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Rekurrenz in Selbststabilisierung: Theorie, Verifikation
und Anwendung!

Oday Jubran?

Zusammenfassung: Selbststabilisierung ist ein Konzept der Fehlertoleranz, welches eine
Wiederherstellung eines Systems nach Ausfall durch transiente Fehler garantiert, ohne von sich
aus in einen solchen zu geraten. In der Literatur wird Selbststabilisierung meist in Hinblick auf
die Wiederherstellung einer sicheren Ausfiihrung untersucht. In dieser Arbeit wird das Konzept der
Selbststabilisierung generalisiert, um mehrere Eigenschaftsarten abzudecken, die die Betrachtung
der Wiederherstellung eines Systems hin zu einer moglichst hohen Servicequalitit ermoglichen.
Hierzu wird das Design, die Analyse und das Re-Engineering von Systemen, die bekannte
Probleme in verteilten Systemen 16sen, angewendet. Die Probleme sind: die Zeitschlitzzuteilung
in Zeitmultiplexverfahren sowie der wechselseitige Ausschluss und eine erweiterte Version davon.
Zusitzlich wird eine automatische Verifikationsmethode prisentiert, die die Verifikation solcher
Eigenschaften in selbststabilisierenden Systemen erleichtert.

Stichworter: Selbststabilisierung, Zuverldssigkeit, Rekurrenz, verteilter Algorithmus, Verifikation

1 Einfithrung

“Ich dachte, dass ich in [Di74] drei Losungen verdffentlicht hdtte, jedoch spditer
lernte ich, dass ich auch drei Probleme veriffentlicht hatte, da die Programme ohne
einen Beweis ihrer Korrektheit angegeben worden sind.” — Dijkstra [Di86]. Diese
Aussage beschreibt, wie schwierig es war fiir die Algorithmen, die Dijkstra in seiner
wegweisenden Arbeit [Di74] 12 Jahre zuvor zeigte, einen Korrektheitsbeweis zu finden.
Diese Algorithmen — zu diesem Zeitpunkt — adressierten Systeme mit mehreren Prozessen,
die keinen gemeinsamen Speicher teilen. Das Ziel der Algorithmen ist es, die Prozesse
in die Lage zu versetzen ein globales Ubereinkommen oder irgendeine Art von
Synchronisation zwischen ihnen zu erreichen, ohne die Notwendigkeit eines gemeinsamen
Speichers oder sogar einer Voreinstellung. Deswegen geben beide [Di74, Di86] eine
positive Antwort auf die Frage, ob es moglich ist, fiir teilnehmenden Komponenten in
einem verteilten System, auf eine Spezifikation iibereinzukommen, ohne die Existenz einer
globalen Kontrolle oder einer Voreinstellung.

Diese Arbeit behandelt ein bestimmtes Konzept der Fehlertoleranz in verteilten Systemen,
dem von Dijkstra in seinem Werk [Di74] der Weg bereitet wurde. In diesem Konzept,
wird von einem System verlangt sich von Ausfillen durch fliichtige, transiente, seltene
Fehler oder dynamischen Topologieinderungen wiederherzustellen und in der Lage
zu sein schlieflich korrekt von einer beliebigen anfanglichen Konfiguration (globaler
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Zustand) auszufiihren, wenn geniigend Zeit zur Wiederherstellung gegeben wurde. Dieses
Konzept nennt sich Selbststabilisierung, und wird modelliert — in Bezug auf Zustand und
Ausfithrungen — durch zwei Eigenschaften:

1. Konvergenz: Wenn ein System sich in einem unzuldssigem Zustand befindet, dann
garantiert das System in endlicher Zeit einen erlaubten Zustand zu erreichen.

2. Abgeschlossenheit: Wenn ein System sich in einem erlaubten Zustand befindet, wird
es von selbst niemals einen unzulidssigen Zustand erreichen.

