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Emlékeztetd

Példak az idéviszonyok sajatossagaira beagyazott
rendszerekben:

* relativisztikus hatas: a kommunikacio idéviszonyai események tényleges sorrendjét a
vétel helyén megvaltoztathatjak. Az abran az lathatd, hogy a Q kliens esetében
az E2 eseményrdl szo6l6 hiradas megel6zi az
Q kliens id6ben korabbi E1 eseményrdl érkezd hiradast.

Ha az E1 és az E2 események nem fliggetlenek

/\{E-JE esemény egymastal, akkor jogos felvetés, hogy az E2 eseményrél

f,,, w: sz616 hiradas megérkezését kovetben a hiradasokat
figyelembe vev6 dontéseinkkel varakozzunk.

P kliens A server B server

Y. v M’ M Meddig?

Addig, amig minden olyan eseményrdl sz6l6 hiradas, amely az E2 eseménnyel egyidejlileg
vagy azt megel6z6en tortént — a legkedvezbtlenebb esetben is — beérkezik a Q klienshez.

[ Ezt a varakozasi id6t akcio késleltetési idonek (action delay) nevezzik. J

A sziikséges akcio késleltetési id6t akkor tudjuk meghatdrozni, ha van minimalis (alsd) és
maximalis (fels6) korlatunk az Gizenettovabbitasi id6re, azaz a d lizenettovabbitasi id6re fennall:

dmin <d=< dmax
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Emlékeztet6

Mennyiségek, valtozdk valos idejl rendszerekben

Példa: Egy tartalyban |év6é nyomast monitorozunk egy elosztott rendszerrel.

A csomopont: alarm monitor,
B csomopont: operator,

C csomoépont: szelep vezérlés,
D csomdpont: nyomas érzékeld.

Alarm monitor

Lehetséges lizenetek:

M, ,: jelzi, hogy a nyomas hirtelen megvaltozott,
M, operatori parancs a valtoztatasra,

Mg,: nincs alarm helyzet, mert operatori beavatkozas volt.

Van egy eltakart, a fizikai rendszer m(ikodésébdl
adddo csatorna a szelep és a nyomasérzékel6 kozott.

Téves riasztas johet létre, ha

aB - C—- D — Alancon gyorsabban fut végig
az informacié, minta B — A lancon.

Operator Nyomas érzékel6
Ennek elkerulése érdekében az alarm monitor
minden akcidjat késleltetni kell.
(Bizonyos  akcidk  visszavonhatatlanok: Vegylk észre, hogy maga a technologia
piléta katapultal, 16fegyver elsil, stb.) Is kommunikacids csatornat valdsit meg!

Megjegyzés: Parhuzam az 1986-0s csernobili katasztréfaval!
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Emlékeztet6

Mennyiségek, valtozdék valds idejl rendszerekben

* Példa: az alabbi tablazatban néhany gépjarmd motor jellemzd szerepel egyltt a
megkivant amplitudé pontossaggal és az ennek megfeleltethetd idbintervallumokkal.

RT kép a szamitdgépben max. valtozas pontossag id6beni pontossag
Dugattyu pozicié 6000 ford/perc 0.1° 3usec
Gazpedal pozicid 100%/sec 1% 10 msec

Motor terhelés 50%/sec 1% 20 msec
Olaj és htitéviz h6mérséklet 10%/perc 1% 6 sec

A RT képek pontossagi intervallumai kozott tobb, mint 6 nagysagrend eltérés van!
A dugattyu pozicio esetében ez a pontossag praktikusan csak allapotbecsléssel (a
programon belli jéslassal) lehetséges.

