w A8 »

Egy biztonségos programfuttatédsra vonatkozé minima-
lizélasi feladatrél

Pergel Jbézsef

Ha valamely szémolégép miikbdése nem teljesen megbizha-
t6, azaz id6nként eldforduld véletlen hibdk elront jak
a programot és hibds eredményeket szolgéltatnak, fel-
meril a probléma, hogyan lehet biztonségosabbd tenni

a program hibdtlen lefutaséat, Erre egylk médszer az,
hogy a program pillanatnyl 4llapotait idérbél-idbre kiil=
88 memériédn (dobon, mégnesszalagon) téroljuk és ha ész-
revesszilkk, hogy a gép hibazott, a legutoljara tarolt
adllapotot vissziik be a gyorsmemé4ridkba, és innen foly-
tatjuk. A program bigonyos 4llapotaiban kontroll lehe-
t6ség 411 rendelkezésiinkre a hibazéds ellendrzésére, Pl,
ha a szémitott adatok kdzott Osszefiiggés 411 fenn, ellen-
Orizhet jiik, hogy ez az Jsszefiiggés fenndll-e még vagy
sem, Ha nem 411 fenn, a gép hibéazott,

Ilymbédon feltessziik, hogy a program futésa jé1 meghaté-
rozott résgzekre bomlik, melyeknek végén addédnak a kontrol-
l4lhaté eredmények. Feltessziik, hogy az egyes részek le-
futési 1461 { q=vel Jeldlt valésziniiségli valtozbdk, fiig-
getlenek azonos F(x) eloszlasfiiggvénnyel,

A gép hiblzésairdl feltesszik, hogy egy A paraméteri
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Poisson folyamat irja le 8ket, Vagyis, egy~egy hibAzés
egy pilllianat alatt lejatsz6ddé folyamat, és két egyméast
kovetd hibdzés kdzben eltelt iddk fiiggetlen exponenciéa-
lis eloszlésu valdésziniiségl valtozék A paraméterrel,

Peltessgilkk, hogy a hibAzésok nem vAltoztatjidk meg az
egyes részek lefutdsi idejét, csak az eredményeket, Ha
a program irényité része kicsi az egész program lefuté-
séhoz viszonyitva, akkor ez a feltevés nem jelent tul
nagy megszoritast,

A kiilsd meméridkhoz vald fordulds kontroll szummizéssal
torténik, igy feltételezhetS, hogy biztonségos. Killsd
meméridba vald kivitel esetén a gyorsmemdériarész blok-
kolédik, ezért ez 1d8 alatt meghibésodés nem tortémhet,
Ha a kontrollszummék nem egyeznek, az atvitel megismét-
15dik mindaddig, amig egyezést nem kapunk, Igy az atvi-
telli 140 egy valésginiiségl valtozd, melynek eloszlés-
fliggvényét G(x) Joeldlje. (Feltesszilkk, hogy a kivitell
és a bevitell i1ddeloszlésa megegyezik, )

A program kontrollalhaté részeinek lefutési iddit jelsl-
Je §,,§4 ...... §nr” .. o Peltevéseink sgerint k ilyen
rész lefutésa utén viszi ki a programot kiilsd memériédba.
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Ennek eléréséhez a gépnek nem szabad hibéznia egy
§+.“.”-+§, hosszuségu idd alatt, Amennyiben ez nem
411 fenn, hanem a J-edik rész lefutésa kozben hibazott
a gép, ezt az m==§}+“.".+ §in idépontban vesszik

észre, 68 az elbzbleg tArolt program bevitelével ujra
kezdjik a  §, ..., §, hosszuségu részek futtatésat,
A kGvetkezd lépésben kapjuk az 7 = {+.. ..+¢;,

majd 7, stb. véltozokst. Ha Y az a legkisebb pozi-
tiv egész szém, melyre a V -edik kisérletnél a gép
nem hibazott a megfeleld <.+.“ we ¥l J hosszu-
ségu iddszakaszon, akkor M(7p+ .. .+ ) lesz a
véarhaté 1d6 két- a kiilsd meméridba vald é&tvitel kozdtt.
Ha most T Jelenti az ezutén kiévetkezb, s kiils§ memod-
ridba torténd &tviteli i1dét, ekkor feladatunkat az