Verteilte Systeme sind in der Regel Fehlern ausgesetzt. Als Beispiele, Rauschen kann
Funksignale iiberlagern und die Kommunikation in drahtlosen Sensornetzen storen.
Hinzufiigen oder Entfernen von Komponenten in einem Netzwerk kann die Topologie und
das Routing beeinflussen. Somit hat die Selbststabilisierung einen signifikanten Einfluss
in verteilten Systemen, da in den meisten Fillen die Komponenten eines Systems nicht
iber die volle Kenntnisse der Konfiguration verfiigen.

1.1 Problemstellung

Die klassische Selbststabilisierung bezieht sich auf FEigenschaften die {ber
Konfigurationen definiert sind und eine Konfiguration gilt als erlaubt, genau dann
wenn sie die gegebene Eigenschaft erfiillt. So garantieren die Konvergenz- und
Abschlussaspekte, dass eine ein Ausfithrungssuffix erreicht wird, in dem eine Eigenschaft
von allen Konfigurationen erfiillt wird. Solche Eigenschaften sind in der Praxis
Sicherheitseigenschaften. Von diesem Zeitpunkt an wird, die Stabilisierung eines
Systems oder die Wiederherstellung von transienten Fehler an Sicherheitseigenschaften
festgemacht, die iiber Konfigurationen definiert sind. Dariiber hinaus, ist das
Zeit-Effizienz-Problem in der klassischen Selbststabilisierung tatséchlich eine Frage
die Konvergenzzeit zu reduzieren, um Sicherheit zu erreichen. Beachten Sie, dass einige
andere Konzepte der Selbststabilisierung Spezifikationen iiber das Systemverhalten
betreffen, jedoch folgen diese nicht unbedingt einem bestimmten Muster und sie
untersuchen ungewohnliche Fille.

In der Selbststabilisierung gibt es die Annahme, dass Fehler transient sind. Zusitzlich,
kann ein selbststabilisierendes System praktisch sein z.B. durch das Erreichen von
hoher Verfiigbarkeit unter der Annahme, dass Fehler selten aufkommen. Mit diesen
beiden Annahmen gibt es implizit genug Zeit fiir jedes Verhalten eines Systems zu
stabilisieren und eine erwiinschte Servicequalitit zu erreichen, bevor der nédchste Fehler
das System trifft. Diese Tatsachen begrenzen die Untersuchungen der Selbststabilisierung
auf Sicherheitseigenschaften, die iiber Konfigurationen definiert sind und vernachléssigen
andere Aspekte der Servicequalitit eines Systems.

Die Hauptfrage welche in dieser Arbeit angegangen wurde, ist, wie Selbststabilisierung
Eigenschaften der Performanz des Systems abdecken kann: die Menge an Ausgabe die das
System pro Zeiteinheit produziert, oder Effizienz: Die Menge an Ausgabe in Abhiingigkeit
der Eingabe, und Servicequalitit? In anderen Worten, wie kann Selbststabilisierung,
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um andere Arten von Eigenschaften abzudecken, verallgemeinert werden, in welchen
Wiederherstellung nicht nur Sicherheit, sondern einen gewisse Servicequalitit zu erreichen
bedeutet.

1.2 Beitrag

Der Beitrag dieser Arbeit ist wie folgt. Zuerst wird ein generalisiertes Modell der
Selbststabilisierung, das Performanzaspekte abdeckt, préasentiert. Das Modell beinhaltet
ein allgemeines Schema der FEigenschaften, die wir als Rekurrenzeigenschaften
bezeichnen. Dieses Modell deckt beides, Diskrete und Echtzeitsysteme, ab.
Zweitens, Selbststabilisierung in Bezug auf Rekurrenzeigenschaften wird auf drei
Probleme der verteilten Berechnung angewandt: (1) Wechselseitiger Ausschluss,
(2) eine erweiterte Version davon, nidmlich eindeutige Prozessauswahl, und (3)
Zeitmultiplexverfahren (TDMA) Zeitschlitzzuteilung in einer gegebenen Umgebung
im FEinklang mit der Europdischen Norm EN 54-25 [DIO5]. SchlieBlich wird ein
automatischer Verifikationssansatz fiir selbststabilisierende Systeme unter Beachtung von
Rekurrenzeigenschaften, einschlieB3lich einer Fallstudie, gezeigt.

