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Kapitel 1.

Einfuhrung

In jedem Netzwerk oder verteilten System existieren gleichzeitig viele Prozesse in un-
terschiedlichen Knoten, die im wesentlichen voneinander unabhingig arbeiten. Einige
dieser Prozesse kommunizieren jedoch untereinander, so dass der Ablauf der Prozesse
in manchen Knoten von anderen Knoten gedndert wird. Haufig muss man nun die glo-
bale Ereignisreihenfolge, also wann welche Knoten andere beeinflusst haben konnten,

ermitteln.

Eine einfache Losung zur Bestimmung des vollstindigen Ablaufs scheint es zu sein, in
jedem Knoten eine Logdatei zu fiihren, in der alle empfangenen und gesendeten Nach-
richten verzeichnet werden. Doch man erkennt schnell, dass solche Logs alleine nicht
ausreichen, um den globalen Ablauf nachvollziehen zu konnen. Denn es ist nicht tri-
vial, die in Sende- und Empfangslog aufgezeichneten Nachrichten einander zuzuord-
nen, da viele der Nachrichten in einem LAN-Segment (wie zum Beispiel ARP-Requests
[Che08]) nicht eindeutig sind. AuBerdem konnen gesendete Nachrichten wéhrend der
Ubertragung verloren gehen, so dass sie nicht in jedem Log aufgezeichnet werden, wo-

durch fiir ein Empfangsereignis mehrere mogliche Sendeereignisse existieren konnen.

Eine vermeintlich einfache Losung wire es jedes Paket mit einer eindeutigen ID zu ver-
sehen, wie sie beispielsweise bei einem zuverlissigen Ubertragungsprotokoll verwendet

wird.
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Dieser Ansatz ist jedoch hédufig nicht praktikabel, denn er erfordert, die kommunizie-
renden Prozesse umzuprogrammieren und eventuell alte Experimente zu wiederholen.
Wiinschenswert wire ein Verfahren mit dem sich eine eindeutige Zuordnung zwischen
Sende- und Empfangsereignissen nachtriglich aus unvollstindigen Aufzeichnungen be-

rechnen liee, ohne dass man weitere Informationen benotigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zuerst dieses Problem der Zuordnungen formal spezifi-
ziert und auf seine Komplexitit untersucht. Danach werden zwei Algorithmen zu dessen
Losung vorgestellt, eine schnelle, jedoch unzuverlissige Heuristik, sowie ein perfekt ar-

beitendes Verfahren mit entsprechender Laufzeit.
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Problemstellung

Man benotigt zuerst eine formale Darstellung fiir die aufgezeichneten Logdateien, so-
wie fiir die zu ermittelnde Zuordnung zwischen den Ereignissen. Hierzu werden im we-
sentlichen die Definitionen aus [SK09] {ibernommen, wo das Problem zum ersten Mal

vorgestellt wurde.

Die einzelnen Knoten werden von O bis ny, durchnummerierlﬂ und das Log eines Knoten
i wird als Menge L; von Ereignissen dargestellt. Zur Vereinfachung der Notation werden
alle Ereignisse in einer Menge L = |JL; zusammengefasst und eine Funktion N : L —
N definiert, die jedem Ereignis die Nummer der Logdatei zuweist, in der das Ereignis

gespeichert ist, also e — [ fiire € ;.

Jedes Ereignis ist dabei entweder ein Sende- oder ein Empfangsereignis, je nachdem
ob der Knoten damit das Senden oder den Empfang einer Nachricht in der Logdatei
aufgezeichnet hat. Diese Zuordnung wird als Funktion D : L — {§,7} dargestellt, wobei

§ fiir »Senden« und 7 fiir »Empfangen« steht.

Damit kann man die Menge aller Sendeereignisse S = {s € L|D(s) = §} und die Menge

aller Empfangsereignisse R = {r € L|D(r) = 7} definieren. AuBerdem erweist es sich als

'Die 0-basierte Nummerierung ist sehr gut geeignet um ein bestimmtes Log Ly von den anderen zu un-
terscheiden. In einigen spiteren Kapiteln iiber die Algorithmen ist dies jedoch nicht nétig, so dass dort
die intuitivere, bei 1 beginnende Nummerierung verwendet wird, indem O.B.d.A. Ly = @ vorausgesetzt
wird.
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eine niitzliche Vereinfachung der Notation fiir jedes Log L; die Menge aller enthaltenen
Sendeereignisse als S; = SN L; und die Menge aller enthaltenen Empfangsereignisse als
R; = RN L; zu bezeichnen.

Um die Ereignisse in den Logdateien vergleichen zu kdnnen, wird jedem Ereignis mittels
einer Funktion P : L — & ein Pakettyp zugeordnet. Diese Pakettypen bilden die Menge
& und miissen so gewihlt sein, dass Ereignissen, die identische Nachrichten betreffen,
der gleiche Pakettyp zugeordnet werden kann und unterschiedliche Nachrichten unter-
schiedliche Pakettypen erhalten. Dies lésst sich in einer Implementierung beispielsweise

durch einen guten Hash des gesamten Paketinhaltes inklusive Header erreichen.

In jedem Log ist zudem implizit die Reihenfolge der Ereignisse gespeichert, was durch
eine Ordnungsrelation <; fiir jedes Log L; dargestellt wird, so dass e <; f fiir e, f € L;
gilt, falls e vor f aufgezeichnet wird. Fiir Ereignisse, die nicht im Log L; sind, ist <;
selbstverstidndlich undefiniert. Gilt zudem fiir zwei Ereignisse e, f entweder e = f oder

e <; f, so wird dies zur Vereinfachung als e <; f geschrieben.

Es lohnt sich hier auch eine anschauliche Darstellung der Logs einzufiihren, die in den
spiteren Kapiteln vereinzelt verwendet wird. Dabei stellt man die Sendeereignisse durch
die GroBbuchstaben A, B, C, ... dar und die Empfangsereignisse durch die Kleinbuchsta-
ben a, b, c, ..., wobei Ereignisse mit gleichen Buchstaben denselben Typ besitzen (also
P(a) = P(A) fiir Ereignisse a und A). Jedes Log wird nun als eine Reihe von solchen als
Buchstaben kodierten Ereignissen dargestellt, die in der Reihenfolge ihrer Aufzeichnung

notiert werden, und alle Logs werden dann untereinander geschrieben.

Eine Zuordnung wird dann gemif3 [SKO09] durch eine Abbildung A : L — § dargestellt,
die jedem Empfangsereignis ein Sendeereignis und jedes Sendeereignis sich selbst zu-

ordnet:

Definition 2.1. Eine Abbildung A : L — S wird als globale Zuordnung (GA) bezeichnet,

wenn gilt:

1. VseS:A(s)=s

Jedes Sendeereignis ist sich selbst zugeordnet



2. Yec L:P(e)=P(A(e))

Alle einander zugeordneten Ereignisse haben denselben Nachrichtentyp

3. YreR:N(r) #N(A(r))

Kein Knoten empfingt seine eigenen Nachrichten

Mit dieser Definition alleine besitzt man aber noch keine Mdoglichkeit zu entscheiden, ob
die durch die Zuordnung festgelegten Ubertragungsvorgiinge tatsichlich in einem Expe-
riment aufgetreten sein konnten. Deswegen wird in [SKO09] nun eine formale Darstellung

fiir die globale, zeitliche Reihenfolge der Ereignisse eingefiihrt:

Die globale Transmissionordnung (GTO), eine irreflexive, partielle Ordnungsrelation der

Sendeereignisse <C S x S.

Damit kann man nun eine Konsistenzbedingung einfiihren, welche garantiert, dass die
durch die GA gegebene Zuordnung zusammen mit der durch die GTO gegebene Reihen-

folge nicht den in den Logs aufgezeichneten Reihenfolgen widerspricht:

Definition 2.2. Ein Paar (<,A) heifst konsistent, wenn gilt:

VneN:Vej,ex €L, (e] <per=A(e1) <A(ez))

Diese Definition ist deswegen sinnvoll, weil wir sdmtliche Ubertragungsverzégerungen
ignorieren. Das heillt wir gehen davon aus, dass e und das zugeordnete Sendeereignis
A(e) immer gleichzeitig geschehen, weshalb aus e; <, ey eben A(e;) < A(e;) folgen

muss.

Definition 2.3. Eine GA A heifit konsistent, wenn es eine GTO < gibt, so dass (<,A)

konsistent ist.

Diese Definition macht Sinn, wenn man bedenkt, dass die Logdateien dadurch entstan-
den sind, dass die aufgezeichneten Nachrichten in einer bestimmten (durch die GTO
ermittelten) Reihenfolge gesendet wurden und einander (durch die GA) zugeordnete Er-

eignisse gleichzeitig von ihren jeweiligen Knoten zu den Logs hinzugefiigt wurden.
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Man sieht auch, dass man zu einer gegebenen konsistenten GA A in Linearzeit eine GTO
< finden kann, so dass das Paar (<,A) konsistent ist, indem man einfach mittels topo-
logischem Sortieren ([Las61]) in Linearzeit eine Ordnungsrelation bestimmt, welche die

fiir jedes Log durch die Konsistenzbedingung gegebenen Ordnungsrelationen enthilt.

Damit ist die Formalisierung des Problems in seiner allgemeinsten Form abgeschlos-
sen. Im Folgenden werden aber auch einige wichtige Spezialfille betrachtet, fiir die nun

zusitzliche Einschrinkungen erforderlich sind.

Bei realen Experimenten tritt hdufig der Spezialfall auf, dass Nachrichten eines bestimm-
ten Typs nur von genau einem Knoten ausgesandt werden konnen, da iiblicherweise jede
gesendete Nachricht die eindeutige ID des Senders enthilt. Wird beispielsweise Ethernet

verwendet, ist diese Adresse die MAC-Adresse, die weltweit eindeutig sein sollteﬂ

In [SK09] wird dieser Spezialfall durch folgende Einschrinkung spezifiziert:
Vsy,50 € S: (P(s1) = P(s2) = N(s1) =N(s2))

Damit wird die dritte Bedingung einer GA (N(r) # N(A(r)) fiir alle r € R) im Grunde
iberfliissig, da je nach Struktur der Logs entweder jede oder keine »GA«, welche die
ersten beiden Bedingungen erfiillt, die dritte erfiillt. Formaler ausgedriickt: Eine beliebi-
ge Abbildung A : L — S, welche die ersten beiden Bedingungen einer GA erfiillt, ist in
diesem Fall genau dann eine GA, wenn es keine r € R;, s € S; gibt mit P(r) = P(s) (denn
aus N(r) = N(A(r)) = i wiirde folgen r € R; und s = A(r) € S; mit P(s) = P(r)).

Bei der theoretische Analyse erweist es sich als niitzlich, die Menge der moglichen Lo-
sungen durch eine zusitzliche Anforderung einzuschrinken, nimlich durch die Bedin-
gung, dass jedem Sendeereignis maximal ein Empfangsereignis zugeordnet werden darf.
In der Praxis konnte sich diese Situation beispielsweise bei reinen Punkt-zu-Punkt Ver-

bindungen ergeben.

Hierzu definieren wir:

2Praktisch gibt es zwar Adresskollisionen, aber in einem Labornetzwerk lassen sie sich leicht beheben.



Definition 2.4. Eine GA A heifit eindeutig, wenn jedes Sendeereignis nur ein einziges

Mal empfangen wird, also wenn gilt:

ri,rm €R:(A(r)) =A(rn) =r =n)

Sind nun bestimmte Logdateien gegeben, gibt es verschiedene Fragestellungen iiber die

moglichen Zuordnungen. Die im folgenden behandelten Problemstellungen sind:
SRC: Kann eine konsistente GA A gefunden werden?
uSRC: Kann eine konsistente und eindeutige GA A gefunden werden?

PSRC: Was ist fiir ein gegebene Ereignis r € R die Menge der moglichen Sendeereig-
nisse {s € S|Jkonsistente GA A : A(r) = 5}?

Die drei Abkiirzungen bedeuten jeweils »Send-Receive-Correlation«, »Unique-Send-
Receive-Correlation« und »Possible-Send-Receive-Correlations«. Aullerdem betrachten
wir nur eine konkrete GA A als Losung fiir SRC und uSRC, nicht das blo3e Erkennen
der Existenz einer solchen. Bei all diesen Problemen behandeln wir den Spezialfall, dass
gleiche Pakete nur von demselben Sender stammen konnen. Fiir den allgemeinen Fall,
dass jeder Knoten Pakete jeden Typs versenden kann, verwenden wir die Bezeichnung
SRC*, uSRC* und pSRC*.

pSRC und pSRC* wurden erstmalig in [SK09] untersucht, allerdings wurden die Proble-
me dort noch als SRC bezeichnet, wihrend in dieser Arbeit die Bezeichnung SRC fiir

den einfachsten Fall der Suche nach einer konsistenten GA reserviert wurde.

Im néchsten Kapitel wird fiir diese Fragen bewiesen, dass sie NP-vollstdndig sind. An-
schlieBend wird eine schnelle Heuristik sowie ein langsamer, exakter Algorithmus zur

Beantwortung der Fragen vorgestellt.
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Komplexitat

3.1. Eindeutige Empfanger und keine
Senderambivalenz (uUSRC)

In diesem Abschnitt wird das als 3-Exactcover (X3C) bezeichnete Problem, eine exakte
Mengeniiberdeckung zu ermitteln, auf das Finden einer konsistenten und eindeutigen
GA reduziert. X3C ist als NP-vollstindig bekannt und lautet folgendermaBen [GJ79]:

Sei eine Menge M = {1,...,my} mit my = 3q und g € N sowie eine Familie von Unter-
mengen {M;}<i<n, mit M; C M und |[M;| = 3 gegeben
Existieren {7;} C {M;}, sodass T;N7; =0 fur i # jund J;T; = M?

Um dieses X3C-Problem nun auf uSRC zu reduzieren, miissen fiir gegebene Mengen
M; Logs L; so konstruiert werden, dass jede zu ihnen konsistente und eindeutige GA zu
einer Losung von X3C umgewandelt werden kann. Die Konstruktion der Logs fiir uSRC
erfolgt dabei dhnlich zu der in [Wan(09] beschriebenen Reduktion von X3C auf SRC*.
Der einzige Unterschied ist dabei, dass hier Empfangs- und Sendeereignisse im Vergleich

zu denen in [Wan09] vertauscht sind und eben uSRC anstatt von SRC* betrachtet wird.

Bevor wir die Logs konstruieren konnen, miissen wir die Menge der moglichen Ereigni-

stypen definieren: Es sei & = MU{X} C N, wobei X einen Ereignistyp bezeichnet, der
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nach der iiblichen Ordnung iiber N groBer ist als alle anderen in M (z.B.: X =mp +1).

Zudem bendtigen wir eine Funktion C : M — N, die fiir jedes Element aus M angibt, in
wie vielen Mengen M; es enthalten ist, also C(k) = [{M |k € M;}|.

Damit konnen nun n;, Empfangslogs Li,...,L,, folgendermalen definiert werden: Fiir
jede Menge M; des X3C-Problems mit M; = {, 8,7} und a < B < ¥ sei nun

L;={a,b,c,x}

ein Log mit vier Empfangsereignissen fiir die gilt P(a) = o, P(b) =B, P(c) =¥, P(x) =
Xunda~<;b=<;c=;x.