A megfigyelés és a felhasznalas kozott eltelt id6 egy v valtozd esetén a kovetkezd hibat

okozza:

hiba(t) = 9

Ha egy id6ben pontos RT képet
hasznalunk, akkor a worst-case

V(t
% [C (t felhasznélés) -C (t

megfigyelés ) ]

hiba:

Vt

hiba= max|— —

dva)

pontosség
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Mennyiségek, valtozok valods idejli rendszerekben

Kiegyensulyozott tervezés esetén ez utdbbi az amplitidd mérési hiba nagysagrendjébe kell

€Ssen. Ahhoz, hogy az RT képre alapozott szamitasaink pontosak legyenek, be kell

tartanunk kovetkezo feltetelt: [C(tfelhasznélés) _ C(tmegfigyelés)] = dpontosség

Példa az idébeni érvényességre: F
1993. szeptember 14, varsoi repllétér: egy Lufthansa A320-as ;
Airbus tulszaladt a kifutépalyan: 2 halott, 54 sebesiilt.

A balesetet az okozta, hogy a gép kilenc masodpercig csak az egyik oldali kereken
tamaszkodott, ezért a fékez6 mechanizmusok bekapcsolasa nem tértént meg, mivel
annak feltételeként a vezérl6 logikdban mindkét (f6)kerék foldet érését irtak eld.

Valdéjaban az a kovetkeztetés, hogy “a repiilogép még a levegbben van, ezért a fékezbd
mechanizmusok nem aktivdlhatok” id6ben érvénytelenné valt abban a pillanatban, amikor
az egyik kerék foldet ért.

/Egy periodikusan frissitett RT képet parametrikusnak, vagy fazis-érzéketlennek hivunk, ha\
dpontoség > (dfrissités + WCE Tiizenet tovébbl’tés)-

A parametrikus RT kép a vevé oldalon barmikor felhasznalhatd anélkiil, hogy a beérkezés

és a felhasznalas fazisviszonyait mérlegelni kellene: még a pontossagi idon belll megjon
\a frissités.

Beagyazott informacids rendszerek, 3. el6adds, 2020. szeptember 16.



Mennyiségek, valtozok valods idejli rendszerekben

4 )
Egy periodikusan frissitett RT képet fazis-érzékenynek hivunk, ha
WCE Tijzenet tovabbitis < dpontosség < (dfrissités + WCE Tﬁzenet tovébbités)-
llyenkor nem biztos, hogy a pontossagi idén belll megjon a frissités, ezért a frissités és a
\_ felhasznalas idejére oda kell figyelni. -

X,
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Példa: A fenti tablazatban szerepl6 gazpedal pozicid tovabbitasi ideje 4 msec. Ha
ekkor a periodikus lekérdezés Uteme kisebb, mint 6 msec, akkor az RT kép
parametrikus, ha pedig pl. 8 msec, akkor pedig fdzis-érzékeny.

A fazis érzékenységet megfelel6 mintavételi frekvenciaval, vagy allapotbecslés
alkalmazasaval kerilhetjik el.

Idempotencia:

Ha ugyanaz az lUzenet — tipikusan hibatdrési céllal — tobbszor is megérkezik ugyanarra a
csomopontra, akkor ezt az Gzenethalmazt idempotensnek nevezziik, ha a a tobbszori
azonos Uzenet hatasa ugyanaz, mint az egyszerié.

Ez a fogalom azért fontos, mert ha az Uzenet uUgy konstrudljuk meg, hogy az
megvaltozast hordozzon, akkor a tobbszori lzenetkildés tébbszori “korrekciot”
eredményez, mikozben csak egyszerit szerettlink volna.

Példa: szelep-allas 45° (allapot Gizenet) <> szelep-allas valtozds 5° (esemény

Uzenet). ;




Kemény és puha valds idejii rendszerek:

* Kemény valds idejli rendszer (hard real-time system (HRT)):

katasztrofalis kovetkezményekkel jar, ha nem tartjuk az id6korlatot (pl. |1égzsdk vezérlése).
puha valds idejl rendszer (soft real-time system (SRT), on-line system):

az eredmény értékes az id6korlaton tul is, de az idével degradalddik (pl. banki rendszerek).