1.3 Inhalt

Der Rest dieses Artikels ist wie folgt strukturiert. Abschnitt 2 zeigt
Rekurrenzeigenschaften und das verallgemeinerte Konzept der Selbststabilisierung.
Als néchstes, Abschnitt 3 wendet das verallgemeinerte Konzept auf das Problem des
wechselseitigen Ausschluss an. Dann zeigt Abschnitt 4 die begriindete und eindeutige
Prozessauswahlprobleme und wendet das verallgemeinerte Konzept an um diese
zu l6sen. Hierauf betrachtet Abschnitt 5 das TDMA Zeitschlitzzuteilungsproblem
im verallgemeinerten Konzept. Danach =zeigt Abschnitt 6 den automatischen
Verifikationssansatz. SchlieBlich legt Abschnitt 7 die Schlussfolgerung dar.

2 Rekurrenz in der Selbststabilisierung

Dieser Abschnitt zeigt die neue Bedingung, die im Rahmen der Selbststabilisierung
betrachtet wird. Diese Bedingung basiert auf einem Kernmall, das auf endliche
Ausfithrungen von Systemen (oder Algorithmen), wie folgt angewandt wird: gegeben
eine endliche Ausfithrung =, dieses Mal ist das Verhiltnis der Konfigurationen, die eine
Bedingung con in X erfiillen. Dieses Verhiltnis wird die Rekurrenz der Bedingung in der
Ausfiihrung genannt, gegeben durch Rekeon (Z).

Zum Beispiel, sei con eine Bedingung definiert iiber die Konfigurationen einer Topologie.
Als Notation, bezeichne ¥, dass eine Konfiguration y con erfiillt. Fiir die folgende endliche
Ausfithrung: Z: %, 1,7, %3, ¥4, Y55 %, ¥7, %0, %, Y10, Y11, ist die Rekurrenz von con in = das

Ergebnis einer Divisionsoperation: Rekeon (£) = % =0.5.



112 Jubran, Oday

Mit dem Begriff der Rekurrenz iiber endlichen Ausfithrungen definiert, wird die
Eigenschaft tiber moglicherweise unendliche Ausfithrungen wie folgt definiert: gegeben
eine unendliche Ausfithrung Z’, die Eigenschaft zeigt, dass jedes Ausfiihrungsprifix von
E’ zumindest A Rekurrenz einer Bedingung con besitzt. Die Eigenschaft wird conp

genannt.

Als nichstes wird die Definition der Selbststabilisierung verallgemeinert, um die
Eigenschaft con, wie folgt abzudecken: Man sagt eine Ausfithrung }p,71,... hat eine
conp-Konvergenzzeit von c schritten, genau dann wenn c die kleinste Zahl ist, so dass das
Ausfithrungssuffix ¥, ¥e+1,... von = cony erfiillt. Zum Beispiel die folgende Ausfiihrung
hat eine cona-Konvergenzzeit von 5.

Y0, 115 Y2, Y3, Y45 15, Y6, V15 185 195 Y10, Vi Y12, Y135 - -

Man spricht bei einem System von einer cona-Konergenzzeit von c schritten, genau dann
wenn ¢ die maximale (dass heiflit der schlimmste Fall) cons-Konvergenzzeit unter allen
Ausfithrungen des Systems ist. Abbildung 1 illustriert diese Intuition. Merke dass die
klassische Selbststabilisierung sich widerspiegelt, durch setzen von A = 1.0.

Ausfithrung con [=con F=con f=con =con =con =con
I A S A A
1 1T 17T 1T 1 1
\1,—/
A

cona-Konvergenzzeit cona

Abb. 1: conp-Konvergenz

Neben der conp-Konvergenz, ist die cons-Aufwirmzeit vorhanden, um die geleistete
Dienstqualitidt wihrend der Konvergenz eines Systems zu betrachten. Man sagt eine
Ausfiihrung 9,71, ... hat eine cona-Aufwirmzeit von w schritten, genau dann wenn w
die minimale Zahl, so dass fiir jedes i > w, die Rekurrenz von con im Ausfithrungsprifix
Y,--.,% von E (das heiit Rekeon(70,---,7)) groBer oder gleich A ist. Abbildung 2 stellt
die Aufwirmzeit dar fiir eine Ausfithrung =.