Als néchstes wird das Senderlog Lo definiert, welches fiir jedes der in den anderen ny
Logs aufgezeichnete Empfangsereignis genau ein passendes Sendeereignis besitzt. Die-
ses Log Ly besteht aus vier Teilen, die durch die Symbole «, A und » voneinander

getrennt werden:

Lo = (Lo Teil 1, €, Lo Teil 2, A, Lo Teil 3, », Lo Teil 4)

Der erste Teil vor « enthélt von jedem Typ aus M genau ein Sendeereignis und entspricht
der Menge, die von der X3C-Losung iiberdeckt werden soll. Schreibt man diesen Teil als

Tupel von Ereignistypen in einer festen Reihenfolge, so ergibt sich:

P(Lotei1) = (1,2,3,...,mr)

Da jede Menge M; genau drei Elemente enthilt und die Mengen einer Losung unterein-
ander disjunkt sein miissen, kennt man die Zahl der an einer Losung beteiligten Mengen:
ZF. Im zweiten Teil, zwischen < und A, kann also fiir jede dieser Mengen ein X gesendet
werden, um zu garantieren, dass in jedem Log jeweils allen Ereignissen nur Sendeereig-

nisse vor oder nur nach A zugewiesen werden:

. mr
P(Loteit2) = (X,X,...,X) mit |Lo Tei1 2| = 3

10
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Der dritte Teil, zwischen A und », enthélt dann einfach geniigend Sendeereignisse von
jedem Typ, dass fiir jedes Empfangsereignis mit einem Typ aus M tatsdchlich ein Sen-

deereignis existiert:

P(L()7Teil3):(1,1,...,1, 2,2,...,2, 3,3,...,3, mT,mT,...,mT)
—_— Y Y= —_—
C(1)—1-mal C(2)—1-mal C(3)—1-mal C(mr)—1-mal

Der vierte Teil, nach », besteht aus den noch fehlenden Sendeereignisse vom Typ X:

. mr
P(LoTeit4) = (X, X,...,X) mit |Lo i1 2| = ng — 3

Alles zusammen ergibt:

P(Ly) = ( I, 2, cery mp—1, mp,
<
X X X
mTTTmal
A
1 1 1
(1)~ 1-mal
2 2 2
C(2)~1-mal
mr—1 mp—1 ... mp—1
Clmr—1)—1-mal
mr mr mr
C(mT)tl-mal
>
X X X

-~

np— mTT-mal

Nach dieser Definition erkennt man leicht, dass jede konsistente Losung dieselbe GTO
~< haben muss. Offensichtlich ist S = Ly und bei jeder konsistenten Losung gilt fiir alle

11
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e1,ex € Lo mit ey < ey, dass A(ey) < A(ep) ist, also e] < ep, dae,er € Ly = S sind. Da
<C § x Sist, ist < dadurch vollstindig definiert und es gilt <=<.

Nun ist zu zeigen, dass das Finden einer zu diesen Logs konsistenten und eindeutigen

GA 4quivalent zum Losen der gegebenen Instanz von X3C ist.

Lemma 3.1. Existiert eine Losung fiir uSRC, so existiert eine Losung fiir X3C.

Beweis. Dies folgt im wesentlichen daraus, dass es durch die Konstruktion von L kein
Log geben kann, dessen Ereignissen sowohl Sendeereignisse vor A als auch nach A

zugeordnet sind.

Da zudem durch die geforderte Eindeutigkeit und die beschrinkte Zahl der Sendeereig-
nisse jedes Sendeereignis tatsdchlich empfangen werden muss, gibt es eine Menge von
Logs, die nur Ereignisse vor A empfangen und die zugleich auch fiir simtliche Sen-
deereignisse vor A ein entsprechendes Empfangsereignis besitzen. Das heif3t also, dass
es eine Bijektion zwischen ihren Empfangs- und den Sendeereignissen vor A gibt. Da-
mit bilden die Mengen M;, auf denen die entsprechenden Logs basieren, eine Losung fiir
X3C.

Die mathematischen Details finden sich im Anhang unter[A.T] [

Um die Aquivalenz der Probleme zu zeigen, muss das obige Lemma nun auch noch in
der Gegenrichtung formuliert werden. Desweiteren werden einige Details der gesuchten

GA spezifiziert, die in spdteren Lemmas benotigt werden:

Lemma 3.2. Existiert eine Losung fiir X3C, so existiert eine Losung fiir uSRC.

Zudem gibt es zwei Indexmengen I und J mit INJ =Qund IUJ = {1,...,n.}, so dass fiir
aller € Ry =L;miti €1 gilt A(r) < A und fiir aller € Rj = Lj mit j € J gilt A < A(r).

Auferdem sind die Ereignisse innerhalb dieser Mengen von Logs nach Typ und jeweiliger
Lognummer sortiert, das heift, ist k,k' € I mit k < k' oder k,k' € J mit k < k', so gilt fiir
alle g € Ly, r € Ly mit P(q) = P(r), dass A(q) < A(r) ist.

12
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Beweis. Dieser Beweis erfolgt im Grunde umgekehrt zum vorherigen Beweis. Da die
Mengen der Losung des Coverproblems von jedem Typ genau ein Element enthalten,
kann man jedem Empfangsereignis aus den ihnen zugeordneten Logs eindeutig ein Sen-
deereignis vor A zuweisen. Allen restlichen Empfangsereignissen kann man dann Sen-

deereignisse aus Ly nach A zuordnen.

Wieder finden sich die Details im Anhang[A.T] O

Damit ist gezeigt, dass sich X3C auf das Problem des Findens einer eindeutigen, konsis-
tenten GA und GTO reduzieren ldsst und da X3C bekanntlich NP-vollstindig ist [GJ79],

muss auch unser Problem zumindest NP-schwer sein.

Da sich auch in Polynomialzeit iiberpriifen ldsst, ob eine GA A konsistent und eindeutig
ist, indem man mit topologischem Sortieren ([Las61]) eine dazugehorige GTO berechnet
und die entsprechenden im Kapitel [2] angegebenen Bedingungen iiberpriift, liegt uSRC
in NP ([Coo71])).

Damit ist gezeigt, dass uSRC NP-vollstindig ist.

3.2. Keine Senderambivalenz (SRC)

Im vorherigen Abschnitt wurde bewiesen, dass das Problem, eine sowohl konsistente wie
auch eindeutige GA zu finden, NP-vollstindig ist. Nun stellt sich natiirlich die Frage, ob
das Finden einer GA, welche nur konsistent und nicht eindeutig zu sein braucht, nicht

doch in Polynomialzeit moglich ist.

In diesem Abschnitt wird nun uSRC (in der Eingabe beschrinkt auf die Logs, welche
im obigen Beweis bei der Reduktion von X3C auf uSRC entstehen) wiederum auf SRC
reduziert. Dazu werden die Logs so modifiziert, dass jede zu ihnen konsistente GA auch
eine eindeutige sein muss. Dadurch gibt es fiir diese Eingabe keinen Unterschied zwi-
schen einem Algorithmus, der nur eine konsistente GA sucht, und einem Algorithmus,

der eine konsistente und zudem eindeutige GA sucht.

13
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Wir betrachten dazu folgendes Konstrukt:

A b O A
B a @ B

[J und [0 stehen dabei fiir eine beliebige Folge von Ereignissen, welche weder A noch B

enthalten

Es existieren nun genau zwei Moglichkeiten dem empfangenen a ein Sendeereignis zu-

zuordnen:
A b O A A b O A
) 1
B a @ B B a @ B

Damit bleibt fiir das freie b jeweils nur exakt eine Moglichkeit der Zuordnung iibrig:

A b O A A b O A
) ) ) )
B a @ B B a 0 B

Das bedeutet, dass L] und [ niemals gleichzeitig geschehen konnen.
Sind [J und @ einzelne Ereignisse gilt somit A([J) # A(@).

Um dieses Konstrukt anwenden zu konnen, sei noch einmal an die Definition der Logs

im vorherigen Beweis erinnert:

Im vorherigen Abschnitt wurden die Logs L; folgendermallen definiert: Fiir jede Menge
M; des X3C-Problems mit M; = {a, 3,7} und o < B < v sei L; = {a,b,c,x} ein Log
mit vier Empfangsereignissen fiir die gilt P(a) = o, P(b) = B, P(c) = ¥, P(x) = X und
a=<;b<=<;c=<;x.

Damit jede konsistente GA auch eine eindeutige GA ist, umgeben wir nun jedes Paar
von Empfangsereignissen desselben Typs in unterschiedlichen Logs mit dem zuvor ver-
anschaulichten Konstrukt. Dabei miissen die Sendeereignisse jeweils am Anfang und

Ende des Logs zusitzlich wiederholt werden, damit die Anwendung des Konstrukt um
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3.2. Keine Senderambivalenz (SRC)

ein Paar von Ereignissen keine Zuordnungen zu anderen Ereignissen ausschliet. Zur
besseren Lesbarkeit, fithren wir diese Umformung schrittweise durch und beginnen mit
Typ o:

L= (A A7 ,a ,a,A] b,c,x,A})

Dabei steht Aj” fiir eine Menge von Sendeereignissen A7 = {A}i # jAJa € R;: P(a) =
o}, die fiir jedes Log L;, welches ein Empfangsereignis vom Typ « enthilt, ein pas-
sendes Sendeereignis Al’-’}. besitzt. Diese Ereignisse seien im Log L] aufsteigend sortiert
gespeichert, also A;’]l- <A & j<k.

Entsprechend bezeichnet a ; = {aj;|i # jAJa € R; : P(a) = o} eine Menge von Emp-
fangsereignissen. Auch hier seien diese Ereignisse in L} aufsteigend sortiert, also aj; <;
ay = j<k.

Fiir alle m sei P(A}}) = P(a;;) und P(A}}) # P(a) fir i # k oder j 7 [ (Intuitiv bestimmt

der erste Index also das sendende Log und der zweite Index das empfangende Log).

4
ij

welche im oben vorgestellten Konstrukt noch nicht enthalten waren, bendtigt man wie

Der Index m zihlt die Sendeereignisse durch und die zusétzlichen Ereignisse Al.lj und A

schon erwihnt, damit sich die Konstrukte um unterschiedliche Ereignisse nicht gegen-

seitig blockieren.

Fiigt man mit entsprechend definierten Mengen BY" und b ; das Konstrukt als néchstes

um das Ereignis b, so ergibt sich:

’L;=(A! ,B! ,A? ,a ;,a,A} B b ;,b,B} ,c,x,A} B})

Dies wiederholt man dann mit Ereignis c:

—1y7 1 1 1 2 3 p2 3 2 3 4 p4 4
Li = (Ai_aBi_7 Ci_7Ai_; a_i7a7Ai_7Bi_7b_i> b7Bi_> Ci_7c_i> ¢, Ci_7x7 Ai_aBi_v Ci_)

Und schlieBlich mit Ereignis x:

L; = (Ail_a le_a Cil_a Xil_7 Azz_a a ;,a, A?_a B%_a b_i7 b7 B?_v

2 3 2 3 4 pd 4 4
Ci_7 C ¢, Ci_7 Xi_; X i, X, X_i7 Ai_7 Bi_? Ci_? Xi_)

15



Kapitel 3. Komplexitét

Fiir die nachfolgenden Beweise wird zudem eine Funktion B bendtigt, die jedem Ereignis

einen Basistyp zuweist, mit B(A}}) = B(a;;) = B(a) = a fiir alle i, j,m.
Das Sendelog L;, = L bleibe unverindert.

Jedes Ereignis der 4n; Empfangsereignisse von L wird dabei von maximal 5n; Ereig-
nismengen umgeben, die jeweils maximal n; Ereignisse enthalten und bei denen sich
fiir jedes potentiell enthaltene Ereignis in konstanter Zeit (durch einem Lookup in der
vierelementigen Menge L;) bestimmen lésst, ob es tatsichlich zur Menge gehort. Damit

lasst sich die gesamte Konstruktion trivial in O(n} ) erzeugen, also in Polynomialzeit.
Lemma 3.3. Jede konsistente Losung von L’ ist eindeutig.

Beweis. Dies folgt aus der genauen Untersuchung des oben angegebenen Konstrukts,
welche sich im Anhang[A 2] findet. O

Damit ist gezeigt, dass unser Ziel erreicht ist und das Finden einer eindeutigen, konsis-
tenten und einer nur konsistenten GA fiir diese Logs dquivalent ist.

Allerdings ist noch nicht gesichert, dass die so modifizierten Logs weiterhin dquivalent

zur gegebenen Instanz von X3C sind, was nun gezeigt wird:

Lemma 3.4. Ist A eine zu L' konsistente GA, so ist A eingeschriinkt auf L eine konsistente
GA zu L.

Beweis. Dies folgt im Grunde sofort dadurch, dass L C L’ ist.

Eine genauere Ausfiihrung findet man im Anhang unter [
Lemma 3.5. Existiert eine eindeutige, konsistente Losung zu L, so gibt es eine Losung
fiir L.

Beweis. Sei A, < eine solche Losung zu L.
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3.2. Keine Senderambivalenz (SRC)

Wie im Lemma 3.2l werden die Logs wieder durch zwei Indexmenge / und J mit /NJ =0
und /UJ = {1,...,n.} aufgeteilt, so dass fiir alle r € L; mit i € I gilt A(r) < A und fiir
alle r € Ly mit j € J gilt A < A(r).

Aus diesen Indexmengen entstehen jeweils zwei Familien von Logs: L; = {L;|i € I} und
Ly={LjljeJ}.

AuBerdem gilt A(q) < A(r) fiir K € {I,J} und k,k’ € K mitk < k' und g € Ly, r € Ly mit
P(q) = P(r).

Nun wird eine neue GA A’ konstruiert, indem man fiir jedes Empfangsereignis aus L
die Zuordnung von A iibernimmt und fiir jedes neu hinzugekommene Empfangsereignis
aus L'\ L eines der vier mdglichen neuen Sendeereignisse wiihlt. Intuitiv betrachtet ge-
schehen alle Empfangsereignisse der Logs Ly vor denen von Ly, also nimmt man fiir die
Empfangsereignisse von L; das frithestmogliche Sendeereignis in L; und umgekehrt fiir
die Empfangsereignisse in Lj das spitest mogliche in L;. Innerhalb von L; und L; sind
die Ereignisse nach ihren Typen und der Indexnummer des Logs sortiert, so dass man
entsprechend dieser Sortierung jeweils das erste und letzte mogliche Sendeereignis (also
das zweite und vorletzte im Sendelog, da das erste und letzte ja bereits zugeordnet sind)
wihlt.

Konkret bedeutet das:

Fiir alle s € S’ sei

Fiir alle e € L sei

Fiiri € I und ¢y; € L'\ L sei

E} fallsk<iNkel

A’(ek,-) =
El fallskeJV(k>iNkel)

Dabei bezeichnet E}} € Sy ein Sendeereignis mit P(E}}) = P(ey;) an der entsprechenden,

durch m bestimmten Position im Log.

17



Kapitel 3. Komplexitét

Fir j € J sei
E; fallskel

Allerj) = Ef; fallsk < jakel
E} fallsk>jnked

Es ist nun leicht zu sehen, dass A’ eine GA ist. Zu beweisen, dass A’ auch konsistent ist, ist
etwas komplizierter und lésst sich zeigen, indem man eine Reihenfolge der Empfangser-
eignisse festlegt, bei denen die Ereignisse aus L; vor denen von L; geschehen und die
restlichen Ereignisse nach ihrem Typ und der Nummer des sie enthaltenden Logs sortiert

sind.
Die Details hierzu findet man im Anhang

Da die oben angegeben GA A’ also konsistent ist, stellt sie die gewiinschte Losung fiir
die Logs L' dar. O

Damit haben wir nun gesehen, dass sich aus den Logs L des Beweis des vorherigen
Abschnitts in Polynomialzeit eine Menge von neuen Logs L’ konstruieren lisst, so dass
das Finden einer beliebigen konsistenten Losung fiir diese L' dquivalent zum Finden
einer eindeutigen Losung fiir die Logs L und damit zum Finden einer Losung des X3C-
Problems ist. Damit wurde letzeres, NP-vollstindige Problem auf das Finden einer kon-

sistenten LOosung reduziert.

Da sich jede konsistente Losung auch offenkundig in Polynomialzeit als konsistent ve-
rifizieren ldsst, ist das Finden einer konsistenten Losung in NP, und nach dem obigen

Beweis sogar NP-vollstindig.
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3.3. Moglicher Sender im Fall ohne Senderambivalenz
(PSRC)

In den obigen Abschnitten wurden nur die neuen Probleme SRC und uSRC betrachtet, so
dass die Untersuchung von pSRC noch aussteht. Es liegt jedoch nahe, dass es ebenfalls
NP-vollstindig ist.