Mg a— ) — AW erték minimalizalaséval

fogalmazzuk, ez ugyanis az egy-egy szakaszra Jjutd atla-
gos lefutési idé, Adott P(x) és G(x), valamint A
esetén hogyan kell k értékét véalasztani a fenti var-
haté érték minimalizéléséra? A feltételezések alapjan

§,~-“w§k. T fiiggetlenek, és a Poisson folyamat
filiggetlen a §i-kt61.

A feltételes varhatéd érték tulajdonséga szerint

Mip,+ . )= MMy apls, .. §K)) /1/
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Foglalkozzunk tehat Mlp+.. ...+79|§” — ) meghaté~
rozéséval. Régzitett §, .. .. \ i esetén az 7"k
filiggetlenek, tehat alkalmazhatdé a Wald formulay Ennek
alapjén

Miy+.. +mle, . .6)=MPOIs, . &) Miple, . &) 727

Szémitsuk ki  M(pilg, .. &)  értékét. Legyen Py

annak a feltételes valésziniisége, rogzitett §i, -, §i
értékek mellett, hogy
Akkor

M(vl lfc, ,§“)= f,P. L (§.+§1)pz+ ...+(§,+___ +§k)p“ /3/

Tovdbbéd, mivel 12 Jj < k-ra

= ,+...+§._.) A “ales.. +6.0)
j =€ : (1) ; € pe=e¢e st /4/
1/ A Wald formula a kdvetkezd§s: ha Wy, - - 1Wn ... Pligget=-

len, azonos eloszlésu valésziniliségl valtozdk,
M(lwil) €<®, tovibba a pozitiv egészértékeket fel-
vevd M véaltozb olyan, hogy a M= n esemény filiggetlen
az Wy, Wasr) - véltozbktél, és M(p) <®
akkor

Mlw+ ...+ w,.)= M(,u)-M(UJ)

Lésd, Lehmann [1] /119, o0ld./
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Hatérozzuk meg most M(\)Iﬁ,,,, 'S") = L,

Annsk valésziniisége, hogy régzitett  §,, - .., §«
értékek mellett egy adott prébalkozésnél nem tortémik

hibdzés a TR & ' ho?ézusésu id8szakaszban,
“A(E+...+&)
legyen o{ , Nyilvém o(=¢€ § § és innen

M(OI§., ---;ﬁk)’ik(l-—o{)k-‘d =I"’= eﬂ(ﬁ...ff.)

/6/
Tehét

M(’]«"' " 779“1, .-,gk) =§18M€'+df“)+

Ak

+§ € /7/
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Képezzik most a varhatéd ertéket §,,.. .,§ szerint

. /8/
= M) Mige¥)+ .+ M(eX) Mige¥)+ +Mlge™)

Itt fel kell tenniink, hogy
M{{e’{) = [xeM dFix) < o© /9/

A /9/ feltétel mellett vezessilkk be a kovetkezd jeldlé-

sekets
< A @ ao
[xe dFn=a; [e"dmi=b ; [x dFix)=c /10/
Ezen jelélések mellett /8/=ra kapjuk
b =4
Q i /11/
Ha még az M{‘T)=fx d6ix) = d jeldlést is bevezetjik
(feltételezve, hogy d<o) A(k) =ra nyerjik
k
=
or—;, +d pov
/12/=t kell tehéat minimalizédlnunk, ahol k=1,2,..0
Vezesslk most be a d- 3%,— = d, Jeldslést, akkor
/12/ '

(b-1)"'ab“+ d,
k

/13/
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alakba irhaté. Tekintsilk most a /13/ figgvényt minden
k>0 esetén A derivdltja k szerint

(b1 ab'(k-gb—1)-d,
k: /14/

(b-1)"1 & b®(k 1g b-1) derivaltja: k(b-1)"! bE(1gb)2>0
minden k> O=-ra, Ha k=0 (14) szémldléja negativ,

k —=»00 esetén tart OO ~hes, igy /14/ egyetlen

k > O-ra lesz nulla, ezen hely eldétt negativ, uténa po-
gitiv, Feladat teh4t a

(b-1)" ab" (klgb-1)-d, = 0 /15/

egyenlet megoldésa.