Ausfiihrung =

F=con f=con [=con  |=con |=con |[=con [=con [=con [=con [=con [=con [=con [=con [=con
Zeit

cona-Aufwirmzeit (Rekeon(Z) = A)

Rekeon(Z) > A

Abb. 2: conp-Aufwirmezeit

Das gleichen Konzept wird auch fiir Echtzeitsysteme modelliert, in welchen Evolutionen
iber die Zeit eigenstindige Ausfithrungen ersetzen. Die Rekurrenz einer Bedingung in
einer Evolution iiber ein endliches Zeitintervall, ist die akkumulierte Zeit in welcher con
erfiillt ist, dividiert durch das gesamte Intervall.
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3 Wechselseitiger Ausschluss

Das verallgemeinerter Konzept der Selbststabilisierung wird angewandt zum Entwurf
eines effizienten selbststabilisierenden Algorithmus in Bezug auf wechselseitigen
Ausschluss (Engl. Mutual Exclusion, kurz Mutex), welches ein bekanntes Problem aus dem
Gebiet der Selbststabilisierung ist. Die Spezifizierung des wechselseitigen Ausschluss ist
wie folgt: gegeben eine Menge von mehreren Prozessen die eine Aufgabe nebenldufig
ausfithren, dann besteht Mutex aus zwei Eigenschaften: Ersten, wenn einem Prozess die
Ausfithrung einer bestimmten Aktion freigegeben ist, dann sollte diese andere Prozesse
nicht freigegeben sein. Zweitens, jedem Prozess sollte es gestattet sein, die Aktion
unendlich oft auszufiihren. Die zweite Eigenschaft wird Fairness genannt.

Im Rahmen dieser Arbeit, gibt die Effizienz eine hohe Rekurrenz des gewéhren
eines Privilegs zu Prozessen wieder, was eine hohe Servicequalitit des Algorithmus
impliziert. Drei Algorithmen wurden entworfen, um ein Abwédgen zwischen folgenden
KomplexititsmaBen zu messen: die Konvergenzzeitkomplexitit bzgl. wechselseitigen
Ausschluss, die Konvergenzzeit bzgl. A Rekurrenz auf gewihren eines Privilegs und der
Platzbedarf. Die drei Algorithmen basieren auf Algorithmus 3 aus [BPVOS], welcher
ein synchrones Inkrementierungssystem mit einem endlichen Bereich von ganzzahligen
Werten umsetzt. Das Ziel dieses Systems ist, in jedem synchronen Schritt, wiederholt
eine Variable hochzuzihlen, die einem jeweiligen Prozess gehort, wihrend die Werte aller
Prozesse gleich bleiben sollen. Dem Ansatz von [DG13] folgend, kann Mutex erreicht
werden, in dem man jedem Prozess ein Privileg gewihrt, wenn seine Kennung gleich dem
momentanen Ganzzahlwert ist. Tabelle 1 fasst die Ergebnisse zusammen, wobei diam (%)
den Durchmesser eines Graphen, n die Grofle des Graphen, und priv die Bedingung das
ein Prozess privilegiert ist angibt.

Algorithmus A Algorithmus B Algorithmus C
Konvergenzzeit bzgl. Mutex diam(¥)—1 [diam(¥¢)/2] -1 [diam(¥¢)/2] -1
Rekurrenz A 1.0 n/(n+[diam(¥)/2] —1) 1.0
privy-Konvergenzzeit 2-diam(¥) max{([2.5-diam(¥)] — 1), [2.5-diam(¥¢)] — 1
(n+ [diam(#)/2] - 2)}
Platz n+diam(¥) n+[1.5-diam(¢)] -1 | n+[1.5-diam(¥)]—1

