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Motivation

e /Zeit kann in Anwendungen eine groBe Rolle spielen, insbesondere bei
Echtzeitsystemen

e Haufig wichtiger noch als korrekte Zeit: konsistente Zeit

e Einprozesorsystem:
Eine zentrale Uhr (shared memory bei mehreren Prozessen)
e Verteiltes System

— meist kein gemeinsamer Speicher vorhanden
— Problem mit der Ereignisreihenfolge (verschiedene Ereignishorizonte)
— Verwendung von verteilten Algorithmen
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Beispiel: Verteiltes make

2144 2145 2146 0147 «—— Zeitgemal der
_ _ _ lokalen Uhr

output.o erzeugt

2142 2143 2144 2145 «——— Zeit gemal der
lokalen Uhr

output.c geandert

Zeit ——»

e Make ruft den Compiler trotz Anderung nicht auf.
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Zeitmessung und Konsequenzen

e Lokale Zeitmesung erfolgt durch einen Timer (Zahler = Speicheradresse
+ Ticker)

e Problem: Unterschiedliche Tickfrequenzen fiihren zu Abweichungen so-
wohl von der realen Zeit, als auch untereinander

e Ursachen

— Ungenaue Quarze
— Verbotene Interrupts
— Nichtkonsistente Umweltbedingungen

e Im Einprozesorsystem meist unkritisch, da Ereignisreihenfolge konsistent
bleibt

e Problem im verteilten System =- Ziel: ein einziger, eindeutiger Zustand
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Kurze Geschichte der Zeit(messung)

e Ab 17. Jahrhundert: astronomische Zeitmessung

— Sonnentag: Intervall zwischen zwei Sonnendurchgangen

_ Ll
Sonnensekunde: g=1=5 eines Sonnentages

e Sonnentage sind nicht gleich lang = Mittelwertbildung iiber eine groBere
Zahl von Tagen

e 1948 Atomuhr

— 1 Sekunde = Zeit fiir 9.192.631.770 Zustandsiibergdnge des Casium-
133-Atoms

— 1 Atomsekunde = mittlere Sonnensekunde im Jahr der Einfiihrung

e Bureau International de I'Heure (BHI) bestimmt die internationale Atom-
zeit (TAI)
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UTC

e Problem: Atomzeit nicht genau Sonnenzeit

e Einfiihrung einer Universellen Koordinierten Zeit (UTC) mit Schaltse-
kunden

e Schaltsekunden werden immer dann eingefiigt (herausgenommen), wenn
die Differenz zwischen Sonnenzeit und UTC gréBer als 800 ms wird.

e UTC wird von Kurzwellensender (WWYV) ausgestrahlt (Fort Colling, ca.
100km nordlich von Denver)
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17-

WWYV Time Code Format
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Synchronisation

Wie sind Uhren in verteilten Systemen miteinander synchronisierbar

/wei Aspekte:

— relative Zeit im verteiltem System
— interne Konsistenz
— keine Beriicksichtigung der Realzeit

— Verwendung realer Zeit bzw. Abbildungen realer Zeit
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17-

ogische Uhren

Eine Reihe von Problemen ist unabhangig von der realen Zeit
Wichtig: Konsistente Zeitsicht

Zeit wird als Abfolge von Ereignissen betrachtet, die fiir alle Prozesse die
gleiche rdnung haben (siehe ruppenkommunikation)

Beispiellosung: Algorithmus von

EMES - Eigenschaften mobiler und eingebetteter Systeme (©) M.Werner & J.Richling



iederholung: elation

° be

nutzt die Relation ens eore ( )

e Zwei Ereignisse 1 und erfiillen die Happens-before-Relation ( ; ),
wenn folgendes gilt:

- HCSQ
oder

treten bei einem ProzeB genau in dieser Reihenfolge auf,

— 1 ist das Senden einer Nachricht und ihr Empfang, oder

— es gibt ein

Ereignis , so daB und gilt

e Wenn fiir zwei Ereignisse 1 und weder ¢ noch 1 gilt, so

heiBen { und

17-

ne enl (Notation: 1 )
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