Um dies zu zeigen, wird nun ein Verfahren beschrieben, mit dem sich in Polynomialzeit
eine konsistente GA finden lédsst, sofern man iiber einen schnellen Algorithmus fiir pPSRC
verfiigt. Dabei nimmt der pSRC-Algorithmus die Rolle eines Orakels ein, welches zu

jedem Empfangsereignis eine Menge der moglichen Sendeereignisse berechnet.

Es lassen sich mit diesem Orakel drei Fille unterscheiden:

Fall 1: Es gibt ein Empfangsereignis, fiir das kein mogliches Sendeereignis existiert.
Dann existiert offensichtlich keine konsistente GA.
Fall 2: Fiir jedes Empfangsereignis gibt es nur genau ein mogliches Sendeereignis.

Das heiBt, fiir jedes Empfangsereignis r existiert genau ein s, so dass es eine
konsistente GA A mit A(r) = s gibt und dass es fiir s’ s keine konsistente GA
mit A(r) = s’ geben kann. Ist A nun eine konsistente GA, so folgt, dass A(r) =
fiir alle r € R und dem einzigen nach dem Orakel fiir »r moglichen Sendeereignis
s. Da nun fiir jedes Empfangsereignis ein Sendeereignis gegeben ist, ist A durch
diese Zuordnung eindeutig bestimmt und man kann in Linearzeit (die fiir das

Erkennen des Falles notig ist) eine konsistente GA finden.

Fall 3: Es gibt ein Empfangsereignis r, dem sich mehrere Sendeereignisse zuordnen las-

Sein.

Sei s eines dieses Sendeereignisse. Dann gibt es eine konsistente GA A mit
A(r) = s. Man kann nun in den Logs das Ereignis s durch drei Sendeereignis-

se XsY ersetzten (bzw. es mit zwei umgeben) und zugleich r durch drei Emp-
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Kapitel 3. Komplexitét

fangsereignisse xry ersetzten. Dabei sei P(X) = P(x), P(Y) = P(y) und P(X) #
P(e) # P(Y) fiir alle anderen Ereignisse e. Damit gibt es jeweils nur genau ein
mogliches Sendeereignis und es gilt A(x) = X und A(y) =Y fiir jede GA. Aus
den Konsistenzbedingungen A(x) < A(r) < A(y) und X < s <Y mit s’ < X oder
Y < s fiir alle s’ # s im selben Log wie s folgt, dass es in den modifizierten
Logs keine GA A mit A(r) # s geben kann. Damit hat man offensichtlich in Po-
lynomialzeit die Zahl der Empfangsereignisse ohne eindeutige Zuordnung um

mindestens eins reduziert.

Wiederholt man dies, bis fiir die modifizierten Logs Fall 1 oder Fall 2 eintritt (was
maximal eine Wiederholung fiir jedes Empfangsereignis erfordert), so erhidlt man

schlieflich eine konsistente GA.

Somit ist es moglich SRC in Polynomialzeit auf pSRC zu reduzieren.

Umgekehrt kann man iiberpriifen, ob eine Zuordnung zwischen einem Empfangs- r und

Sendeereignis S moglich ist, indem man eine konsistente GA sucht, die diese Zuordnung

enthélt. Dazu ersetzt man einfach wie oben S durch XSY und r durch xry, so dass es

keine konsistente GA ohne diese Zuordnung gibt, und ruft dann einen SRC-I6senden

Algorithmus als Orakel auf. Da es nur n*> mogliche Zuordnungen gibt, kann man also

auch pSRC in Polynomialzeit auf SRC reduzieren.

Da SRC wie im vorherigen Abschnitt gezeigt NP-vollstiandig ist, muss also auch pSRC

NP-vollstindig sein.
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Kapitel 4.

Intervallbasierte Zuordnung und
Heuristik

In [SKO9] wurde als Polynomialzeit-Algorithmus fiir das optimale Losen von pSRC eine
Heuristik vorgestellt, die fiir jedes Empfangsereignis ein Intervall von moglichen Sen-

deereignissen ermittelt, welche dem Ereignis zugeordnet werden konnen.

Nach den vorherigen Uberlegungen ist aber klar, dass ein solches Verfahren diese Erwar-

tungen nicht erfiillen kann (es sei denn, es gilte P = NP).

In diesem Kapitel wird nun zuerst — unabhéngig vom eigentlichen Algorithmus — bewie-
sen, dass schon die Annahme, dass jedem Empfangsereignis ein geschlossenes Intervall
von Sendeereignissen zugewiesen werden kann, nicht erfiillt ist; dann wird gezeigt, dass
die von der Heuristik gefundenen Intervalle im Allgemeinen nicht einmal minimal sind,

und schlieBlich einige Spezialfille vorgestellt, in denen sie es doch sind.

4.1. Mangelhaftigkeit einer Intervallzuordnung

Lemma 4.1. Die moglichen Sendeereignisse bilden nicht immer ein geschlossenes In-

tervall.
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Kapitel 4. Intervallbasierte Zuordnung und Heuristik

Beweis. Dies wird mit einem Widerspruchsbeweis gezeigt, bei dem wir folgende Einga-

be betrachten:

B ¢ a B
C A C Db C A

Damit sind diese beiden Zuordnungen moglich:

B ¢ a B B ¢ a B
T 7 ! U
C A C Db C A C A C b C A

Das empfangene ¢ kann also sowohl dem ersten wie auch dem letzten gesendeten C zu-
geordnet werden. Also muss das Intervall der fiir c moglichen Sendeereignisse sdmtliche
Cs enthalten. Wiirden die moglichen Sendeereignisse nun ein geschlossenes Intervall bil-
den, so gibe es auch mit dem mittleren ¢ eine giiltige Zuordnung. Aber es ist trivial zu
zeigen, dass es eben keine solche Zuordnung gibt, indem man versucht ein Sendeereignis

fiir das tibrig gebliebene a oder b zu finden:

B ¢ a B B ¢ a B
T 7777 | T 77 T
C A C b C A C A C b C A

Offensichtlich ist es nicht moglich, diesen beiden Empfangsereignissen gleichzeitig ein
Sendeereignis zuzuordnen. Also ist das mittlere C kein giiltiges Sendeereignis fiir das
empfangene c. Jeder auf Intervallen basierende Algorithmus liefert also immer einige

falsche Zuordnungen

4.2. Probleme der Heuristik

Nach dem vorherigen Abschnitt wissen wir, dass der in [SK09] vorgestellte und dann
in [MarO8] realisierte Algorithmus nicht garantieren kann, dass die von ihm gefunde-

nen Sendeereignisse tatsdchlich eine mogliche Zuordnung darstellen. Trotzdem konnte
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es sein, dass das Verfahren in dem Sinne optimal wire, dass der Algorithmus die best-
moglichen (also kleinsten) Intervalle findet, die noch alle moglichen Sendeereignisse

umfassen.

Leider ist dies nicht der Fall, was durch ein einfaches Gegenbeispiel gezeigt werden
kann. Aber um dieses Gegenbeispiel zu verstehen, muss man die Funktionsweise der
Heuristik kennen, weswegen sie zuvor beschrieben wird. Dabei beginnen wir mit der
verwendeten Datenstruktur, die exemplarisch an Hand der Ausgabe erklért wird, welche

entsteht, wenn die Heuristik auf die Logs des vorherigen Abschnitts angewandt wird.

i

EEIEREEEEEE

C

EREIEEEEE IR

An diesem Bild kann man auf zwei Weisen die von der Heuristik gefundenen Intervalle
ablesen: Die eine, visuelle Darstellung erfolgt in Form von Pfeilen, von denen sich bei
jedem Empfangsereignis genau zwei treffen. Der erste Pfeil fiihrt vom frithestméglichen
Sendeereignis zum Empfangsereignis und der zweite Pfeil fithrt vom Empfangsereignis

zum spdtestmoglichen Sendeereignis.

Diese intuitive Pfeildarstellung ist leicht verstindlich, kann aber nur schlecht als interne
Darstellung im Rechner verwendet werden, weshalb [Mar0O8] dazu Intervallvektoruhren
einfiihrt (sieche die formale Definition des Algorithmus im Anhang[B.4)). Diese Intervall-
vektoruhren basieren auf Matterns Vektoruhren [Mat89], die angeben, welche Ereignisse
gleichzeitig geschehen konnen. Dies kann man leicht an Hand des obigen Bildes ver-
stehen, wo die Intervallvektoruhren als Matrix unter den Ereignistypen dargestellt sind.

Diese Matrix enthilt zwei Zeilen, eine Zeile fiir jedes Log. Bei jedem Ereignis enthilt die

IDiese sind nicht geeignet, um den Ablauf des Algorithmus zu beschreiben, da er bei dieser Eingabe
sofort terminiert.
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linke Spalte fiir jedes Log die NummeIEI des frithesten Ereignisses im Log dieser Zeile,
welches gleichzeitig mit dem Ereignis, dem die Matrix zugeordnet ist, aufgetreten sein

kann. Die rechte Spalte gibt analog die Nummer des spitestmoglichen Ereignisses an.

Betrachtet man die Matrizen im Bild genauer, erkennt man, dass in der ersten Reihe von
Ereignissen, der Matrixeintrag in der linken Spalte und ersten Zeile identisch zum Ein-
trag in der rechten Spalte ist. Dasselbe gilt fiir die zweite Zeile der Matrizen der zweiten
Reihe. Die Erkldrung hierfiir ist simpel: Diese Matrixzeile gibt jeweils an, welche Ereig-
nisse in diesem Log gleichzeitig zu diesem Ereignis passiert sein konnen, und das kann,
da die Ereignisse in einem Log eine feste Reihenfolge besitzen, offensichtlich nur das Er-
eignis selbst sein. In dieser Zeile steht somit die eindeutige ID des Ereignisses beziiglich

des eigenen Logs.

Die Pfeildarstellung lédsst sich dabei trivial aus der Matrix auslesen: Bei jedem Emp-
fangsereignis steht in der Zeile, welche nicht die eindeutige ID enthilt, in der linken
Spalte die ID des frithestmoglichen Sendeereignisses und in der rechten Spalte die ID
des spitestmoglichen Sendeereignisses. Damit kann man im Sendelog (welches in dem
von der Heuristik behandelten Spezialfall pSRC durch den Typ des Ereignisses eindeutig
festgelegt ist) die entsprechenden Sendeereignisse finden und mit dem Empfangsereignis

iiber die beiden Pfeile verbinden.

Die Matrizen der Sendeereignisse geben entsprechend ein Intervall der moglichen Emp-
fangsereignisse an. Im Bild sieht man viele Sendeereignisse, bei denen diese Intervalle
sich genau bis zum ersten und letzten Ereignis erstrecken. Dies liegt einfach daran, dass
diese Sendeereignisse moglicherweise nicht empfangen werden und daher vor oder nach
allen Ereignissen im Empfangslog aufgetreten sein konnten (man konnte hier fiir die

Matrixeintrige ebenso gut —eo und 4o nehmen).

Sowohl in der Pfeil- wie auch in der Vektoruhrdarstellung kann man nun ein Kriterium
dafiir definieren, ob eine solche Zuordnung des frithesten oder spitesten Sendeereig-
nisses moglich ist. Bei der von [SK09] verwendeten Pfeildarstellung basiert es auf der
Beobachtung, dass die Ereignisse innerhalb eines Logs in einer strikten Reihenfolge an-

geordnet sind und es damit innerhalb des Logs keine Ereignisse geben kann, die gleich-

Die Ereignisse seien in jedem Log mit Index 0 beginnend nummeriert.
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zeitig geschehen konnen. Damit stellt die Reihenfolge im Log offenbar eine »kleiner«-
Relation dar, wihrend die eingezeichneten Pfeile eine »kleiner-gleich«-Relation darstel-
len. Es darf also keine Pfeile geben, deren Ende sich ausgehend von ihrem Anfang durch
einen anderen Pfeil erreichen lédsst, der spéter in ithrem Log beginnt. AuB8erdem darf es
keinen Pfad von einem Pfeilanfang zu einem Pfeilende (oder sogar zu einem Ereignis
vor dem Pfeilende) geben, der sich entlang der Pfeile und der Ereignisse in einem Log

erstreckt.

In der inhaltlich dquivalenten Intervalldarstellung von [MarO8] lautet die Bedingung,
dass in jeder Komponente das Minimum eines Empfangsereignisses gro3er-gleich dem
Minimum des ersten Sendeereignisses sein muss und das Maximum kleiner-gleich dem
des letztmoglichen Sendeereignisses. Aulerdem muss das Maximum des frithestmoglich
Sendeereignisses in jeder Komponente kleiner-gleich sein, als das des Empfangsereig-
nisses, wihrend das Minimum des spitestmoglichen Sendeereignisses groBer-gleich dem
des Empfangsereignisses sein muss. Auerdem muss in dieser Darstellung in einer zwei-
ten Bedingung verlangt werden, dass die Werte einer Matrix immer kleiner-gleich den

Werten der Matrix des ndchsten Ereignisses dieses Logs sind.

Die Heuristik entfernt nun einfach simtliche solchermafen unméglichen Zuordnungen,
bis keine unmoglichen Zuordnungen mehr existieren. In der Pfeildarstellung entspricht
dieses Entfernen dem Verschieben der Pfeilenden zum niéchsten Ereignis vom selben
Typ. In der Intervallvektoruhrdarstellung setzt man einfach die Matrixwerte auf das ge-
wiinschte Maximum/Minimum (so dass die Intervalle jeweils kleiner werden). Das Wie-

derherstellen der ersten Bedingung heif3t » Kreuztausch«, dass der zweiten »Wischen«.

Leider funktioniert dieses Verfahren nicht, wie nun hier gezeigt wird:

Lemma 4.2. Die von der Heuristik gefundenen Intervalle sind nicht minimal.

Beweis. Dazu sehen wir uns einfach folgende Eingabe an:

a w >

b ¢
a B
a b

Qe >
vy
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Dazu gibt es mindestens eine giiltige Losung, also handelt es sich tatsdchlich um eine

mogliche Eingabe:
A b c A
11

B a B ¢ B
P11

C a b C

Dann liefert die Heuristik folgende Ausgabe: (man kann sich davon iiberzeugen, dass
dies in der Tat die Ausgabe des Algorithmus ist, indem man feststellt, dass die ange-
gebenen Intervallvektoruhren weder durch Kreuztausche noch durch Wischen veridndert

werden. Siehe auch die formale Definition des Algorithmus im Anhang [B.4)

C a b C

0 2 0 3 0 3 2 3
0 3 0 4 0 4 3 4
0 0 1 1 2 2 3 3

Wie man sieht wird das erste B als mogliches Sendeereignis fiir das b im dritten Log

gefunden.

Um zu iiberpriifen, ob dies korrekt ist, nehmen wir nun diese Zuordnung als gegeben an.
Dann gibt es zwei Moglichkeiten, entweder (Fall 1:) ist das empfangene b im ersten Log
ebenfalls diesem Sendeereignis zugeordnet, oder (Fall 2:) einem der anderen gesendeten
Bs: (Das erste A muss in diesem Fall offensichtlich vor dem ersten B gesendet werden,

sonst gibt es keine giiltige Zuordnung fiir das empfangene a im dritten Log)
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Fall 1 Fall 2
Alb|lc A A b ¢ A
)
B|la B ¢ B B|la B ¢ B
) 1
C a|b|C C a|b|C

In der rechten Hilfte gibt es genau ein gesendetes A und ein gesendetes C, also gibt es
nur genau eine mogliche Zuordnung fiir das im ersten Log empfangene ¢ und das im

zweiten Log empfangene a:

Fall 1 Fall 2
A|lb|lc A A b ¢ A
) ) !
B a B ¢ B B a B ¢ B
) 1
C a|b|C C al|b C

Offensichtlich ist es nun nicht mehr moglich, dem in Log 2 empfangenen c ein Sen-

deereignis zuzuordnen.