Tab. 1: Zeit- und Platzkomplexitit fiir die drei Algorithmen

Durch Uberwachen der Ergebnisse, Reduzierung der Konvergenzzeit bzgl. Mutex oder
der Platzanforderung kann ein weiteren Aspekt der Performanz beeinflusst werden: eine
schnelle Konvergenz bzgl. Mutex impliziert keine schnelle Einrichtung der gewiinschten
Rekurrenz. Dieser Zielkonflikt wird hinsichtlich Algorithmen A und B offensichtlich.
Der wesentliche Algorithmus ist Algorithmus C, welcher eine verbesserte Version der
ersten Beiden, durch Uberarbeitung des Inkrementierungssystems von [BPVO0S] ist.
Algorithmus C erreicht beides 1.0 Rekurrenz von priv und optimale Konvergenzzeit bzgl.
Mutex. Bemerke, dass dieser Algorithmus eventuell nicht bzgl. priv,; in 2 - diam(¥)
schritten konvergiert, wie Algorithmus A es tut.
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Die Optimalitét der Konvergenzzeit bzgl. Mutex unter dem synchronen Prozess-Scheduler,
die [diam(¥)/2]—1 gleicht, ist begriindet im Verfeinern des fritheren Beweises
von [DG13], welcher die Optimalitiit von [diam (%) /2] einfordert.

4 Schnelle und begriindete eindeutige Prozessauswahl

In Mutex ist das Ziel von Fairness sicherzustellen, dass jeder Prozess die Chance erhilt
seine Aktionen unendlich oft auszufiihren, ohne fiir immer blockiert zu werden. Dies
fligt tiblicherweise Einschrankungen zur Optimierung des Algorithmus bzgl. anderer
Eigenschaften hinzu. Zu diesem Zweck, zeigt dieser Abschnitt ein spezielles Problem, dass
mit wechselseitigem Ausschluss in Bezug steht. Das Problem betrachtet das Gewédhren
eines einmaligen Privilegs zu Prozessen um eine spezielle Aktion auszufiihren, dhnlich
zu Mutex, jedoch mit einer speziellen Beachtung der Fairness. Dieses Problem wird
eindeutige Prozessauswahl genannt und hat eine einfache und eine erweiterte Definition.

In der einfachen Definition wird Fairness im Design des Algorithmus vernachlissigt,
wihrend man eine Anforderung behilt, dass wenn ein anfragender Prozess p existiert,
dann wird einem anfragenden Prozess ¢ (d.h. nicht notwendigerweise p) schlieBlich
Privileg gewihrt. Das ermoglicht immer noch allen anfragenden Prozessen privilegiert
zu werden, unter der Bedingung: Der Algorithmus sollte hoch rekurrent sein im
Gewihren von Privilegien, verglichen mit der Haufigkeit des Anfragens von Privilegien.
Ein praktisches Beispiel fiir solch eine Erscheinung ist ein Uberwachungssystem von
Umweltaktionen, wie Erdbeben, wobei es praktikabler ist eine schnelle Auswahl zu
ermoglichen, anstelle gleichméBig alle Prozesse abzudecken.

In der erweiterten Definition, der Auswahl von Prozessen denen Privileg gewihrt wird,
sollte begriindet sein in lokalen und globalen Kriterien, welches als begriindete eindeutige
Prozessauswahl referenziert wird. Die ist fiir Systeme niitzlich die als Prozess-Scheduler
auftreten, welche die Ausfithrung anderer Systeme optimieren.

In dieser Arbeit, folgt der Entwurf von selbststabilisierenden Algorithmen bzgl.
eindeutiger Prozessauswahl der Auffassung von Weiterleitung von Information mit
Riickmeldung (Engl. Propagation of Information with Feedback, kurz PIF) [Ch82, Se83].
PIF ist eine Art Wellenalgorithmus der Token in einer Art Breitensuche und Riickmeldung
erhilt. Zwei selbststabilisierende PIF-Algorithmen wurden entworfen um jeweils eine
schnell und begriindete eindeutiger Prozessauswahl zu erreichen.

