = C;(T3) + ez idGben.
Az Gzenet T, = C;(T,) + e,id6ben érkezik uJ‘,- utazasi id6t kdvetben.
Ekkor a master kiszamitjaa | d, = C;(T,) — Cj(Tg) kilénbseéget. ( A

DS
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A valosagos id6k dsszevetésével: _
Ci(T3) +es +p; = Ci(Th) + e, — dy = Ci(Ty) — Ci(T3) = pj + (e3 — es).
A slave és a master 6rajanak ¢;eltérését most —g; = (e3 —ey) + Ejz . A L»T:\/'mm
formaban irhatjuk, ahol Ejz ugyancsak zajt modellez. Ezzel

Master T Ta

d, = M} —g — Ej2_ A két kilonbség kildnbsége adja az 6rak “atlagos” eltérését, azaz
a szlikséges (slave) korrekcid értékét:

(dy—d)/2=¢ + (ul —pui)/2— (E} —E})/2 = ¢ + I,

A szinkronizalast kovet6en megmaradod hiba a drift miatt valtozni/néni fog. Ennek tartomanyat
mutatja az alabbi abra:

hj+ 15 Az abra alapjan lathato, hogy a korrekcié utan megmaradé hiba és a
T hj - _— drift miatt 7 id6é multan, a legkedvez6tlenebb esetben az orak
| i " egymastol | 2 (T max &; + max |hj|) tavolsagra keriilhetnek.
A S —— ——
| ; J J

Megjegyzés: (1) A kdzolt valtozatban a korrekcié pontossaga a master és a slave kozott

a mérések tobbszori megismétlésével és az eredmények atlagolasaval javult.

(2) Amennyiben a master és a slave kommunikaciéjanak tovabbi részletei ismertek (példaul
LAN kornyezetben), akkor ennek felhasznalasaval a korrekcié tovabb finomithaté.

(3) Ha n processzor 6rajanak frissitése a feladat, €s minden slave p-szer lekérdezésre kerdll,
akkor a master-slave szinkronizacié kommunikacio igénye (2p + 1)n-nel jellemezhet6

T id6kozonkeént.
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Példa: Tempo algoritmus: master-slave szinkronizacié az elosztott Berkeley Unixban.

Master oldal:

Az alapalgoritmust N-szer lefuttatjuk:
fork=1to N

do

Inicializdlds:

do
T, « C;(now)
Vj#iSendT,toj

endo

A slave-ektdl kapott adatok feldolgozdsa:

Vj # i:

do

dé « Ci(now) — Tg
400 < (d] - dJ)/2
endo

endo ; rendelkezésre dll N differencia
Vj—re

Vj # i:
do
4; = (1/N) Xi=14; (k)
Send(Aj)toj
endo
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Slave oldal:

do
d{ « Ci(now) — Ty
Tg « Cj(now)
Send (TB,d{) toi
endo

do
Cj(t) — Cj(t) — 4;
endo




Elosztott dra szinkronizalasi algoritmusok
Az elosztott dra-szinkronizacid esetében els6sorban az egylttfutas biztositasa a cél.

Mindenki mindenkivel beszél, és az igy szerzett informacidk alapjan mddositjak az érakat.

I. Sorbarendezési modszer: Az Uzenetek id6bélyegzésén alapszik.
<65 «1

Az i 6ra pontossagat korlatozza a drift mérték: vt |1 ——C;(t)
A kommunikacié soran a késleltetés u < D < 1. dt
Minden o6ra a kovetkezd algoritmust implementalja:

- Minden lokalis 6ra Gitésére a lokalis 6ra inkrementalédik;
- Minden éraval rendelkez6 egység lizenetet kild a tobbinek legaldbb minden T masodpercben.

Minden Uzenetnek része az id6bélyeg T,,,.

- Egy kiils6 id6bélyeg érkezését kbvetéen minden vevd az érijat| C;(t) « max(C;(t), T, + 1)
értékre allitja.

Az algoritmus a leggyorsabb, és nem sziikségképpen a legpontosabb drahoz szinkronizal.