Also liefert der Algorithmus fiir das b ein frithestmdgliche Sendeereignis, welches nicht

zu einer giiltigen Losung fiihrt. Somit ist das gefundene Intervall nicht minimal

3 Allerdings basiert dieses Gegenbeispiel auf der Annahme, dass Sende- und Empfangsereignis exakt
zum gleichen Zeitpunkt aufgetreten sind. Gibe es eine — von [SK09] jedoch explizit ausgeschlossene
— Empfangsverzogerung wire die obige Zuordnung giiltig.
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4.3. Korrekt geloste Spezialfalle

In diesem Abschnitt werden drei Spezialfille genannt, in denen das Ergebnis der Heu-

ristik trotz der in den vorherigen Abschnitten aufgezeigten Probleme korrekt ist.

Prinzipiell muss dafiir gezeigt werden, dass es fiir jede (oder einige) der durch die Inter-
valle bestimmten moglichen Zuordnungen eine giiltige Losung (in etwa eine konsistente
GA und GTO) gibt, die diese Zuordnung enthélt. Aus Platzgriinden ist dieser Abschnitt

aber relativ kurz gehalten und man findet die weiteren Details im Anhang.

Lemma 4.3. Die Heuristik funktioniert fehlerfrei, wenn es nur ein einziges Log gibt,

welches Empfangsereignisse enthdilt.

Beweis. Es ist klar, dass keinen zwei Empfangsereignissen innerhalb eines Logs diesel-
ben Sendeereignisse zugewiesen werden (sonst giibe es zwei Pfeile zu bzw. von diesem

Sendeereignis und somit zwei Pfade).

Damit ldsst sich nun zeigen, dass eine giiltige Losung entsteht, wenn man jedem Emp-
fangsereignis das nach der Heuristik fritheste Sendeereignis zuweist. Dasselbe gilt dqui-

valent fiir das spatestmdogliche Sendeereignis.

Daraus folgt wiederum, dass jede Zuordnung innerhalb des gefundenen Intervalls tat-
sdchlich moglich ist. Dazu nimmt man einfach eine Zuordnung als gegeben an und weist
jedem fritheren Empfangsereignis (innerhalb des einzigen Empfangslogs) das frithest-
mogliche und jedem spiteren Empfangsereignis das spitestmogliche Sendeereignis zu,

wodurch man eine giiltige Losung enthiilt.

Siehe Anhang [B.6|fiir Details. O

Lemma 4.4. Die Heuristik funktioniert fehlerfrei, wenn es nur ein einziges Log gibt,

welches Sendeereignisse enthdilt.

Beweis. Dies kann man relativ direkt aus dem vorherigen Lemma folgern, indem

man zeigt, dass sich die Ereignisse in den unterschiedlichen Logs nicht gegenseitig be-
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einflussen. Das heift, dass der Algorithmus genau dieselben Zuordnungen findet, unab-
hingig davon, ob man ihn auf alle Logs gemeinsam anwendet, oder einzeln fiir jedes

Empfangslog zusammen mit dem Sendelog.

Gibt es aber nur ein Empfangslog und ein Sendelog, so wurde im vorherigen Lemma
gezeigt, dass jedes Sendeereignis innerhalb des Intervalls zu einer giiltigen Zuordnung

fiihrt, und infolgedessen gilt dies auch fiir die gesamten Logs.

Siehe Anhang fiir Details. O

Lemma 4.5. Die von der Heuristik gefundenen Intervalle sind minimal, wenn es insge-

samt nur zwei Logs gibt.

Beweis. In diesem Fall muss man eine andere Beweisstrategie wihlen, als in den vorhe-
rigen Lemmas, da sich leider keine giiltige Losung ergibt, wenn man fiir alle Ereignisse

das frithestmogliche Sendeereignis wihlt. Dies zeigt folgendes Trivialbeispiel:

EEIREEEEE

ERIEEEEE

Stattdessen benutzt man die Tatsache, dass jede Zuordnung zweier Ereignisse in diesem
Spezialfall die Logs in genau zwei Hilften teilt. Eine linke Hilfte, in der sich alle frii-
heren Ereignisse befinden, und in eine rechte Hilfte in der sich alle spiteren befinden

(frither und spiter bezieht sich dabei auf die lokale Reihenfolge in jedem Log).

Dann lasst sich zeigen, dass, wenn man einem Empfangsereignis entweder das im ge-
fundenen Intervall fritheste oder spiteste Sendeereignis zuweist, in jeder Hilfte einem
Ereignis wiederum entweder das fritheste oder spéteste Sendeereignis zugewiesen wer-

den kann, und zwar so, dass eine der dadurch entstehenden Hélften (geschnitten mit
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der Hilfte in der man die Zuordnung durchgefiihrt hat) kein Empfangsereignis enthilt.
Veranschaulicht heifit dies: (B sei ein nach der Heuristik frithest- oder spitestmogliche

Sendeereignis, L] bezeichnet irgendein Ereignis)

O o o0 B 0O 0O 0

!
000 b OO0

Die obrige, als Text schwer verstindliche Aussage bedeutet nun im Prinzip, dass es Er-
eignisse a,A, c,C gibt, so dass die Sendeereignisse A und C frithest- oder spitestmogliche
Sendeereignisse sind und kein [0 ein Empfangsereignis ist: (das Bild ist dabei verein-
facht, es konnte auch sein, dass die Sende- und Empfangsereignisse im jeweils anderen

Log liegen, so dass sich nicht alle Sendeereignisse im selben Log befinden)

0 A @ ... »n» B @m ... »m C O
) 1 1
O a @ ... @ b @3 ... @ c¢c O

Damit kann man nun in der rechten und linken Hilfte rekursiv neue Ereignisse einander
zuordnen, wodurch eine giiltige Losung entsteht. (Man konnte auf die Idee kommen, die-
ses Beweisverfahren vereinfachen zu wollen, indem man links mit einem ersten Ereignis
beginnt und dann induktiv neue Zuordnungen hinzufiigt. Dies funktioniert jedoch nicht,
da man dann nicht fiir jedes Empfangsereignis beide Sendeereignisse der Intervallgren-

zen fiir moglich erklirt.)

Siehe Anhang [B.§] fiir Details. O

Ein weiterer denkbarer Spezialfall ist es, dass es eine beliebige Anzahl von reinen Sen-
derlogs und Empféangerlogs gibt; oder dass es mehrere Sender und Empféngerlogs, sowie
maximal ein oder zwei gemischte Logs gibt. Diese Fille werden aber in dieser Arbeit

nicht weiter untersucht.
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Alternativer Algorithmus

5.1. Spezialfall: n;, =2

In diesem Kapitel wird ein Algorithmus entworfen, der uSRC* exakt 16st, ohne dafiir
samtliche Kombinationen von modglichen Zuordnungen auszuprobieren. Auf Grund der
NP-Vollstidndigkeit hat er aber weiterhin exponentielle Laufzeit, allerdings nicht beziig-
lich der Zahl der Ereignisse, sondern beziiglich der Zahl der Logs. Zur besseren Ver-
standlichkeit beginnen wir dabei mit dem Spezialfall, dass nur genau 2 Logs existiererE]
(wir gehen in diesem Kapitel davon aus, dass Ly = 0 ist, da n;, = 2 als eine intuitivere

Darstellung fiir zwei Logs erscheint, als etwa ny = 1).

Als niéchstes wird ein neues Kriterium fiir die Existenz einer Losung fiir uSRC* formu-

liert (welches in dhnlicher Form in [Mat89] als sogenannter Schnitt benutzt wird):

Da keinen zwei Empfangsereignissen dieselben Sendeereignisse zugewiesen werden
diirfen, kann man, wenn es eine eindeutige und konsistente GA gibt, alle Empfangser-
eignisse als ry,72,...,r,, durchnummerieren, so dass fiir k € {1,2} und alle r;,r; € Ry
mit i < j gilt r; < rjund A(r;) <31 A(r))

Umgekehrt folgt aus der Existenz einer solchen Nummerierung, dass eine eindeutige und

konsistente GA existiert (vergleiche das dhnliches LemmalA.2lim Anhang).

'Tn diesem Fall gilt zudem uSRC* = SRC* , da kein Sender seine eigenen Nachrichten empfangen darf.
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Das bedeutet, dass eine Instanz von uSRC* genau dann 16sbar ist, wenn es ein ers-
tes Empfangsereignis r; € R; mit einer Zuordnung A(r;) gibt, so dass die Logs ein-
geschriinkt auf L' = {e € L|r; <; eV A(r1) <3_; e} 15sbar sind (da es genau dann dort
weltere 17, ..., rn, gibtﬂ

Damit kann man zwei beliebige Ereignisse e; € L; und e, € L, herausgreifen und unter-
suchen unter welchen Bedingungen es eine Losung fiir ihre rechte Hilfte gibt: Der erste,
triviale Fall ist, dass es in der rechten Hilfte keine Empfangsereignisse gibt und sie damit
offensichtlich Iosbar ist. Der zweite Fall ist, dass man ein friihestes Empfangsereigniﬂ
finden kann, dem ein Sendeereignis so zugeordnet werden kann, dass keine Empfangser-
eignisse zwischen diesen beiden Ereignissen und ej,e; liegen. Bezeichnet man diese
beiden neuen, einander zugeordneten Ereignisse als e’1 und e’z, so lasst sich die rechte
Hilfte von e; und e, offenbar genau dann l6sen, wenn sich die rechte Hilfte von e’1
und ¢, losen lisst, da man deren (Zwischen-)Losung um ¢ und ¢}, erweitern kann, um
eine Losung fiir die rechte Hilfte von e; und e; zu erhalten. Formal ergibt sich dafiir
die folgende rekursive Definition einer Funktion, die angibt, ob die rechte Hélfte 16sbar

ist:

Solvableg (eg,e2)
= (Pre R mite; <; rAPrc Ry mitey <5 7)
V(3e| € Ly,€5 € Ly, so dass gilt:  e; <) ¢} und e3 <7 €

AP() = P(e))

AD(e}) £ D(éb)

/\391’ € Ry mite; <1 r =< 6/1
ABre Ry mitey <o 1 <2 éh
ASolvabler (¢},€5))

Entsprechend kann man auch eine analoge Bedingung fiir die Existenz einer Losung in

der linken Hilfte angeben:

Dies #hnelt dem Vorgehen im Beweis des Spezialfalls n;, = 2 bei der Heuristik.
3 Also ein r», wenn man eines der Ereignisse eq, e, als r; bezeichnet.
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Solvable; (eq,e)
= (IreRimitr < et AdreRymitr < e)
V(3e| € Ly, ey € Ly, sodass gilt: ¢} <1 ejundey <2 en

AP(e}) = P(e)

AD(e}) # D(é)

APr € Ry mit ey <1r=<1e
ABr € Rymite) <o r <p e
ASolvabley, (¢,e5))

Dann ist 5o € S> offensichtlich genau dann ein giiltiges Sendeereignis fiir r; € Ry, wenn
gilt P(r;) = P(s2), Solvabler(ry,s2) und Solvableg(ry,ss).

Der Trick ist nun, dass sich Solvable; /g in Polynomialzeit berechnen ldsst, da e; eines
der Ereignisse aus L und e, eines der Ereignisse aus L; sein muss. Damit gibt es offenbar
nur maximal O(n?) mogliche Werte fiir die Parameter von Solvable; /R» also braucht man
maximal O(n?) Aufrufe, da man das Ergebnis entsprechend cachen kann (n = |L| sei die

Zahl der Ereignisse).

Die neuen Ereignisse ¢} und € lassen sich mittels Hashing in konstanter Zeit finden, da
man vor Berechnung von Solvable;  fiir jedes Log in linearer Zeit fiir jede Position das
jeweils ndachste Empfangsereignis und das nichste Sendeereignisse von jedem Typ spei-
chern kann. Damit hat dieser Algorithmus maximal eine Laufzeit von O(n?) zusammen

mit einem Speicherverbrauch von O(n?).

Statt durch Caching kann man die Mehrfachberechnung von Werten auch mittels dyna-
mischer Programmierung — also durch ein iteratives statt rekursives Vorgehen — verhin-
dern. Zur Demonstrierung dieses Vorgehens wenden wir den alternativen Algorithmus
auf die Logs des Gegenbeispiel aus Abschnitt @.1] an, welches von keinem auf Interval-

len basierenden Algorithmus gelost werden konnte und folgendermallen lautete:

B ¢ a B
C A Cb C A

Fiir ein iteratives Vorgehen muss man fiir alle moglichen Eingabewerten von Solvableg

(also fiir alle Paare von Ereignissen) das resultierende Ergebnis speichern konnen. Da-
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zu wird eine Matrix benotigt, die in folgender Grafik dargestellt wird (dabei sind alle

Trennlinien nach Sendeereignissen ausgelassen):

C A CbP|C A
B ?
c | ? ? ?
a ? ?
B ?

Dabei sind nur die ein ? enthaltenen Felder relevant, da es offensichtlich eine giiltige L6-
sung nur dann geben kann, wenn einem Empfangsereignis ein Sendeereignis von dem-

selben Typ zugeordnet wird.

In der Definition von Solvabler werden zwei Fille unterschieden, der erste, triviale Fall
ist, dass es rechts von den als Parameter iibergebenen Ereignissen keine Empfangsereig-
nisse gibt. Alle Eintrige, bei denen dieser Fall auftritt, lassen sich in der Matrix leicht

mit * als moglich markieren:

C A C»bP C A

B
cl? ? ?
a
B

Im zweiten Fall wird in jedem Log das ndchste Empfangsereignis gesucht und iiberpriift,
ob es dafiir ein mogliches Sendeereignis innerhalb der betrachteten Hilfte gibt. Umge-
kehrt formuliert heift dies, dass die Information innerhalb jeder Zeile und Spalte nach
links bzw. oben bis zum nichsten, durch eine Trennlinie dargestellten Empfangsereignis
propagiert wird (weil dazwischen liegende Sendeereignisse keine Zuordnung zerstéren
konnen). In jeder mit ? markierten Zelle, die bekanntlich fiir eine potentielle Zuordnung
zwischen zwei Ereignissen steht, wird zudem der Wert aus der nach rechts unten diagonal
benachbarten Zelle iibernommen, da diese Zelle fiir die rechte Hilfte — ohne diese beiden
Ereignisse — die Losbarkeit angibt. Dieser Informationsfluss lisst sich folgendermafen

mittels Pfeile darstellen:
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C A CbP C A

Ry

-—9 <%
™

-« -« <«

W e |o

Jede Zuordnung ist genau dann beziiglich ihrer rechten Hilfte moglich, wenn es eine
beliebige Zuordnung rechts (bzw. im Bild auch unterhalb) von ihr gibt, die zu l6sbaren
Logs fiihrt. Das heif3t, jede Zuordnung ist genau dann moglich, wenn (mindestens) ein
Pfad von einer anderen moglichen Zuordnung zu ihr existierﬂ Markiert man die dadurch

moglichen Zuordnungen mit + und die unméglichen mit 0, so ergibt sich:

C A C b C A
o
c || w¢ .

B -+ - 4**

Also ist die einzige rechte Hilfte, welche nicht 16sbar ist, diejenige, die zur Zuordnung

zwischen dem empfangenen ¢ und dem mittleren C gehort.

Um nun tatsédchlich die moglichen Zuordnungen zu finden, muss man dasselbe noch in
umgekehrter Reihenfolge fiir die linke Hilfte jeder Zuordnung durchfiihren. Dabei wer-
den in jedem Log alle Zuordnungen mit frithesten Empfangsereignisse nach der Randbe-
dingung als *-moglich markiert und diese Moglichkeitsmarkierungen dann nach rechts

und unten verbreitet:

“Hierbei unterscheidet sich das oben beschriebene, iterative Vorgehen geringfiigig von der rekursiven
Variante, bei der nur die Pfade eine Rolle spielen, die im iterativen Vorgehen mit einem diagonalen
Pfeil enden. Man sieht aber leicht, dass dies im Ergebnis keinen Unterschied bewirkt, da es zu jedem
Pfad, der nicht mit einem diagonalen Pfeil endet, ein analoger Pfad mit Diagonalpfeilende existieren
muss, der (stiickweise) parallel verlduft.
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C A C|b C A C A C|b C A
B - — B *T\: —
c *T’ L \7?’ — c *T' ok +
a . * a . ¥
5 Ly B N

In der linken Hilfte sind also alle Zuordnungen moglich und, da die insgesamt mogli-
chen Zuordnungen sich aus der A-Verkniipfung beider Matrizen ergeben, sind — wie wir
bereits wissen — alle Zuordnungen abgesehen von der zwischen dem empfangenen c und

dem mittleren C moglich.