Perforalt csé Gyljté toitet tirolé masodik szilardhajtéanyag tarolo

\ Zarofedel
Burkolat .--——'f 1

£
Biztosito >

lemez R > Biztosito lemez

T~ Gazkivezets furat

Elsd gyujtoszerkezet Elso szilard hajtoanyag Masodik gyUjtoszerkezet
toltet

(Kormany)légzsak kioldd szerkezet Bankautomata, ATM

HRT és SRT jellemzése kiilonb6z6 szempontok szerint:
* vdlaszidé (response time):
HRT esetében msec, vagy annal kevesebb (pl. Iégzsak), az emberi beavatkozas lehet6sége
kizart, a rendszer autondm miikodésU és biztonsagos kell, hogy legyen.
SRT esetén a valaszidé masodperc nagysagrendd, az id6korlat tullépése nem okoz
katasztrofat.

» viselkedés csucsterhelés esetén (peak load performance): Ha esik ha fail”
HRT esetensjol definialt kell, ho(gyzer,t en. ” , J:

Beagyazott informacids rendszerek, 3. eléadas, 202




Az SRT rendszereket atlagos teljesitmény-jellemzbkre tervezzik, a ritkan el6forduld
csucsterhelések kovetkezményeit - gazdasagossagi megfontolasbdl - elviseljuk.

* qaz ltem vezérlése (control of pace):
A HRT rendszernek minden korilmeények kozott szinkronban kell lennie kornyezetének
(iranyitott objektum (pl. autd), ill. az emberi operator (pl. sofér)) allapotaval.

Az SRT rendszerek befolyasoljak kornyezetiiket, ha nem képesek eleget tenni feladatuknak
(egy tranzakcids rendszer példaul megnoveli a valaszidejét).

* biztonsdg (safety):
A biztonsag kritikussaganak mértékétél fliggben sokféle feladat merdl fel tervezési idében.
Autondm hibadetektaldasi mechanizmusok “talpra allitasi” (recovery) akcidk az adott
alkalmazas altal diktalt id6viszonyok mellett.

* az adatfdjlok mérete, adatintegritds (size of data files, data integrity):
HRT rendszerek: kisméret( adatfajlok, valds idejd adatbazisok, amelyekben az adatintegritas
rovid idejd.
SRT rendszerekben a hosszu idej adatintegritas fontos. (Pl. bankszamla adatok.)

* aredundancia tipusa (redundancy type):

SRT rendszerekben (pl. tranzakcids rendszerek) hiba esetén a szamitasokat “visszagorgetik”
a legutolso ellendrzési ponthoz, amikor még biztosan helyes volt a m(kodés és onnan
kezdik a “talpra allitast” (id6éredundancia).

HRT rendszerek esetén ez a stratégia alig hasznalhatd mert: (1) az id6korlat tartdsa nehéz,
josolhatd, (2) a kérnyezetet befolydsold “utasitas” nem tehet6 meg nem torténtté, (3) az
ellen6rzési pontnal érvényes adatok az id6 mulasaval érvényuket veszitik. (

=
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hibadetektadlas (error detection): HRT: autondm, SRT: felhasznalé altal segitett.

Eseményvezérelt (ET) és idOvezérelt (TT) rendszerek:
Példa: Egy technoldgiai folyamatot 10 csomodpont felligyel.

Alarm egység

Mindegyik csomopont 40 binaris jelet
< D (vészjelzés, példaul hatarérték atlépés
* * .. Csomédpontok 1-10 ... * informa’cié) f|gye|
] A 10 csomodpont egymassal buszon
Technoldgia _
kommunikal.

Ugyanide csatlakozik egy vészjelz (alarm) egység. A buszon a jelatviteli sebesség 100 kbit/s.
A vészjelzésnek 100 ms-on belil el kell jutnia az alarm egységhez.

Eseményvezérelt eset: ET/CAN protokoll szerint. A legkisebb atvihet6 lizenethossz a bijt.

A protokoll szabalyai szerint feléplil6 Gizenet teljes hossza: 44 bit overhead, 1 bajt Gizenet,
amit 4 bit Un. intermessage gap kovet. Ez 6sszesen 56 bit.

A 100 kbit/s azt jelenti, hogy az elGirt 100 msec-en bellil 10 000 bit jut at.