Il. Maximadlis hiba minimalizalasa:
Minden éra tudja, hogy helyes [C;(ty) = t,] egy adott intervallumban:

[C;(t) — E;(t), Ci(t) + E;(t)]. E;(t) dsszetevéi:

g;alaphiba, vagy maradék-hiba a p; reset id6pontban.
l"]i a késleltetés az i 6ra olvasasa és a j ora frissitése kozott.

A 6; drift kovetkeztében a késleltetés okozta §; Jhiba.
A kommunikacié id6tartama és a drift okozta hibat egyarant a E;(t) megnovelésével

vesszik figyelembe: (1 + 51-),u{.
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Maga az algoritmus:

Ha kérés érkezik j + i -t6l

do
E;(t) « & + (C;i(t) — p;)I; Egyik szabdly (az i-edik 6ra szemsz6gébdl).
Send (C;(t),E;(t)) toj.

endo

Legalabb egyszer Tt id6kézénkeént

Vj # i Request(Cj(t),Ej(t));
for j # i do begin
Receive(Cj(t),Ej (t));
if (Cj (), Ej (t)) is consistent with (C; (), E;(t))
then if Ej(t) + (1 + 8)u’ < E;(t)
then begin
— Masik szabaly
Ci(t) < C;(¢)
g« Ej(t) + (1 +6)u’
pi < Ci(t)
end
else ignore it

end
endo
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A konzisztencia alatt azt értjik, hogy az id6tengely mentén az intervallumok atlapoléddak.
Ellenkezb esetben azt feltételezzik, hogy valamelyik éra olyan mértékben hibas,

figyelembe vétele rontana a szinkronizalas eredményét.

A lekérdezett 6ra hiba-intervallum hatérat E;(t) + (1 + 51’)#5 formaban hasznaljuk az
0sszehasonlitas folyaman, ill. a szinkronizalasi maradékhiba betoltésekor, mert a mérés

és a felhaszndlds kozott eltelt (kommunikacids) id6 alatt a leolvasott C;(t) id6bélyeg
értékhez képest a j-edik 6ra hibaja ennyivel nétt.

lIl. Intervallumok metszése

Ennél a modszernél 6sszehasonlitjuk az drakat

jellemzé intervallumokat, és megkeressuik

a baloldali intervallumhatarok maximumat, és

a jobboldali intervallumhatarok minimumat,

és ha ez a két érték egy valdsagos
intervallum hatarait adja meg, akkor ez az
intervallum lesz az drat jellemz6 Uj
intervallum.

Az els6 szabaly ugyanaz, mint el6bb.

Megjegyzés: (1) Az intervallumok metszése
maodszer pontosabb, de kevésbé robusztus.
(2) Ha n processzor 6rajanak frissitése a
feladat, 2(n—1)n az elosztott ora
szinkronizalas kommunikacié igénye
T id6kozonként.
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Legalabb egyszer Ttid6kézénként

Vj # i: Request(Cj(t),Ej(t));

Vj # i Receive(Cj(t),E-(t));

Vj #iL;(t) « (C;(t) — E;(t)); baloldali hatér

Vj #i: Ri(t) « (G + E;(©) + (1 + 6)u;
jobboldali hatar

a « max(Lj); p < min(Rj)

ifa<p
then
1
g <5 (B —a);
1
Ci(t) « 5 (a+p);
1
pi =5 (a+p)
end
else ignore them all
endo




A szinkronizdcios iizenet jittere

Ajitter: dyax — Amin

- alkalmazoi programbal torténd szinkronizacio esetén: 500us ...5ms
- operacios rendszer kernelbdl: 10us ...100us
- kommunikacios vezérl6 hardverébdl: <10us.

Bizonyithatd, hogy N 6ra esetén, ha e értékd jittert (latency jittert) tételeziink fel a
kommunikacidban, akkor teljesen pontos 6rak esetén sem érhet6 el jobb egyittfutas, mint

reo-3)

Beagyazott informacids rendszerek 11. el6adds, 2020. oktéber 15.