Man kann dieses Verfahren optimieren, indem man nur die tatsidchlich relevanten (im
Bild nicht leeren) Felder speichert. Aulerdem fiéllt auf, dass man wihrend der Berech-
nung von Solvable; und Solvableg nur jeweils die letzte Zeile/Spalte benotigt, so dass
man prinzipiell alle Matrixeintriige nacheinander ohne Laufzeiteinbulen in O(n)-Spei-
cher berechnen kann. Allerdings benétigt man leider am Schluss alle Werte von beiden
Funktionen zugleich, um entscheiden zu konnen, ob eine Zuordnung zu einer Losung
fiihrt. Man konnte aber gleich eine Datenstruktur verwenden, die angibt, welche Zuord-
nungen insgesamt moglich sind, und dann wihrend der Berechnung von Solvable; /g
alle ungiiltigen Zuordnungen streichen. Je nach dem wie gut diese Datenstruktur kom-
primiert, verringert sich der Speicherverbrauch, moglicherweise aber zum Preis erhoh-
ter Rechenzeit (ein speichermiBig optimaler Fall wiren zum Beispiel die Eingabedaten
selbst). Als Kompromiss scheint sich eine verkettete Liste von moglichen Intervallen
oder eine Baumstruktur zu eignen, was aber in dieser Arbeit nicht weiter untersucht

wird.

5.2. Allgemeiner Fall

Nun betrachten wir den allgemeinen Fall von uSRC*, in dem es auch mehr als zwei Logs
geben darf. Mit denselben Argumenten wie im vorherigen Abschnitt folgt auch hier, dass

eine konsistente und eindeutige GA genau dann existiert, wenn man die Empfangsereig-
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nisse mit ry, ..., rp, durchnummerieren kann, so dass fiir r;,r; € Ry mit i < j gilt r; <y r;
und, falls A(r;),A(r;) € S; sind, A(r;) <; A(r}) (vergleiche wieder das Lemma |A.2).

Nunmehr werden die Ereignisse in jedem Log aber durch eine beliebige Zuordnung
nicht mehr in zwei Hilften aufgeteilt, sondern ein solcher Schnitt kann nur noch durch

el,...,ey Ereignisse mit e; € L; erfolgen.

Man sieht aber leicht, dass es eine Losung fiir die rechte Hélfte eines Schnitts genau
dann gibt, wenn es in dieser Hélfte ein erstes Empfangsereignis r; mit einem zugehori-
gen Sendeereignis gibt, so dass die Menge der Ereignisse rechts von diesen beiden und
den Ereignissen des Schnitts wiederum l0sbar ist (da dort dann ry, . .., ry, sortierte Emp-

fangsereignisse existieren miissen, so dass ri,...,r, ebenfalls eine Losung bildet).

Ein Beispiel hierzu ist:

el
e2 S ... S ¢
e3 S ... S €
e4

Dabei sind die beiden neuen, einander zugeordneten Ereignisse mit ¢/, und ¢} bezeich-
net und S steht fiir ein beliebiges Sendeereignis. Ist nun die rechte Hélfte des Schnitts
e1,¢€), %, eq 1osbar, so ist es offensichtlich auch die rechte Hilfte des Schnitts ey, e, €3, ea.
Umgekehrt, existieren in keinem Log zwei solche neuen Ereignisse, so ist die rechte
Hiilfte eben nicht 16sbar.

Formuliert man dies wieder als rekursive Funktion ergibt sich:
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SolvableR (61 ,€2,... ,enL)
= (Pi:IrcRimite; <;r
V(3k,1,€),é5,....€, , so dass: e.cL

) nL’

N e=é€Vimiti#£k, i#Il
N e —<ke;</\el < 8;
N P(e,) = P(e)
A D(e}) # D)
VAN ﬂi:EIrGRimitei—<,~r—<,~e§
A Solvabler (¢},¢5,...,€),))
Und analog fiir die linke Halfte:
Solvable;, (ej,e2,...,en,)
= (Pi:Ir€Rimitr<;e
V(3k,1,e),¢€, ... e, , so dass: e el
N ej=eVimiti#k, i#l
VAN e}c -<k€k/\€; < €]
N P(e,)=P(e)
A D(e) # D)
A ﬂi:EIrER,-mite§<,~r<ie,-
A Solvabler, (€],e5,... e, ))

Offenbar gibt es maximal n""- mogliche Parameter und n? Werte fiir k und /, so dass sich
die Funktionen in O(n? - n) mit O(n"-)-Speicher berechnen lassen. (Die ¢} lassen sich

fiir jedes Log vorberechnen.)

Damit r und s mit P(r) = P(s) einander zugeordnet werden kdnnen, benstigt man wie-
der zumindest ey,...,e, Ereignisse, fiir die gilt e; = r und e; = s fiir ein i, j sowie

Solvabley (ey,...,e,,) ASolvableg(ey,. .., ep,).

Im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt ist diese Bedingung aber nicht mehr hinrei-
chend, da zu den Ereignissen des Schnittes ey, ...,e,, nun Empfangsereignisse gehoren
konnen, zu denen es keine Sendeereignisse gibt. Es muss daher fiir jedes Empfangser-
eignis in der Schnittmenge auch ein passendes Sendeereignis in ihr geben, was man

folgendermaBen formulieren kann: Ist R = RN {ey,...,e,, } und ' = SN {ey,... ey, },
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so muss es eine Menge S” C 8’ geben, so dass fiir jedes r € & gilt |{r € R'|P(r) =t}| =
{s € S"|P(s) =1}

Dabei spielt die Reihenfolge keine Rolle (denn im Schnitt sind alle Ereignisse gleich-
zeitig und frither bzw. spiter als die Ereignisse in den beiden Hilften), so dass diese
Bedingung mit einem geeigneten Hash in O(ny) tiberpriift werden kann. Fiir zwei Ereig-
nisse gibt es offenbar O(nnrz) mogliche Schnitte, welche diese enthalten, so dass man
mit den Ergebnissen von Solvable; /g fiir zwei Ereignisse in O(ny - n"-2) iiberpriifen
kann, ob die Zuordnung moglich ist. Insgesamt kann man dann also alle Zuordnungen in
O(n? -n" +ny -n") = O(n? - n") berechnen. Die Berechnung der eigentlichen Zuord-
nung aus den Matrizen von Solvable; /g spielt also bei der Laufzeit asymptotisch keine
Rolle. Es konnte aber aus Geschwindigkeitsgriinden trotzdem wiinschenswert sein, den
Algorithmus ohne eine solche Nachberechnungsphase zu implementieren, indem man
dhnlich wie im vorherigen Abschnitt wihrend der Berechnung von Solvable; /g aus ei-
nem Set der moglichen Zuordnungspaare alle als ungiiltig erkannten Paare streicht. Auch
die dynamische Programmierung ist weiterhin moglich, indem man die Werte in einem
nr-dimensionalen Hyperwiirfel speichert und fiir jeden Wiirfeleintrag alle zweidimen-

sionalen Ebenen scannt, die diesen Eintrag enthalten.

Fiir groBere ny 1dsst sich dieses Verfahren zwar nicht mehr in realistischer Zeit durchfiih-
ren, trotzdem ist es um einiges schneller als das naive Durchprobieren aller Kombinatio-
nen, welches exponentiell zu n statt ny, wire. Eine Moglichkeit zur Optimierung, konnte
es sein, zuerst ein anderes und schnelleres, aber nicht fehlerfreies, Verfahren (z.B.: die
Heuristik aus Kapitel @) zu verwenden, um die moglichen Losungsmengen einzuschrin-

ken. Dies wird hier aber nicht weiter betrachtet.

AuBlerdem kann man den Algorithmus auch erweitern, um SRC* statt uSRC* zu 16-
sen. Dazu kann man prinzipiell entweder versuchen in jedem Funktionschritt mehrere
Empfangsereignisse zuzuordnen (was die Laufzeit um einen Faktor von 2("—1) ver-
langsamt) oder man wandelt das SRC* in ein uSRC* Problem um, indem man jedes
Sendeereignis S eines bestimmten Typs durch 2n;-Sendeereignisse 155 . ..52,, ersetzt.
Ersetzt man dann noch jedes Empfangsereignis € R; mit P(r) = P(s) durch r;ry,, —i+1,
wobei P(S;) = P(ry) < j = k gelten solle, so kann jedes neue Sendeereignis nur von

genau einem Knoten empfangen werden. Da in keinem Log ein einzelnes Sendeereignis
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mehrmals empfangen werden darf, ist damit das SRC*-Problem auf uSRC* reduziertE]

SInwiefern sich diese Verdopplung der Zahl der Empfangsereignisse und die »Vern; fachung« der Sen-
deereignisse auf die Laufzeit auswirkt, miisste genauer untersucht werden. Das einfache Ersetzten von
n durch ny, - n in der O-Notation wiirde die Laufzeit mit dem Faktor n'zL multiplizieren, was schlechter

ist als eine Modifikation von Solvabley /.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das Problem des Findens von moglichen Zuordnungen zwischen
Sende- und Empfangsereignissen untersucht. Dazu wurden zuerst untere Grenzen fiir die
Laufzeit aller Algorithmen, welche diese Zuordnungen ermitteln konnen, hergeleitet und

anschlieBend zwei entsprechende Algorithmen prisentiert.

Die Komplexititsbetrachtungen haben gezeigt, dass alle drei der hier behandelten Pro-
bleme (SRC, pSRC und uSRC) NP-vollstindig sind. Dazu wurde das fiir seine NP-
Vollstiandigkeit bekannte X3C-Problem zuerst auf uSRC reduziert und der dadurch ent-
stehende Spezialfall von uSRC wiederum zu einem SRC-Problem umgewandelt. An-
schlieend wurden noch zwei Reduktionen von SRC und pSRC auf das jeweils andere

Problem beschrieben.

Anschlieend wurde ein aus der Literatur ([SK09], [Mar08]) bekannter Algorithmus un-
tersucht, von dem vermutet wurde, dass er pSRC in Polynomialzeit 16st. Mittels Gegen-
beispielen lie sich aber zeigen, dass es sich nur um eine Heuristik handelt, die keine
exakte Losung finden kann. Nichtsdestotrotz wurden einige Spezialfille, bei denen die
Zahl der vorhandenen Logs stark eingeschrinkt wurde, entdeckt, die zu einem sinnvollen

Ergebnis fiihren.

Danach wurde aus einer neuen Definition fiir die korrekte Losung ein alternativer Algo-
rithmus entworfen, der uSRC* (eine Verallgemeinerung von uSRC) exakt 16st. Obwohl

dieser Algorithmus eine exponentielle Laufzeit besitzt, wurde gezeigt, dass er um einiges
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schneller ist, als das naive Durchprobieren aller Losungen. Er wurde dabei zuerst fiir den
Spezialfall zweier Logs in rekursiver und iterativer Form beschrieben und anschlieend

verallgemeinert.

Fiir die zukiinftige Forschung in diesem Gebiet diirfte es vor allem interessant sein, nach

schnelleren Losungsalgorithmen zu suchen sowie die Probleme zu verallgemeinern.

Man konnte beispielsweise versuchen, die beiden Algorithmen dieser Arbeit zu kom-
binieren. Da die Heuristik bekanntermaf3en keine moglichen Zuordnungen ausschlief3t
([SK09]), kann man mit ihr den Losungsraum verkleinern. Wendet man dann den exak-
ten Algorithmus auf diesen verkleinerten Losungsraum an, kann man womoglich trotz

dessen exponentieller Laufzeit schnell die korrekte Losung finden.

Desweiteren enthalten die Logs auch zusitzliche Informationen, ndmlich Zeitstempel,
die hier vollstidndig ignoriert wurden. Diese basieren auf — im allgemeinen nicht syn-
chronisierten — physikalischen Uhren. In vielen Fillen kann man jedoch eine maximale
Abweichung der Uhren voneinander angeben ([Lam78]), so dass von Anfang an fiir eine
Zuordnung nur die Ereignisse eines gewissen Intervalls moglich sind. Prinzipiell scheint
es zudem auch moglich, aus einer teilweisen Losung zu mehreren Zeitpunkten die ex-
akte zeitliche Abweichung zwischen allen Uhren zu berechnen. Daraus konnte man eine
(womoglich nicht-lineare) Funktion konstruieren, welche die Zeiten aller vorhandenen
Uhren ineinander umrechnet ([SKR09]), woraus man eine Losung fiir weitere Berei-

che der Logs ermitteln kann.

Bei allen Untersuchungen in dieser Arbeit wurde vorausgesetzt, dass es keine Uber-
tragungs- oder Ausbreitungsverzogerung gibt und jede gesendete Nachricht unmittelbar
beim Empfinger ankommt. Dies gilt sicherlich fiir LANSs, in gro8eren Systemen lassen
sich diese Verzogerungen jedoch nicht mehr ignorieren. Hierzu sollte man versuchen
entsprechende allgemeinere Algorithmen zu entwickeln und die Komplexitit des so ver-

allgemeinerten Problems analysieren. EI

'Das hier beziiglich der Heuristik prisentierte Gegenbeispiel wiirde im allgemeinen Fall nicht funktio-
nieren.
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Anhang A.

Beweise fur Kapitel Komplexitat

A.1. Eindeutige Empfanger und keine
Senderambivalenz (uUSRC)

In diesem Abschnitt des Anhangs werden die im Abschnitt skizzierten Beweise im
Detail vorgestellt, wodurch gezeigt wird, dass X3C auf das Finden einer konsistenten

und eindeutigen GA reduziert werden kann.
Die Notation von X3C und die Definition der Logs, auf die das Problem reduziert wurde,

kann man folglich dort nachlesen.

Wiederholtes Lemma 3.1l Existiert eine Lisung fiir uSRC, so existiert eine Losung fiir
X3C.

Beweis. Angenommen es existiert eine konsistente und eindeutige GA A.
Da A eindeutig ist, gilt fiir alle r;,r, € R mit A(r;) = A(ry), dass r; = r; ist, beziehungs-
weise dass fiir r; # ro dementsprechend A(ry) # A(r) gilt.

Betrachten wir nun die Zuordnung der gesendeten und empfangenen Ereignisse vom Typ
X:
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Zur Vereinfachung des Formalismus heiie x € L; # Ly mit P(x) = X ab sofort X (ein-
deutig, da es in jedem Log L; nur ein einziges solches Ereignis gibt)

Offensichtlich gilt fiir jedes x/, entweder A(x') < A oder A < A(x').

Dann lassen sich die Logs nach dieser Eigenschaft aufteilen, wodurch zwei Indexmen-
gen I = {i|JA(x') < A} und J = {j|a < A(x/)} definiert werden, fiir die /NJ = @ und
T1UJ={1,2,...,n.} gilt.

Es existieren genau n;, gesendete X und n; empfangene X, die in jeweils unterschiedli-
chen Logs liegen, also folgt aus der Eindeutigkeit von A, dass fiir jedes gesendete X ein
Log in der entsprechenden Indexmenge liegt. Da es genau =" gesendete X vor A gibt,

muss |/| = % seinund |J| = np — 7.