A t=k lgb=1 helyettesitéssel /15/ atmegy a

alakba, ahol h= a(_be" f) sy © a termésszetes logaritmus
alapszéma.

A /16/ egyenlet megoldésa |h| < ——é—- azaz

dic—‘]'— < 9 /17/
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esetén a kovetkezd hatvénysorral fejezhetd ki (vé, Pélya=
Szegb)

n-1

& n
t=p ~Lr—h /18/

n=y

e>h>~é esetén a /16/ egyenlet iteréciéval oldhatd meg.
A kovetkezd téblazat néhény h értékre adja meg a meg-
feleld t értéket, A tAblazat URAL-2 tipusu szémolégép-
pel késziilt,

A /16/ egyenlet szerepet jatszik az un. "retarddlt dif-
ferencidlegyenlet" elméletbeny 1. ebbdl a szempontbdls
Araté Me [l] °

A kovetkezdkben még vizsgaljuk meg, hogyan lehet koze=-
1it8 formulédkat kapni a probléméra. Eldszdér nézzik meg,
hogy kis d esetén milyen A értékekre kell minden
programrész utén kilsé meméridhoz fordulni, Nyilvén az

O{f’i' b([ogb—l}) =~ d
b1 = /19/

egyenldtlenségnek kell teljesiilni., Kis d esetén kis A

varhaté, és ebben az esetben érvényesek a kidvetkezd
formuldk:

a-fxe”dF(x)fo(f-H\x)dF(x)=C+A{c’+6‘) /20/
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ahol © az F(x) eloszlasfiiggvényi val, valtozéd szb-
résa

b=fe”dF(x) ~ﬁ1+7\x)dF(x)= {+cA /21/
/19/ teh&t a kovetkezd alakot veszi fel
(c+alc+6*)ac>d 22/

/22/ beloldala A >0 -ra monoton névekvé, teh4t /22/ ek~

vivalens a

\[F{—GT(V? +t,(c‘C:G') - 2VEE+_GT)

egyenldtlenséggel,

Ase /23/

Tekintettel arra, hogy kis d-ket tekintiink, /23%/ balol-
dala kozelitbleg egyenld % -tel., A

AC /24/

egyenldtlenséget kapjuk. Latjuk tehét, hogy /24/ véltozat-
lan, ha A,c,d s Ugy valtoznak, hogy AC és %
valtozatlany a probléma ezen tulajdonséga szemléletesen

is kdonnyen léathaté,.

Foglalkozzunk még k meghatérozésaval kis A és d ér-
tékek mellett, Ekkor a /16/ egyenletben szereplé h-ra
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Legyen A=-—1{ +7 akkor /16/ a kidvetkezé alaku lesz
(- 1+9)e'=dr—1 /26/

kiutdn 7 kicsiny, alkalmazhatéd az e~ 1+7m formula,
amit /26/-ra alkalmazva kapjuk

ne~id-A /27/

. Lv_d_
/ogb ~ = 5 /28/

Latjuk tehét, hogy k értéke megint csak -g— és CA

tehét

fliggvénye. Egyébként azt latjuk /28/-bdl, hogy k aré-
nyos a gép két meghibdsodési iddpontja kozti Atlagos idd
négyzetgyokével,

Nehezebb probléménak létszik kozelitd formulékat taldlni,
ha d és A nem kicsik c-hez képest,

Tovabbi vizsgdlat targyat képezhetné az az eset, amikor
a hiba az egyes f{ ; lefutési idSket is megvéltoztathat-
jae Az az eset, amikor a hiba a { y-ket csak réviditheti,
nem érdemel kiilon figyelmet. Az az eset, amikor egy hiba
a { j~ket nagyon megnyujthatja, érdekes lehet, mert pl.
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olyan problémék is felvetbdhetnek, hogy mennyli maximélis
146t szabad egy-egy résznek futni, Erdekes feladathoz
vegethet az az eset is, amikor kiils8§ meméridhoz vald
forduléds esetén is hibézhat a géps
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Téblézat  £-€ =h _ megoldaséra killonbdzé h értékekre
(- e'<h<0)