Eine Ausfithrung von beliebigen Algorithmen ist begriindet in einer unendlichen
Wiederholung von zwei PIF Zyklen, wobei in jedem Zyklus, die Wurzel Token verbreitet
und Riickmeldungen erhilt. Im ersten Zyklus verbreitet die Wurzel ein Such-token, dass
sich durch den Baum ausbreitet. Dann wird ein Feedback-token zur Wurzel gesendet. Im
einfachen Fall wird das Feedback-token direkt gesendet, sobald der anfragende Prozess
das Such-token erhilt. Im erweiterten Fall werden die Feedback-tokens von allen Blittern
zur Wurzel aggregiert, um eine begriindete Auswahl zu erreichen. Im zweiten Zyklus
wihlt die Wurzel einen Prozess und sendet zu diesem ein Ausfiihrungs-token. Sobald der
ausgewihlte Prozess seine Aktion ausfiihrt, sendet er ein Fertig-token zur Wurzel.
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Merke, dass obwohl dieses Szenario einfach erscheint, ist dies was Selbststabilisierung
bzgl. eindeutiger Prozessauswahl anbelangt nicht der Fall. Tabelle 2 fasst die
KomplexitidtsmalBe fiir eindeutige Prozessauswahl zusammen (kurz EPA) und vergleicht
diese mit zwei anderen Ansitzen, unter der Annahme, dass ein Prozess anfragt: (1)
der virtuelle Ring Ansatz, in welchem ein Token in einer Art Tiefensuche in einem
Baum herumgereicht wird, um den anfragenden Prozess zu finden und (2) die synchrone
Ubereinstimmung, welche auf dem Inkrementierungssystem, prisentiert in Abschnitt 3,
basiert ist. Offensichtlich ist der bedeutende Beitrag, dass die Rekurrenz A in diesem Fall
% (m) ist, wihrend sie fiir die anderen Flle 0'(1) ist.

EPA Algorithmus | Virtueller Ring | Synchrone Ubereinstimmung
EPA-Konvergenzzeit depth(.7) O(depth(.7)) [diam(¥)/2] -1
Rekurrenz A 1/(4-depth(7)) | 1/(n+|&|—1) 1/n
priva-Konvergenzzeit 7-depth(7) O(depth(7)) 2-diam(¥)+n
Platz pro Prozess 4(n+1) 3 n+diam(¥)

Tab. 2: Eindeutige Prozessauswahl von einigen Arten von Algorithmen, unter der Annahme, dass
es genau einen anfragenden Prozess gibt (7 — Baum, ¢4 — Graph, n — BaumgroBe, und & —
Kanten)

5 TDMA Zeitschlitzzuteilung

Das Problem der Zeitmultiplexverfahren (Engl. 7Time-Division-Multiple-Access, kurz
TDMA) Zeitschlitzzuteilung [Ra02] wird in diesem Abschnitt betrachtet, fiir Systeme die
sich an die Europdische Norm EN 54-25 [DIO5] halten. Allgemein beschiftigt TDMA
sich mit der Zuteilung von Knoten einer Topologie zu Zeitschlitzen, zugunsten der
Zeitplanung von Kommunikation zwischen Knoten, wenn ein Kommunikationsmedium
nur eine begrenzte Anzahl von Nachrichten zu jedem Zeitpunkt erlaubt. TDMA garantiert,
dass die Knoten das Medium ohne Nachrichtenkollision oder Verlust teilen.

In TDMA wird Zeit in periodische Intervalle genannt Zeitfenster aufgeteilt, wobei jedes
Fenster in Zeitschlitze geteilt wird. Jeder Schlitz wird einem Knoten zugeteilt und ein
Knoten sendet Nachrichten nur wihrend seines zugeteilten Zeitschlitzes. Moglichkeiten
allen Netzwerkknoten die selbe Zeit anzubieten, hingen von der Netzwerkarchitektur
ab. In vielen praktischen Fillen, z.B. drahtlose Sensornetzwerke, ist jeder Knoten
mit einer Hardware-Uhr ausgestattet. Jedoch Temperatur-, Spannungsianderungen und
Rauschen konnen zu einer Verdnderung der Kristallfrequenz fiihren, weswegen eine
Gangabweichung auftritt. Deswegen ist eine Uhrensynchronisation erforderlich.