Fiir jedes r € L; mit i € I und P(r) # X gilt, r <; x', also folgt aus der Konsistenz von A,

dass A(r) < A(x') < A gilt. Da sich nur X-se zwischen <« und A befinden, also P(s) = X
fiir alle s € Lo mit €< s < A gilt, folgt A(r) <«

Seieni,i’ € lund r € L;, ¥’ € Ly mit P(r) = P(r') # X fiir diesen Absatz fest.
Es gilt offensichtlich P(A(r)) = P(r) = P(r') = P(A(")) und A(r),A(r') <«
Da vor <« jeder Ereignistyp nur ein einziges Mal vorkommt, also Vz # X : |{s € Ly|s <«
AP(s) =t}| = 1 formal geschrieben, folgt daraus A(r) = A(r') und aus der Eindeutigkeit

von A folgt r = ¥/ und somit i =7'.

Das heiit die Logs sind disjunkt beziiglich der Typen ihrer Ereignisse, also {P(r) #
X|re Li}n{P(r) #X|r € L;} =0 fiir i, j € I miti # j. Da die Typen der Logs den Sets
entsprechen, gilt M; "M ; = 0 fiir die urspriinglichen Sets und i, j € I mit i # j.

Sei L; = L;\ {x'}.

Aus |L;| = 3 und der Disjunktivitit aller L; untereinander beziiglich der Ereignistypen
fiir alle i, folgt |U;e; Li| = |Li| - |[I| = 3 =L =mr.

Da P(r) # P(r) firr € L; # L; > ¥ gilt, ist U, {P(r)|r € L} = {1,2,...,mr}, woraus
folgt Uje;M;i = {1,2,...,mr}.

Setzt man nun {7;} = {M;|i € I}, so besitzt man eine giiltige Losung fiir X3C. O
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Wiederholtes Lemma 3.2 Existiert eine Lisung fiir X3C, so existiert eine Losung fiir
uSRC.

Zudem gibt es zwei Indexmengen I und J mit INJ =Qund [UJ = {1,...,n.}, so dass fiir
aller e Ri=L;miti €l gilt A(r) < A und fiiraller € Rj = L; mit j € J gilt A < A(r).

Aufserdem sind die Ereignisse innerhalb dieser Mengen von Logs nach Typ und jeweiliger
Lognummer sortiert, das heifit, ist k,k' € I mit k < k' oder k,k' € J mit k <k, so gilt fiir
alle g € Ly, r € Ly mit P(q) = P(r), dass A(q) < A(r) ist.

Beweis. Sei {T;} C {M;} mit T;NT; =0 fiiri # jund |J; T; = U; M, eine gegebene Losung
des Coverproblems.

Dann existiert ein 7, so dass {7;} = {M;|i € I} gilt. Sei zudem J = {1,...,n.} \ 1.

Wir bezeichnen wie im vorherigen Beweis r € R; mit P(r) = X als x und L; = L; \ x'.

Es muss nun gezeigt werden, dass eine eindeutige GA A mit folgenden Eigenschaften

existiert:
e Fiir i € I muss A(r) <<« fiir » € L; und zudem €< A(x') < A sein.
e Fiir j € J muss A < A(r) <» fiir 7 € L; und zudem »< A(x/) sein.

e Fiir i,/ € I mit i < muss fiir alle ¢ € L;,r € Ly mit P(q) = P(r): A(q) < A(r)
gelten.

e Fiir j,j/ € Jmit j < j muss firalle g€ L;,r € Ly mit P(q) = P(r): A(q) < A(r)
gelten.

Fiir die ersten beiden Eigenschaften muss man sich nur iiberzeugen, dass es in den ange-
gebenen Bereichen geniigend Sendeereignisse jedes Typs gibt, wodurch auch folgt, dass
die entsprechende Abbildung eine GA darstellt:

Da die 7; disjunkt sind, gibt es fiir jeden Typ ¢ mit 1 < ¢ < m7 genau ein einziges i
und r € L; mit P(r) = i. Da fiir jedes ¢ auch ein s € Ly mit P(s) =t und s << existiert,
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existiert fiir alle € L] mit i € I die geforderte Zuordnung.

Es gilt zudem |UJ; Ti| = |U; M;| = mr, also ist |I| = [{T;}| = %5, da |Tj| = 3 fiir alle i
ist und die 7; disjunkt sind. Daraus folgt {x'|i € I} = |I| = "L = |{x € Lo|P(x) = X\ €<
X< A}
gibt.

, weshalb es fiir die geforderten Zuordnungen von / geniigend Sendeereignisse

Betrachten wir nun die Zuordnungen fiir die durch J festgelegten Logs: Fiir jeden Typ ¢
existieren insgesamt C(r) Empfangsereignisse. Da eines dieser Ereignisse in | J;c; L; ent-
halten ist, muss |{j € J|3re L;: P(r) =t}| = C(t) — 1 sein.

Dies ist genau die Zahl der Sendeereignisse vom Typ ¢ in Ly im Intervall zwischen A
und » ist, also ist |[{s € Lo|P(s) =t NA <s<»}|=|{j€J|TreL;: P(r)=1t}| und es
gibt geniigend Sendeereignisse (da von jedem Typ maximal ein Ereignis in jedem Log
L; sein kann).

SchlieBlich gilt auch [{x € Ly|P(x) = XA »<x}| =n - =|J
jedes von einem Log aus J empfangene X ein entsprechendes Sendeereignis.

, also existiert fiir

Also existiert eine eindeutige GA A mit den ersten beiden oben verlangten Eigen-

schaften.

Die letzten beiden Eigenschaften folgen trivial daraus, dass die Sendeereignisse mit glei-
chem Typ in Lo vor und nach A nur in Blécken auftauchen. Gibt es also zwei i,i’ € I mit
i<i'undgq€L;reLymitP(q)=P(r),sodass gilt A(r) < A(g), so kann man die Zuord-
nungen von r und g vertauschen, also eine neue GA A’ mit A’(r) = A(q) und A’ (¢) = A(r)
definieren, die dann die Bedingung erfiillt (und offensichtlich ist A’ weiterhin konsistent,

sofern es A war).

Nun ist nur noch zu zeigen, dass A zusammen mit der festgelegten GTO <== tatséch-
lich konsistent ist, also dass aus e] <, e; fiir ej, e € L, folgt A(ey) < A(e).

Fiir alle 51,52 € Lo mit 51 <g s2 gilt A(s;) = s1 <o 52 = A(s2) und somit wie erfordert
A(s1) < A(s2).

Fiir i € I gilt: Ist ej,e; € L; mit e] <; ey gegeben, so ist P(e;) < P(ez). Also gilt
P(A(ey)) < P(A(ez)).

Offensichtlich gilt fiir alle 51,50 € Lo mit 51,50 < A, dass 51 =g 52 < P(s1) < P(s2)
gilt. Also folgt aus P(A(e;)) < P(A(ez)), dass A(e1) <o A(ez) gilt und somit mit der Be-
dingung der Eindeutigkeit, A(e;) < A(ez).
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Fiir j € J gilt ebenfalls: Ist ej,e; € Lj mit e <; e; gegeben, so ist P(e;) < P(e3).
Also gilt P(A(e1)) < P(A(ez)). Auch fiir alle 51,57 € Ly mit A < 51,52 <» gilt offenbar
s1 <0 52 < P(s1) < P(s3). Damit folgt A(e;) <o A(ez) und mit der Eindeutigkeit wieder
Aler) < A(er).

Somit ist A konsistent.

Es existiert also eine eindeutige, konsistente GA als Losung fiir uSRC.

A.2. Keine Senderambivalenz (SRC)

Hier werden nun detailliert die Beweise von Abschnitt [3.2] prisentiert, die zeigen, dass

X3C auch auf das Finden einer konsistenten GA reduziert werden kann.

Die dazu konstruierten Logs kann man im Abschnitt [3.2] nachlesen, die Notation von
X3C im Abschnitt[3.1] auBerdem wurden dort die Logs definiert, auf denen die Logs von
basieren.

Da fiir die Reduktion eine groe Anzahl von Sendeereignissen notig ist, durch die es
kompliziert wird, eine GTO zu definieren, ersetzten wir die GTO, als Ordnungsrelation
iber den Sendeereignissen, durch eine Ordnungsrelation iiber den Empfangsereignissen:
Diese heift dementsprechend global receiving order (GRO), wird mit dem Symbol <
dargestellt und ist eine partielle Ordnungsrelation iiber R x R. Sie entspricht der GTO,
indem sie eine globale Reihenfolge der Ereignisse festlegt, allerdings eben die Reihen-

folge der Empfangsereignisse anstatt der Sendeereignisse.

Wie bei der GTO gibt es auch fiir die GRO eine Konsistenzbedingung, bevor man diese

aber formulieren kann, benotigt man den Begriff einer inversen GA:

Lemma A.1. Ist A eine eindeutige GA, so existiert eine inverse GA AR UA(R) — R,
so dass fiir alle r € R gilt:
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Beweis. Es ist nur zu zeigen, dass die obige, implizite Definition von A~! widerspruchs-
frei ist, also dass nach der Definition aus e; = e, tatsichlich folgt A~!(e;) = A~ ! (ey).
Fiir e; = e> € R ist dies offensichtlich der Fall.

Sind ej,e; € A(R) C S, so gibt rj,r, € Rmite; = A(ry) und e; = A(ry).

Da A eindeutig ist, ist 7| = r, und somit A=! (e;) =AY (A(r)) =r = =A"1(A(r)) =
A l(ey) O

Nun kann man die Konsistenzbedingung fiir eine GRO angeben, die lautet:

Lemma A.2. Ist eine eindeutige GA A mit ihrer Umkehrfunktion A~' gegeben und erfiillt
< die Eigenschaft

e1,e2 € LyN(RUA(R)) : (e1 <n ez :>A_1(el) <A_1(€2)>

so ist A konsistent.

Beweis. Es wird mittels Induktion iiber die Zahl der nicht zugeordneten Sendeereignisse
gezeigt, dass sich aus der GRO < eine GTO < konstruieren lisst, so dass das Paar A, <

konsistent ist:
Induktion tiber |M| = [{s € S|Vr:A(r) # s}|

Induktionsanfang |M| = 0:
Dann ist A~! eingeschrinkt auf die Menge der Sendeereignisse (Also A~! : S — R) eine
bijektive Abbildung zwischen allen Sende- und allen Empfangsereignissen, und somit
lasst sich < wohldefinieren als: Fiir 51,5y € S gilt 51 < 52 genau dann falls A_l(sl) <
A~ (sp) erfiillt ist.

Aquivalent dazu ist folgende Formulierung: Fiir r1,7, € Rsei A(r1) < A(rp) & ri <r)

Damit erhélt man tatsdchlich eine Ordnungsrelation:

Da A eindeutig und < irreflexive ist, gibt es keine ry,, mit A(r;) =A(rz) und r| < ry,
also ist < irreflexive.

Aus A(r1) < A(rp) folgt r; < rp und, da < antisymmetrisch ist, folgt daraus, dass nicht
rp < ry gilt und somit auch nicht A(r;) < A(r;). Daher ist < ebenfalls antisymmetrisch.

Gilt s; < sp und s, < s3, so gibt es eindeutige r;,r2,73 € R mit r|{ <rp und r; <r3
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sowie s; = A(r1), s2 = A(rp) und s3 = A(r3). Da < transitiv ist, gilt r; < r3 und somit

s1 < s3, weshalb auch < transitiv ist.

Gilt e; <, ep soist A~ (e) <A~ (ep), woraus folgt A(A~!(e1)) < A(A~!(ep))

Iste; €R,soistA" 1 (e;) =e;und A(A~1(e1)) = A(ey).

Ist dagegen e; € S, soist A(A™!(e1)) = e1 = A(ey).

Entsprechend ist auch immer A(A~!(e3)) = A(ey) also folgt aus e <, e, dass A(e) <
A(ey) gilt und das Paar (<,A) konsistent ist.

Also ist A konsistent.

Induktionsschritt: M| — |M|+ 1

Sei s € S, mit A(r) # s fiir alle r € R ein Sendeereignis, welches niemals empfangen
wurde. Sei L = L\ {s} die Menge der Ereignisse ohne dieses s. Die GA A eingeschriinkt
auf L heiBe A und ist offensichtlich eindeutig, da die Einschriinkung bloB die Abbildung
A(s) = s entfernt. Dementsprechend existiert eine Umkehrabbildung A~

Alle weiteren Bezeichner wie S, S,,, ... seien analoge Einschrinkungen von S, S,,, ...

Weiterhin erfiillt < offenkundig die Bedingung, dass fiir e1,e, € L, N (RUA(R)) C L, N
(RUA(R)) mit ey <, e gilt A=!(e;) <A~ 1(es), da dies fiir ey, e € L, N (RUA(R)) gilt.
Also existiert nach der Induktionsannahme eine GTO =<, so dass das Paar A, < konsistent
ist, da |M| = |M| —1 < |M| ist.

Wir definieren nun eine neue Ordnungsrelation <, fiir die erstmal gelte a < b < a=<b fiir

a*s#*b

Es lassen sich nun drei Fille unterscheiden:

Fall I: s <, efiirallee € L,
Dann sei s < e fiiraller € S

Daraus folgt automatisch A(s) < A(¢’) fiir alle ¢’ € L, mit s <,, ¢’
Fall 2: e <, sfirallee € L,

Dann sei ¢ < s fiiralle r € §
Daraus folgt automatisch A(e’) < A(s) fiir alle ¢’ € L, mit ¢’ <, s
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Fall 3: Es gibte <, s <, ¢ mite,e’ € L,
Sei e maximal und ¢’ minimal, also es gebe keine f € L, mit e<,f=,s oder
s=nf=ne
Dann sei A(e) < s < A(€').
AuBerdem sei A(f) < s fiir alle f € L mit A(f)=<A(e) und s < f” fiir alle f € L
mit A(e’)<A(f")
Daraus folgt: Ist ein beliebiges f € L, mit f <, s gegeben, so gilt A(f) < A(s)
und ist ein beliebiges f’ mit s <,, f’ gegeben, so gilt A(s) < A(f")

In jedem Fall ist das definierte < mit A offensichtlich konsistent, da < konsistent ist
und auch das eingefiigte s die Konsistenzbedingung erfiillt. Es ist auch wohldefiniert,
da in < bisher keine Aussagen iiber s getroffen wurden und die neuen Bedingungen

widerspruchsfrei sind.

Zu zeigen ist nur noch, dass < auch tatsidchlich eine Ordnungsrelation ist:

Irreflexiv und antisymmetrisch ist trivial, wenn man bedenkt, dass < eine Ordnungs-
relation ist und in allen drei Féllen nur irreflexive und antisymmetrische Beziehungen
hinzugefiigt wurden.

Auch die Transitivitit ist in den ersten beiden Fillen offensichtlich, aber fiir den letz-
ten muss man diese drei Moglichkeiten betrachten: (e,e’ € L, seien dabei wie oben das

maximale und minimale Ereignis mit e <, s <, €/, und sy, s, seien in S)

Fall 1: s < s; und s;<s7
Ist s1 = A(e’), soist A(¢)<s, und somit s < s5.
Ansonsten ist A(e’)<s;<s und somit A(e’)<s, nach der Transitivitéit von <, also

gilt s < 52

Fall 2: sy <sunds < s;
Es gilt entweder s1<A(e) oder s; = A(e) sowie A(e’)<s; oder A(e’) = s2
Aus A(e)=<A(¢') folgt somit 51 < s,

Fall 3: s;<spund sp <'s
Ist 55 = A(e), so ist s1<A(e) und somit 51 < s.
Ansonsten ist 51 <sp < A(e) und somit s;<A(e) nach der Transitivitit von <, also

gilt s1 <
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Also ist die so definierte Ordnungsrelation < tatsidchlich eine GTO und zusammen mit A

auch konsistent. ]

Damit kénnen wir nun die im Abschnitt [3.2] nur zusammengefassten Beweise konkreti-

sieren. Das erste Lemma lautete:
Wiederholtes Lemma Jede konsistente Losung von L’ ist eindeutig.

Beweis. Angenommen A ist nicht eindeutig, das heiBt es gibt r|,r, € R’ mit r; # r, und
A(ry) = A(rp). Daraus folgt P(r;) = P(r7) und somit rj,r, € R, da es keine zwei Emp-
fangsereignisse in R’ \ R gibt, die denselben Typ haben. AuBerdem haben offensichtlich
alle Empfangsereignisse innerhalb desselben Log einen unterschiedlichen Typ, so dass

zwei Logs L;, L; mit i # j existieren, so dass r; € L; und r» € L; ist.