~1,00000  =479359  =e70859  =.64749  =459809
055599  =e51899  =.48579  =.45549  =,42769
~e 40179 =u37759  =a35489  =.33339  =,31289
~29349 27489  =425719  =e28009  =.22369
~e20789  =a19259  =,17779  =.16349  =,14959
~13619  =.12309  =.11039  =,09799  =.08589
~.07409  =.06259  =,05139  =,04039  =.02969
-,01919 -,00889

-4
A téblézatban h oz e <h<{
lépéskdzzel halad, az 1< h<10
0,1 lépéskozzel,

intervallumban ©,01
intervallumban
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Téblézat ¢ e'=h _megoldéséra kilonboz8 h értékekre
(0<h 1)
»00120 «01100 02070 «03020 +03960 « 04870
«05770 » 06660 +07530 .08380 +09230 «10050
+10870 «11670 ¢ 12460 ¢ 13240 «14010 « 14770
«15510 « 16250 +16980 «17690 18400 «19100
«19790 « 20470 «21140 »21810 022460 «23110
023750 » 24390 «25010 «25630 «26240 «26850
« 27450 028040 28630 e29210  ,29790 + 30360
« 30920 « 31480 «32030 » 32580 «33120 « 33660
¢ 34190 « 34710 » 35240 «35750 « 36270 36780
37280 « 37780 « 38270 38770 « 59250 « 59740
« 40210 « 40690 » 41160 « 41630 « 42090 « 42550
« 43010 + 43460 ¢43910 o 44360 « 44800 « 45240
« 45680 « 46110 « 46540 « 46970 « 47390 « 47810
$48230  .48650 « 49060 « 49470 « 49870 50280
« 50680 « 51080 ¢ 51470 «51870 « 52260 « 52650
+53030 « 53410 +53800 « 54170 « 54550 ¢« 54920
+ 55300 « 55670 « 56030 « 56400
1£h =10
056760 «60270 «63600 «66750 «69760 72620
+75360 «77990 «80520 « 82950 «85290 «87550
« 89740 «91850 293900 +95890 +97810 +99690
1,01510 1.03290 1.05010 1.06700 1,08340 1,09950
1,11520 1,13050 1,1455C 1,16020 1,17450 1,18860
1,20240 1,21590 1.22909 1.24209 1.25489 1.2673%9
1.27969  1.29179 1.30369 1431539 1.32689 1.33819
134929 1.36029 1.37109 1.38169 1.39219 1,40249
1.,41269 1.42269 1.43259 1l.44229 1.,45189 1.46139
1,47079  1.47999 1.48909 1.49809 1.,50699 1.51579
1.52449 1453309 154149 1.54989 1.55819 1.56639
1.58249 1.59029 1.59819 1.60589 1.61359

157449
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1,62119 1.62869 1,63609 1.64349 1.65069 1.65799
1,66509 1.67209 1.67909 1.68609 1.,69289 1.69969
1.70649  1.71319 1.71979 1.72629 1.73279 1.73929
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Sumnmar

About a minimization problem for running a program safely.

In this article we consider the following problem of
computation, Random errors may disturb the computation

and we get defective result but it is supposed that we

can control the results and repeat the computation., If

we want to get a method to improve from time to time the
defective result we must send the whole program to a drum
or to a magnetic tape, It is supposed that we send the
program to the tape after k correct results which requires
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time, and we begin the computation from the last position
on the drum if we have a false result. Let us denote {4
the time between two correct results (the (i-s are
independent random variables with the same distribution
function), We minimize the expected value

Mlp+mt . +my+ T)
k

where 7;=§+..+{. (Vi<k,) P9=§t o 16y
i.,6, 18 the last attempt to get k right results,
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