Allgemein konnen Uhrensynchronisationsmechanismen die Kommunikation zwischen
mehreren Knoten, um Zeitstempel auszutauschen, beinhalten. Jedoch kdnnen sie nicht
die Abwesenheit von Gangabweichung aus zwei Griinden garantieren: (1) Zwei
aufeinanderfolgende Uhrsynchronisationen konnen weit genug auseinander liegen, dass
eine Uhr kritisch hoch dazwischen abweicht. (2) Erhaltene Zeitstempel konnen unkorrekt
sein, wenn diese von einem Knoten kommen, der keine Referenzuhr bereitstellt, sondern
ebenso seine Uhrzeit von einem dritten Knoten erhilt.



116 Jubran, Oday

Eine beschrinkte Gangabweichung kann geduldet werden, durch die Nutzung der Idee
einer Schutzzeit [PS13]. Schutzzeit besteht aus zwei Zeitintervallen die am Anfang
und am Ende jedes Zeitschlitzes hinzugefiigt werden. Wihrend der Schutzzeit eines
Zeitschlitzes, wenn ein Knoten beauftragt ist zu senden, dann sendet er nicht. Jedoch,
wenn er mit Zuhoren beauftragt ist, tut er dies. Mit diesem Aufbau bringt eine
beschriankte Gangabweichung keine Nachrichtenkollision oder Nachrichtenverlust. Jedoch
vergroBert die Schutzzeit die Zeitschlitzlinge und verzogert Nachrichten, was wiederum
die Performanz reduziert: Es senkt die Rekurrenz des Sendens von Nachrichten mit der
Zeit. Das Ziel ist zu optimieren, d.h. minimieren der Schutzzeit.

Der Beitrag betreffend dieses Problems ist wie folgt. Zuerst, wird ein formales Modell
von Systemen im Sinne von EN 54-25 [DIOS] einschlieBlich Echtzeitaspekte und unter
einigen Annahmen gezeigt. Das Modell formalisiert einen TDMA Zeitplan mit einem
Uhrensynchronisationsmechanismus fiir Baumtopologien. Zweitens, werden basierend
auf dem Modell, jeweils die Topologische Beschreibung der Zeitschlitzzuteilung,
welche die grofite und kleinste optimale Schutzzeit unter allen Zuteilungen bendtigt
gegeben. Dies sperzifiziert welche Zeitschlitzzuteilungen die hochste Rekurrenz vom
senden der Nachrichten hat. Als nichstes werden Gleichungen zum Berechnen der
optimalen Schutzzeit fiir jeden der vorherigen Fille gegeben. Darauf werden scharfe
untere und obere Schranken, fiir die Rekurrenz A vom Nachrichten senden, fiir
beliebige Zeitschlitzzuteilung gegeben. SchlieBlich zeigt eine Fallstudie eines Drahtlosen
Feueralarmsystems, wie das gegebene Modell leicht erweitert werden kann, um auf die
Alltagssituation zu passen.

6 Automatische Verifikation von Rekurrenzeigenschaften

Dieser  Abschnitt untersucht die  Durchfiihrbarkeit der  Verifikation von
Rekurrenzeigenschaften mittels automatischer Verifikationswerkzeugen.
Rekurrenzeigenschaften — cona-Konvergenz und conp-Aufwéirmen — sind iber
unendlichen Ausfithrungen definiert, und die Rekurrenz von con ist nicht
notwendigerweise einheitlich wihrend jeder Ausfithrung. Dies erschwert automatische
Verifikation. Das Ziel dieser Arbeit ist zu vereinfachen und automatische Verifikation von
Rekurrenzeigenschaften zu ermdglichen, im Grunde durch das Uberwinden des Problems
des Vorhandenseins unendlicher Ausfithrungen.