Es gibt nun ¢;; € L’J, eji € L, fur die jeweils genau vier Sendeereignisse existieren, nim-

1 2 3 4 1 2 73 4
lich: El],El],EU,E sow1eEﬂ,Eﬂ,Eﬂ,E

Diese sind nach der Definition der Logs folgendermalB3en angeordnet:

El <iE} <ieji<ir =i E}; < Ej; € L;

1 4

Da es keine weiteren Sendeereignisse gibt, ist offensichtlich A(e;;) € {E};, ES, E), Ejf}

i
und A(eji) € {Ej;, E5, E3, ES}

Fall 1: A(e;;) E{Ellj,Ez}undA( ji) €{E}, E3}

Aus EJ; <; ej; folgt Ef; = A(E]}) < A(eji) = E3, also Ef < E,

Aus E2 < e;j folgt EZ. :A(Ez.) < Aleij) =i Elzj also E2 =< E2

Aber es kann nicht glelchze1t1g Ej <Ejund E}; < E}, gelten é

Fall 2: A(e;j) € {E}J,E2} und A(eji) € {E}, ES}

Aus ry < E3; folgt A(ry) < A(E3) = Ej; = A(eji), also A(rz) < A(eji)
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Aus eji <ir fOlgtA(ej,') < A(I’l)
Also A(ry) < A(ry) und somit A(ry) # A(rz) 4

Fall 3: A(e,'j) c {E

Symmetrisch zum vorherigen Fall

2 ESYund A(eji) € {Ej, E5}

ijr i ji’

Fall 4: A(e;j) € {E};, Ej} und A(eji) € {E3, E;}
Mit ej; <; EISJ folgt Ejg-'l- my A(eji) < A(El3]) = Ei3j’ also EJS-I- =< ES
Mit ¢;; <; E3; folgt Ej; =; A(e;;) < A(E;) = E;, also Ej; < E,.
Aber es kann nicht gleichzeitig Efj < E;l. und Ej3-l- < Eg gelten./

Daraus folgt, dass die Annahme falsch war, und somit jede konsistente GA A zu L’ auch

eine eindeutige GA ist. 0

Die beiden letzten Lemmas diesen Abschnitts zeigen die Aquivalenz der Logs L aus
Abschnittund der Logs L' aus Abschnitt :

Wiederholtes Lemma 3.4 Ist A eine zu L' konsistente GA, so ist A eingeschréinkt auf L

eine konsistente GA zu L.

Beweis. Sei ein konsistentes Paar A, < gegeben. Da < eine Ordnungsrelation ist, ist die

Einschrinkung von < auf L ebenfalls eine.

Sei L' = L'\ L die Menge, der zu L hinzugefiigten Ereignisse. Offensichtlich haben
die in L' hinzugefiigten Ereignisse einen anderen Packettyp als alle Ereignisse in L,
also P(ey) # P(ey) fiir e; € L,e, € L”. Daraus folgt, ist e; € L gegeben, so muss
P(A(e1)) = P(ey) sein und somit ist A(e;) € L. Daraus folgt, dass A eingeschrinkt auf L
eine Abbildung von L nach S ist (und nicht nach §").

Dass A eingeschrinkt auf L auch die anderen Eigenschaften einer konsistenten GA hat,

ist ebenfalls trivial zu zeigen:

VseS :A(s)=s=VseS\L":A(s) =
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Veec L' :P(e) =P(A(e)) = Ve L'\L" : P(e) = P(A(e))
VreR :N(r) #N(A(r)) =Vre R'\L":N(r) # N(A(r))
(

(Vne N :Vey,ex €L, : (e] <pnex = Aler) <A(e2)))
= (VneN:Vey,ep e L)\L": (e] <pe2 = A(e1) < A(e2))) O

Wiederholtes Lemma 3.5 Existiert eine eindeutige, konsistente Losung zu L, so gibt es

eine Losung fiir L.

Beweis. Sei A, < die eindeutige, konsistente Losung fiir L und A’ die im Beweisanfang
von Lemma [3.5] definierte Abbildung.

Offensichtlich ist dieses A’ eindeutig, da es fiir alle r,r, € R"\ R mit A’(r;) = A’(r;) ein
Tripel m, i, j gibt, so dass A’(r1) =A'(ry) = E[Y und somit r; = e;; = r ist

AuBerdem ist A’ eine GA, da es alle unter der entsprechenden Deﬁnition aufgefiihrten
Eigenschaften erfiillt:

1. VseS§:A(s)=s

Dies ist trivial zu sehen

2. VeeL: P(e) =P(A'(e))
Dies folgt daraus, dass A eine GA ist und P(e;;) = P(E;;) fiir alle i, j gilt

3. Vre R :N(r) #N(A'(r))
Dies folgt daraus, dass A eine GA ist und, dass fiir ¢;; € L' gilti # j sowie ¢; i€ L’j
und Ejj € L]

Um zu zeigen, dass A’ konsistent ist, muss eine Ordnungsrelation iiber den Ereignissen
definiert werden. Leider ist es durch die vielen, nicht zugeordneten Sendeereignisse kom-
pliziert direkt eine GTO anzugeben. Daher wird zuerst eine GRO < definiert, welche die
Empfangsereignisse in L; und L) getrennt nach Typ und Nummer des sie enthaltenden

Logs sortiert:
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Seien r,ry € R’ gegeben. Dann gelte r| < r, genau dann wenn eine der folgenden Be-

dingungen erfiillt ist (mindestens oder genau eine, macht dabei keinen Unterschied):

1. eLg,rzeLgmitieI,jeJ

2. ri €Lj,rp € L, miti,i’ € [und B(ry) < B(r2)

3. ri €Lj,rp € L, miti,i’ € Iund B(r;) = B(ry) sowie i < i’

4. ry € Lj,ry € L, miti,i’ € Iund B(ry) = B(ry) sowie i =i’ und r| <; r
5.1 € L'j,rz c L;., mit j, j/ € Jund B(r;) < B(r,)

6. rnellne L}, mit j, j/ € Jund B(r;) = B(r) sowie j < j/

7. r € L;-,rz € L;., mit j, j € Jund B(r;) = B(ry) sowie j = j und r; <; r;

Geht man diese Bedingungen durch, sieht man leicht, dass < tatsdchlich eine Ordnungs-
relation ist:

Fiir jedes Paar Empfangsereignisse 71,7, kann genau eine Bedingung erfiillt sein, jede
Bedingung ist selbst antisymmetrisch und keine andere Bedingung ist symmetrisch zu
einer anderen, so dass < insgesamt antisymmetrisch ist.

AuBerdem ist es irreflexiv, da im Fall r| = r, keine Bedingung erfiillt ist.

AuBerdem ist < transitiv, da jede der sieben Bedingungen einer transitiven Ordnungsre-
lation entspricht, wobei bei Gleichheit in dieser Relation die anderen Bedingungen zur
Unterscheidung verwendet werden. Detaillierter ldsst sich die Transitivitit zeigen, indem
man alle Moglichkeiten aufzéhlt: Sei r,r,,r3 € R’ mit r; <> und r, < r3 gegeben. Aus

r1 < rp folgt, dass eine der obigen Bedingungen erfiillt ist:

Fall1: ri€L],rnc L’j mitiel, jeJ.
Dann folgt aus r, € L’j und r, < r3, dass fiir rp, r3 eine der letzten drei Bedingun-
gen erfiillt ist und r3 € L;., mit j' € J gilt. Also ist ry < r3.

Fall 2: ry € L, r; € L), miti,i’ € I und B(r) < B(r2).
Istr; € L;- mit j € J, so ist offensichtlich r| < r3 erfiillt.
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Fall 3:

Fall 4:

Fall 5:

Fall 6:

Fall 7:

Ist dagegen r3 € L), miti” € I, so muss 5 < r3 durch eine der Bedingungen 2 bis
4 gegeben sein und es gilt B(r3) > B(r2) > B(ry).
Also ist B(r;) < B(r3) und r| <rj3.

ri € Lj,ry € L, miti,i’ € I und B(ry) = B(r2) sowie i < 1.

Istrz € L} mit j € J, so ist offensichtlich r| < r3 erfiillt.

Ist dagegen r3 € L), mit i’ € I, so muss r, < r3 durch eine der Bedingungen 2 bis
4 gegeben sein.

Ist B(r3) > B(r2) = B(ry) so ist r; < r3 nach Bedingung 2.

Ansonsten ist B(r3) = B(r,) = B(r;) und i’ <i”, also i < i’ <i” und r| < r3 nach
Bedingung 3.

ri € L, ry € L, miti,i’ € I und B(ry) = B(ry) sowie i =’ und r| <; r.

Istr3 € L’j mit j € J, so ist offensichtlich r| < r3 erfiillt.

Ist dagegen r3 € L), mit i” € I, so muss 5 < r3 durch eine der Bedingungen 2 bis
4 gegeben sein.

Ist B(r3) > B(r2) = B(ry) so ist r; < r3 nach Bedingung 2.

Ist B(r3) = B(r;) = B(r1) und i’ < i”, soisti =i <i” und r| < r3 nach Bedingung
3.

Ist B(r3) = B(ry) = B(r1), i/ =i" und ry <; r3, so ist r; <; ry <; r3 und somit
r1 <rz nach Bedingung 4.

ri € LY, ry €Ly mit j, j' € Jund B(ry) < B(r2).
Dann muss r3 € L;.,, mit j” € J sein, also ist r, < r3 durch eine der Bedingungen
5 bis 7 gegeben. Also gilt B(r3) > B(r) > B(ry) und r| <rs3.

riellne L;., mit j, j// € Jund B(r;) = B(r,) sowie j < j/

Dann muss r3 € L;.,, mit j” € J sein, also ist r, < r3 durch eine der Bedingungen
5 bis 7 gegeben.

Ist B(r3) > B(ry) = B(r;) so ist r < r3 nach Bedingung 5.

Ansonsten ist B(r3) = B(r;) = B(ry) und j/ < j”, also j < j' < j” und r; < r3
nach Bedingung 6.

r € L;-,rz € L;., mit j, j/ € Jund B(r;) = B(ry) sowie j = j und r; < rs.

Dann muss r3 € L;.,, mit j” € J sein, also ist r, < r3 durch eine der Bedingungen
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5 bis 7 gegeben.

Ist B(r3) > B(ry) = B(r;) so ist r; < r3 nach Bedingung 5.

Ist B(r3) = B(r;) = B(r1) und j’ < j”, soist j < j' < j” und ry < r3 nach Bedin-
gung 6.

Ist B(r3) = B(r2) = B(r1), j' = j" und ry < r3, so ist r| <; r, <; r3 und somit
r1 <rz nach Bedingung 7.

< 1st also tatsédchlich eine Ordnungsrelation.

Es bleibt nur zu zeigen, dass < zusammen mit A’ konsistent ist, das heiBt fiir alle e;, e, €
LN (RUA(R)) gilte; <, ex = A" (e) <A1 (ey).
Je nachdem, ob es sich bei e;,e, um Sende- oder Empfangsereignisse handelt, zerfillt

der obige Ausdruck in diese vier Fille:
° rl,rzeR;:rl <ph=r<n
e 51ES,nER, 51 <unAsi=A(r))=r<n
e €S, NER, :r<usahss=A(n)=r<n
e 51,068 51 <us2As1=A(r)Asy=A'(rn)=r<n

Fiir jeden dieser Fille muss nun gezeigt werden, dass die Eigenschaft tatsachlich erfiillt

ist:

e Sind ri,r, € R, mitn € IUJ gegeben, so folgt aus r; <, rp nach der Konstruktion
der Logs, dass B(r;) < B(r) ist, und somit nach Bedingung 2, 4, 5 oder 7 der
Definition von < gilt r| < r».

e Sind r € R;( und s, € S;C mit r; < s gegeben, so hat s die Form s, = E}j mit
ATHE™) = ey €R)
Offenbar ist m > 1, da es keine Empfangsereignisse vor dem Block der E!-Sende-
ereignisse gibt.
Ist m =2, so ist B(r) < B(s2) = B(ej) nach der Konstruktion von Lj und k,l € J

nach der Konstruktion von A’, also ist r| < ey;.
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Ist m = 3, so ist B(r1) < B(s2) = B(ey;) nach der Konstruktion von L; und k < I
sowie k € I < [ € I nach der Definition von A’, also ist r| < ey;.
Istm=4,soistk€l, [ €JundsomitL; >r <ey € L.

Sind 51 € S;c und r € R;C mit s; < r2 gegeben, so hat 51 die Form s; = E}j mit
ATHEM) = ey ER).

Offenbar ist m < 4, da es keine Empfangsereignisse nach dem Block der E*-
Sendeereignisse gibt.

Istm =1, soist gilt/ € I und entweder k € J oder k € I mit k > [. Im ersten Fall ist
ex < rp trivial, im zweiten ist B(ey;) = B(r2) = X, da die Ereignistypen aller durch
I bestimmten Logs bis auf die abschlieBenden X disjunkt sind. Damit und k& > [
folgt ex; < 1.

Istm =2, so ist B(ey;) = B(s1) < B(ry) nach der Konstruktion von L’ sowie k,l € J
und k > [ nach der Konstruktion von A’, also ist L; Sey<r € L.

Ist m = 3, so ist B(ey) = B(s1) < B(ry) nach der Konstruktion von L' und
k € I & [ € I nach der Konstruktion von A’, also ist ey < .

Sind 51,5, € S, mitn € IUJ, s; = A'(r1), so = A'(r2) und 51 <, 57 gegeben, so
haben sie die Form s; = E} und s, = E,’l’}/. Die dazugehorigen Empfangsereignisse

haben dementsprechend die Form r| = e, € R, und r» = e,; € R).

Ist m =1 so ist k € I und es gilt entweder n € J oder n € I mit n > k nach der
Konstruktion von A’. Im Unterfall m’ = 1 folgt [ € I nach der Definition von A’ und
aus s1 <, 57 folgt nach der Konstruktion von L}, dass entweder B(E! ) < B(E}))
oder B(E!) = B(E\,) mit k < [ gilt, da alle Sendeereignisse mit Index 1 in einem
sortierten Block liegen. Daraus folgt e, < e,;.

Ist dagegen m’ = 2, so ist n,l € J und n > [ nach der Konstruktion von A’. Da k € I
ist, gilt L, 3 e, < ey € L.

Ist m' = 3, so ist entweder [ € J (woraus sofort e, < e,; folgt) oder [,n € I mit
n < [. Daraus folgt wiederum n > k, also k < [. Da alle Ereignisse der Logs von /
auBer X bloB disjunkte Basistypen besitzen, folgt aus B(e,) = B(E,) mitn,k €I,
dass B(e,) = B(E!,) = X ist. Analog folgt B(e,;) = B(E>;) = X = B(eu), woraus
mit k,/ € I und k < [ folgt, dass e, < e, ist.

Ist dagegen m’ = 4, so ist n € I und [ € J nach der Konstruktion von A’. Da k € 1
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ist, gilt L 3 e, < ey € L.

Der niichste Fall ist m = 2, woraus folgt n,k € J und n > k. Fiir m’ bleiben nach
der Konstruktion von A’ die Werte {1,2,3} iibrig, was die Konstruktion von L’ auf
{2,3} reduziert, was zu [ € J fiihrt.

Aus m’ = 2 folgt mit der Konstruktion von L’ entweder B(E2) < B(EZ) oder
B(EZ%) = B(E?)) mit k < I. In beiden Fillen ergibt sich e, < e,.

Aus m’ = 3 folgt mit der Konstruktion von A’, dass n < [ und somit k < n < [ gilt,
und mit der Konstruktion von L' folgt B(E%,) < B(EZ,) und somit e, << e,.