56 bites (izenetekben gondolkodva 10 000/56 ~ 180 juthat at a specifikalt hataridén beldl.
Mivel 180 < 400, ezért egyidejlileg valamennyi jelzés atkiildésére nincsen lehetdség.
Id6évezérelt eset: TT/CAN protokoll szerint.

A csomopontok rendszeresen bekildik az allapotjelz6 biteket az alarm egységnek.
Ez 40 bitenként egy-egy Uzenet.

A protokoll szabalyai szerint felépilS Uzenet teljes hossza: 44 bit overhead, 40 bit (5 bajt) o
Uzenet, amit 4 bit un. intermessage gap kovet. Ez 6sszesen 88 bit. (@a
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88 bites lizenetekben gondolkodva 10 000/88 ~ 110 juthat at a specifikalt hataridén beldil.

1 4 . 7 . 77 C kh /I .
Mivel 110 > 10, ezért valamennyi allapotjelzé satorna kihasznaltsag

bit atjut az alarm egységhez, raadasul allandd, 100%
~ 10%-0s csatorna kihasznalas mellett.

Megegyezés protokollok
jelentbosége

Példa: elektronikus fékvezeérlés (brake-by-wire): A példa szerint a biztonsag érdekében

- Coomopontol 4 duplikalt fékpedal szenzort alkalmazunk.
Az egyes kerekek fékjeihez onallé

T vezérlé csomdpontok tartoznak.

%

~16 ~180  Aktiv vészjelzések/100 ms

duplikalt
fékpedal

<: szenzor

Kommunikacié

A csomoépontok egymast tajékoztatjak
arrol, hogy mi az 6 véleményuk a
szenzor értékérdl, és kiszamitjak a
fékerét.

Ha megséril egy csomopont, akkor automatikusan szabadonfutoé lesz, ilyenkor nincsen fékhatas.

A tobbi harom, amikor észleli, hogy egy kiesett, automatikusan ujraszamitja a fékerét, és
biztonsagosan fékez.

Elosztott rendszerekben sokféle kérdésben sziikséges futasi idejl megallapodas:

id6 szinkronizacio, elosztott allapotok konzisztencidja, elosztott kdlcsonos kizaras,
elosztott befejezés, elosztott valasztas, stb.
Hibak fellépése esetén is megallapodasra kellene jutni! | Ez nem mindig sikerdil!
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Példa: Két hadsereg problémaja: A szovetséges A és B hadseregnek egyiittesen tdbb katonaja
van, mint az E ellenségnek, de egyenként kevesebb.
Megallapodasra kell jutni a tamadas id6pontjardl.

A ( E ) ( B Ehhez kommunikalni kell, példaul hirnokot (H) kildeni, akit azonban
elfoghat az E ellenség, tehat a kommunikacié nem hibamentes.

Ha A parancsnoka H hirnokot kild B parancsnokanak, hogy holnap délutan 4-kor tamadjunk,
akkor a nem hibamentes csatorna miatt kell visszaigazolas.
(Ettdl fuggetlendl az is lehetséges, hogy B parancsnoka is kiild hirnokot mas id6pont javaslattal.)

A probléma nyilvanvalé: .
 Ha H nem tér vissza A-hoz, mi a konkluzié?

* Ha H a visszauton esik fogsagba, akkor B elindul adott valdszin(iséggel, de A nem fog, mert

nem kapott visszaigazolast.
* Ha H az odauton esik fogsagba, akkor A van veszélyben, ha egyediil cselekszik.
e Ha H vissza is tér A-hoz, van valdszin(isége, hogy B nem tamad, mert nem tudja

visszaért-e a hirnok. Ezt elkertlendé B elkildheti a sajat hirnokét A-hoz, annak
ellen8rzésére, hogy a visszaigazolas odaért-e.
* Ha ujabb hirnokoket kildink, akkor né annak valdszinlisége, hogy a visszaigazolas atjut,

de ez nem oldja meg alapvetéen a problémat, mert mindig van véges valdsziniisége,

hogy a hirnokot elfogjak. Amit tehetliink: a megegyezés
Lehetetlenségi tétel (Impossibility Result): valdszinliségét noveljiik.
Formalisan bizonyithatd, hogy nem garantalhato, hogy két vagy tobb elosztott egyseg
megegyezésre/megallapodasra jut véges id6 alatt egy aszinkron kommunikacids (

kdozegen keresztlil, ha a kozeg veszteséges vagy valamelyik egység kiesik.
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Megegyezés bizanci tipusd hibak esetén: Példa: Orak szinkronizaldsa:
Az A 6ra 4.00-t mutat,

a " 6ra 4.05-t mutat,
a C 6ra az A-nak 3.55-t, a -nek 4.10-et.