Der Vereinfachungsansatz zu Verifizieren beliebiger cona-Konvergenz —oder
conp-Aufwirmen ist wie folgt. Zuerst wird gezeigt, dass wenn eine Ausfiihrung
Z eines Systems (oder eines Algorithmus) eine betrachtete Eigenschaft verletzt, dann
existiert eine endliche Unterausfithrung =’ von E mit einer festen Liinge, so dass (1) ' die
Eigenschaft verletzt , und (2) =’ ist minimal; d.h. es gibt keine strikte Unterausfiihrung von
Z’, die die Eigenschaft verletzt. =/ wird ein minimales Gegenbeispiel genannt. Zweitens,
da jede Konfiguration eines selbststabilisierenden Systems als Anfang betrachtet wird,
folgt das =’ ein Ausfiihrungspriifix einer Ausfithrung des Systems ist. SchlieBlich, durch
die ersten und zweiten Gegebenheiten, falls eine Ausfithrung des Systems existiert,
welche die Eigenschaft verletzt, dann existiert ein Ausfiihrungsprifix des Systems,
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welches ein minimales Gegenbeispiel ist. Dies impliziert, dass das Uberpriifen von
Ausfithrungsprifixen endlicher Linge ausreicht, um zu verifizieren, ob ein System die
Eigenschaft erfiillt.

Es ist bekannt, dass fiir jedes System das cona-Konvergenz in c¢ Schritten (bzw.
cona-Aufwirmen in w Schritten) erfiillt, gibt es ein minimales Gegenbeispiel dessen
Linge c+ 1 (bzw. in [w+ 1,2w+ 1]) ist.

Um dies zu illustrieren, die folgenden Ausfithrungen sind Gegenbeispiele der Eigenschaft
cong s-Konvergenz von 3 = c Schritten. Die minimalen Gegenbeispiele haben Grofe 4 =
c+ 1 und sind zwischen den Klammern gekennzeichnet.

O :(’}/07'}/17/)/23’}/37) Ev)@aﬁv%vﬁa}@v@vﬂh&v"'
2 090,7:%: 0, (,%5,%:Y7,) 1,79, Y10, Y11, Y12, -
E3 :E7 (ﬂa72773a74,) ﬁ7’)/6aﬁa’)/87&7y10ama"'

Die folgende Ausfilhrung ist ein minimales Gegenbeispiel, welches nicht
cong s5-Aufwidrmzeit von 3 = w Schritte erfiillt. Es hat eine Linge von 7 = 2w + 1.

E%0,%:0%: 15, Y-

Modellpriifung (Engl. Model Checking) kann angewandt werden, um die Nichtexistenz
eines Gegenbeispieles zu verifizieren und zu schlussfolgern, dass ein System eine
Rekurrenzeigenschaft erfiillt. Als eine Fallstudie wird der Modellpriifer NUXMV [Cal4]
angewandt, um die Rekurrenzeigenschaften des wechselseitigen Ausschlussalgorithmus
zu verifizieren, wobei dies Algorithmus C in Abschnitt 3 ist. Die Ergebnisse der
Modellpriifung bestitigen die theoretische Analyse. Das Haupthindernis ist, dass die
Zustandsexplosion durch die Anzahl an Prozessen die Priifzeit enorm anhebt.

7 Fazit

Das verallgemeinerte Konzept der Selbststabilisierung vergrofert die Klasse der
Eigenschaften, die die klassische Selbststabilisierung abdeckt. Es modelliert
Performanzeigenschaften, die iiber die Ausfiihrungen fiir beide, Diskrete und
Echtzeitsysteme, definiert sind. Es zeigt wie selbststabilisierende Algorithmen entworfen
oder umgearbeitet werden konnen, um Effizient bzgl. ihrer Servicequalitit zu werden.

Das neue Konzept der Selbststabilisiserung kann noch weiter erweitert werden, um mehr
Eigenschaften abzudecken. Erstens kann das Konzept weiter verallgemeinert werden, um
abzudecken, dass eine Bedingung notwendig zumindest einmal halten muss, in einem
Teilabschnitten von Ausfithrungen oder Evolutionen, anstelle von Konfigurationen. Dies
stellt eine Moglichkeit bereit, eine Gleichformigkeit in der Haufigkeit der Erfiillung einer
Bedingung, wihrend einer Ausfithrung, zu erzwingen. Zweitens kann die Rekurrenz A neu
definiert werden, um Gewicht oder Grad des Erfiillens einer Bedingung pro Konfiguration
zu beinhalten. Das Gewicht kann z.B. das Verhiltnis aus lokalen Zustinden in einem
verteilten System widerspiegeln, die eine lokale Bedingung erfiillen.
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