llyenkor nem jon létre a megallapodds, mert az A éraésa ” drais arraa
megallapitasra jut, hogy az altala mutatott érték a masik két ora altal mutatott
érték szamtani kozepe, tehat nincs indok megvaltoztatni.

A bizanci tipusu hibas csomdépont kiszlirése akkor lehetséges, ha legalabb 3k+1 csomdépont
vesz részt a szinkronizacidban, ahol a k a bizanci tipusu hibas csomdépontok szamat jeloli.

Ezt a hibafajtat nevezziik bizanci tipusu hibanak.

Esetlinkben egy hibatlanul m(ikodé tovabbi éra-csomdpont (D) sziikséges a hibas csomdpont
kisz(iréséhez.

Példa: A bizanci generalisok problémaja: @ Menetkdzben kiderdl,
Az abran lathato elrendezésben 4 hogy az egyik generalis

hadtest generalisa megegyezésre #3 #4 hazudos (,,szoftver hiba”).
torekszik az egyszerre harcba 3000 4000 Az ellenségnek 5000
kiildhet6 katonak szamat illetéen. katonaja van.

A (formalis) szovetségesek egymassal
hibamentesen kommunikalnak:

mindenki megkuldi a katonai szamat.
A #3 szamu generalis/csomdpont

hazudds (szoftver hibas):

Az egyes csomopontokban az alabbi

adatok allnak rendelkezésre:

#1: (1K, 2K, xK, 4K), Annak érdekében, hogy az
#2: (1K, 2K, yK, 4K), értékek helyes voltat

X, y, Z a ténylegesté| kilénbdz4, #3: (1K ,2K ,3K, 4K), ellen6rizni tudjak, az
egymastol potencialisan eltérd #4: (1K, 2K, zK, 4K). informacios vektoraikat
értéket kild a helyes (3000) helyett. korbekuldik a kommumkacmg
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A csatornak az el6z6ek szerint fognak viselkedni, tehat a hazudds csomdpont a kdrbekildott
vektor-elemeket illetéen is hazudds.

A korbekuldést kovetben az egyes csomdpontokban a kovetkezé informacio all rendelkezésre

(ezer katondban): 1 2 y 4 1 2 x 4 1 2 x 4
#l:la b ¢ d| #2:|le f g h| #4: ll 2 z 4]
1 2 z 4 1 2 z 4 L J k1

Mindharom — nem hazudds — generalis a harom informacids vektor esetében két helyrdl
ugyanazt az informaciot kapja. A #3-as generalistdl esetleges értékek érkeznek.

A nem hazudds generalisok kovetkeztetése, hogy [1IK 2K ismeretlen 4K], azaz lesz
legalabb 7 ezer katona, akire szamitani lehet a tamadasnal.

2. UtemEZéS Probléma: a processzor(ok)nak tobbféle id6zités mellett tobbféle
T feladatot (taszk) kell ellatniuk. Egy i-edik feladathoz (taszk-hoz)
T i kdthetd id6viszonyok az aldabbiak szerint értelmezhetbek:
a, vagy r; az érkezési id6 (arrival/release/request time),
| G s, a végrehajtas kezdésének ideje (start time),
f. a végrehajtas befejezésének ideje (finishing time),
| d. a végrehajtas hatarideje (deadline),
T, a periodusidd (period time),
D=d.-a, a kérés id6pontjahoz képesti hatarid6 (deadline),
C; a szamitasi id6 (computation time),
R=f-a, a valaszid6 (response time). ( »

a/r s R.
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