Ist m = 3, so muss m’ nach der Konstruktion von L’ mindestens 2 sein:

Ist m = 2, so ist n,l € J nach der Konstruktion von A/, woraus wiederum folgt
k € J. Aus der Konstruktion von L;, folgt durch E>, <, EZ, dass B(e) = B(E3,) <
B(Er%l) = B(ey;) gilt und somit e,; < ey.

Ist m' = 3, so gilt entweder B(E>,) < B(E3)) oder B(E>,) = B(E3)) mit k < I. Au-
Berdem ist entweder n,k,l € I oder n,k,l € J, woraus folgt e, < e,;.

Ist m' =4, soistn € I und / € J nach der Konstruktion von A’. Wiire k € J so wiire

neJy,alsoist k € I und es folgt sofort e, < e,;.

Ist m = 4 so muss m’ = 4 sein, also gilt k,! € J, n € I nach der Konstruktion von A’.
Nach der Definition von L], sind alle 4er Sendeereignisse in einem Block, also gilt
entweder B(E%) < B(E%) oder B(E%,) = B(E%,) mit k < [. Daraus folgt e, << e,.

Sind 51,57 € Ly gegeben, so gibt r| € R, mit s; = A’(r;) = A(r1) und r, € R; mit
sp =A'(ry) = A(ry). AuBerdem findet man folgende Moglichkeiten vor:

s1 <o« und s, <o A, woraus nach der Konstruktion von Ly folgt k,/ € I und
P(s1) < P(s2). Daraus folgt mit B(r;) = P(r;) = P(s1) und B(rp) = P(r2) = P(s2)

wiederum r; < rp.

Ist €< s1 <052 <o A, soistk,/ €lund X = P(Sl) = P(Sz) = P(rl) = P(rz) =
B(r1) = B(ry). Daraus folgt k < [ und r| <y, da die Anordnung der Sendeereignis
in Lo fiir Ereignisse mit dem gleichen Typ als aufsteigend beziiglich der Numme-

rierung der Logs vorausgesetzt wurde.
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Ist A <q 51 <0 52, S0 ist k,/ € J und es gilt entweder B(r) < B(ry) oder B(r;) =
B(ry) mit k < [, abermals begriindet durch die Konstruktion von Ly und der Sortie-

rung beziiglich der Lognummerierung. Daraus folgt sofort r; < r».
Ist sy <o A < s2,s0istk € I und [ € J, woraus sofort folgt Ry > r; <r, € R;.

Damit wurde gezeigt: Fiir alle e1,e; € L, N (R'UA'(R')) gilt e] <, ex = A" (e1) <
A/_l<€2).

Mit Lemma[A.2|folgt daraus, dass A’ wie gewiinscht konsistent ist. O
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Anhang B.

Heuristik

B.1. Erweiterte Notation

Da die Arbeitsweise der Heuristik eng mit Intervallvektoruhren verkniipft ist, macht es
Sinn, fiir alle Beweise eine Notation zu verwenden, die auf diesen Uhren basiert. Dazu
werden alle Ereignisse iiber einer Indexmenge / durchnummeriert und jedem Ereignis
e wird eine Intervallvektoruhr V (e) € It x I"L zugewiesen. Statt V(e) wird zudem im
folgenden oft nur e geschrieben, sofern die Bedeutung aus dem Kontext klar ersichtlich

ist.

Die Eintrige einer Intervallvektoruhr V (e) bzw. e haben die Form e; ;i bzw. €; max-

Gilt e; in = €i max, s0 wird zur Klarheit einfach e; anstatt e; ,,;, verwendet.

AuBlerdem sei e, der np-Vektor (€1 min, €2 mins - - - »€nymin), UNd emqy sei der ny-Vektor
(€1,maxs €2,max; - - - » €ny max)-

Es gelte e < f falls e; ,, < fin fir alle 1 <i <ng und m € {min,max}.

Es gelte e < f falls ¢; ,, < fin fiir alle 1 <i < ng und m € {min,max}.

Es gelte e = f falls ¢; ,, = fin fiir alle 1 <i <ng und m € {min,max}.

> und > gelt entsprechend, e # f gelte, wenn nicht e = f gilt.

Achtung: Aus e < f,e # f folgt dann nicht e < f
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Durch die Intervallvektoruhren wird jedem Empfangsereignis r eine Menge von mogli-

chen Sendeereignissen
S(r)={s € SIV()min <V(P)max ANV (8)max >V (r)min N\P(r) = P(s)}
zugewiesen.

Das erste dieser Sendeereignisse heifie S¢(r) € S(r) und das letzte S;(r) € S(r). Es gilt
also fiir alle s € S(r), dass Sy(r) < s < 8;(r) ist.

In manchen Beweisen werden mehrere unterschiedliche Belegungen V, V/ oder V" be-
trachtet, in diesen Fillen bezeichnen S, S’ und S” die Sendeereignisse, die einem Emp-
fangsereignis durch diese neuen (Intervall-) Vektoruhren zugewiesen werden. Dazu muss
in der obigen Definition einfach das V durch eben diese V' oder V" ersetzt werden.

Die abkiirzende Schreibweise e = V (e) wird dabei wirklich nur fiir V(e) und nicht etwa
fiir V/(e) verwendet. (sofern V (e) # V'(e) gilt)

AuBerdem gehen wir zur besseren Ubersichtlichkeit in diesem Anhangdavon aus, dass
Ly = 0 ist, so dass wir eine mit 1 beginnende Nummerierung der Logs verwenden und

ny, die Zahl der Logs angibt.

B.2. Eigenschaften der Losungen

In diesem Abschnitt werden Eigenschaften der auf Matterns Vektoruhren [Mat89] basie-
renden Intervallvektoruhren betrachtet, die auch unabhéngig von der eigentlichen Heu-

ristik gelten.

Dazu wird als néchstes der Begriff einer giiltigen Losung eingefiihrt, der im wesentli-
chem dem der konsistenten GA entspricht, allerdings nur auf den Werten der Vektoruh-

ren basiert und weder eine GA noch eine GTO erfordert:

Definition B.1. Eine Belegung der Vektoruhren 'V : \J; L; — It zusammen mit einer bi-
jektive Sortierfunktion e : {1,2,...,n,} — L heifst giiltige Losung zu den Logs L, falls sie
folgende Bedingungen erfiillt:
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1. V(ey) <V(ezx) <V(ez) <...<V(en,_,) <Vi(en)
2. V(e)) <Viej),V(ei) #Vlej) fiir alle ej,ej € Ly und i < j

3. |S(r)| = 1 fiir alle r € R, wobei S(r) = {s € S|V(s) =V (r) AP(s) = P(r)} wie
iiblich

4. {reRNLy,lseS(r)} <lfiirallese S, 1 <m<n
Es ist nun einfach zu zeigen, dass dieser Begriff zu dem einer konsistenten GA dquivalent
ist:

Lemma B.2. Fiir jede giiltige Losung V, e existiert ein konsistenter GTO < und GA A,
die jedem Empfangsereignis dieselben Sendeereignisse zuweisen.

Entsprechendes gilt fiir die Riickrichtung.

Beweis. Die Zuordnung der Sendeereignisse zu einem Empfangsereignis r, wird in den
beiden Notationen jeweils entweder durch S(r) oder durch A(r) angegeben. Dabei gilt
S(r)={A(r)} fir alle r € R.

7= Sei (V,e) eine giiltige Losung.

. l firleS
Sei A(l) =
s€S(l) furle€R (eindeutig,da |S(I)|=1)

Daraus folgt:

1. VseS:A(s)=s

2 vrer:p(y =4 AV /el — P(A(S))
P(s)=P(A(f)) firr f€RundséeS(f)

3. Vr e R: N(r) # N(A(r)), da V(r); eindeutig ist fiir alle r € L;, so dass aus N(r) =
N(A(r)) folgen wiirde A(r) = r, was ein Widerspruch zu r ¢ S wire.
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Damit ist A tatsdchlich eine GA nach der Definition von [SK09].

Dann sei eine GTO folgendermalen definiert:

Sei e; < e fiir zwei durch die Sortierfunktion bestimmte Ereignisse ¢;,e; € S genau dann,
wenn gilt i < j.

Damit ist < eine irreflexive Ordnungsrelation.

Ist dann f1, f> € Ly mit fi, < f5, (entspricht f; <; f> nach der Notation von [SK09]),
soist V(A(f1)) =V (fi1) <V (f2) = V(A(f2)) und somit gilt A(f;) < A(f2), also ist <
konsistent.

Damit existiert ein konsistentes Paar (<,A)

7" Sei (<,A) ein konsistentes Paar eines GTO und GA.

Aus der partiellen Relation < kann man durch topologischen Sortieren eine globa-
le Relation berechnen. Fiigt man nun noch die Empfangsereignisse hinzu, so dass sie
direkt nach ihrem Sendeereignisse gelistet sind, erhédlt man eine globale Reihenfolge
e:{l,..,nr} —L

Indem man dem ersten Ereignis eine beliebige Vektoruhr zuweist, deren Werte man fiir
das nidchste Sendeereignis sukzessiv vergrofiert, erhdlt man leicht Vektoruhren V : L —
" mit V(e;) <V(ej) fiire; <e;.

Man kann dabei auch erreichen, dass V (¢;); = k fiir das k-te Ereignis ¢; im Log L; gilt,
denn aus e; <; ¢; folgt i < j, da in der GTO dann gilt A(e;) < A(e;). Dadurch kann man
beim sukzessiven Erhohen der Vektoruhren den Wert eines Eintrags in der /-ten Zeile
jeweils nur bei Erreichen eines Ereignisses im /-ten Log inkrementieren.

Dadurch erreicht man auch automatisch V(e;) <V (e;),V(e;) # V(e;) fiir e;,e; € Ly mit
i < jund ebenso V(e;) = V(A(e;)). Daraus folgt dann auch S(e;) = {A(e;)}.

AuBerdem gilt fiir zwei ¢,r € Ry mitq <r,q#r,dass A(q) < A(r) ist, also ist S(q) # S(r)
und es gilt |[{r € R¢|s € S(r)}| < 1.

Also gibt es eine giiltige Losung, im oben definierten Sinne, mit derselben Zuordnung
als sie durch das Paar (<,A) definiert wurde. O

Da man nun weif3, dass diese Definition sinnvoll ist, kann man mit ihr weiterarbeiten.
Es existieren verschiedene Moglichkeiten eine Losung, bei der nur einige Ereignisse
die Bedingungen fiir eine giiltige Losung erfiillen, fortzusetzen, so dass man weitere

Ereignisse hinzufiigen kann, welche dann auch diese Bedingungen erfiillen.
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Das nichste Lemma behandelt den Fall, dass man eine giiltige Losung fiir zumindest al-
le Empfangsereignisse und alle diesen zugeordneten Sendeereignissen besitzt (natiirlich
kann die teilweise Losung unter diesen Bedingungen auch noch weitere Sendeereignisse
umfassen).

Dann kann man zu dieser Losung immer ein bisher noch nicht enthaltenes Sendeereignis
hinzufiige|}

Lemma B.3. Ist X C L und existiert eine giiltige Losung (V',e) fiir L: = L;N (RUS(R)U
/ L .

LiU{s} i=j
!/

>

X) und seis € Lj\ L', so existiert eine giiltige Losung (V" f) fiir L' =

i sonst

so dass V"(d) =V'(d) fiird € L ist.

Beweis. O.B.d.A. habe s € L} bereits einen eindeutigen Index s; (wenn nicht konnte
man einfach die Indexmenge als (Q betrachten und einen entsprechenden Bruch als Index
wihlen).

Fiir alle d € L' sei nun V" (d) = V'(d).

Dann sind die Bedingungen 3 und 4 automatisch erfiillt, da s ¢ RUS(R).

Desweitern lassen sich folgende Fille unterscheiden:
1. Es gibtkein a € L mit V'(a); <5,

Dann kann man V" (s) < V'(e) fiir alle e € L wihlen und f; = e;y1, fi = s setzen,

wodurch man offensichtlich alle Bedingungen erfiillt
2. Es gibtkein b € L mit V/(b); > s,

Dann kann man V" (s) > V'(e) fiir alle e € L' wihlen und f; = e;, f1/|+1 = s setzen,

wodurch man offensichtlich alle Bedingungen erfiillt

3. Bsgibta,b € L’ mit V'(a); < s; <V'(b);
O.B.d.A. sei a maximal und b minimal, so dass es kein ¢ € L’ gibt mit V'(a); <
V'(c)j<sjoders; <V'(c); <V'(b);.
Dann gibt es ein i mit a = e; und es gilt offenbar e; 1 <b. Sei V" (s)im = V" (@) m

IDieser Beweis in der Notation der Vektoruhren entspricht ungefihr dem Induktionsschritt der GRO im

Lemma @
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fiir alle k # jund V" (s); = ;.
ek firk <i

Sei fr=<s k=i+1
er—1 k>i+1

Damit erfiillt das neue, keinem Ereignis zugeordnete Sendeereignis die Bedingun-
gen einer giiltigen Losung (da nur die Bedingungen beziiglich der Vektoruhr fiir es
relevant sind). AuBerdem wurde die Reihenfolge der Elemente in L’ nicht verin-
dert, so dass diese anderen Ereignisse ebenfalls weiterhin alle Bedingungen erfiil-

len.

Der nichste betrachtete Fall ist, dass eine giiltige Losung fiir alle Empfangsereignisse
existiert. In diesem Fall kann man allerdings nicht gleich die Axiome fiir eine giiltige
Losung verwenden, da weniger Aussagen iiber die Sendeereignisse getroffen sind. Statt-
dessen verlangt man, dass jedem Empfangsereignis ein Sendeereignis zugeordnet ist und
Empfangsereignisse mit unterschiedlichen Vektoruhren nicht vom gleichen Sendeereig-
nis stammen konnen.

Dies ergibt in mathematischer Formulierung:

Lemma B.4. Seien Intervallvektoruhren V gegeben, so dass fiir e € L; der Wert V (e);
eindeutig ist und der lokalen Reihenfolge entspricht.

Existiert eine bijektiven Sortierfunktion f : {1,2,...ng} — R und Vektoruhren V' : R —
It mit folgenden Eigenschaften:

V() SVI(H) < <V (fug)

Finin V(D) < finas
S'(fi)l =1
S'(fi) # S'(f;) fiir VI(f)) # V' (f)

So existiert eine giiltige Losung (V" e) mit V' (f;) = V'(f) fiir alle f;.
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Beweis. Sei V' (fi) =V'(f;), so dass man im folgenden V' statt V" schreiben kann.
Sei V/(s) = V'(r) fiir {s} = §'(r). (Eindeutig da S'(f;) # S'(f;) fur V'(f;) # V'(f))
Da s € §'(r) ist, gilt damit offenbar s, < V() < Syax.

Damit existiert eine giiltige Losung zu L, = L; N (RUS(R)), denn:

1. Es gibt eine Sortierfunktion e : {1,2,...,|[RUS(R)|} — RUS(R) mit V'(¢;) <
V'(e;) fur i < j, da es eine solche Funktion fiir die Menge {V'(r)|r € R} gibt
und nach der Definition von V'(s) gilt: {V'(e)le € RUS(R)} = {V'(r)|r € R}.

2. Fiir ¢j,e; € Ly mit i < j, gilt ¢;, < ej,, da der k-te Index eindeutig ist und e,;;;, <
V'(e) < emax gilt. Alsoist V/(e;)x < V'(ej)x und somit V' (e;) # V'(e;).

3. 18(r)| = |1S'(r)| = 1, da §"(r) = {s} = S§'(r) ist, da V'(s) = V'(r) fiir s € S'(r)

gesetzt wurde und |S'(r)| = 1 fiir alle r vorausgesetzt wurde.

4. Sind p,q € Ly mit g # p, so ist V/(p) # V'(q), also ist nach den Voraussetzungen
S'(p) # S5 (q)-Da|S'(r)] = 1ist S'(p)NS'(g) =0, also gibt es kein s mit s € S(p)
und s € S(g), somit gibt es maximal ein r € Ry mit s € S(r) fiir alle 5. Also gilt
{re RNLy|s € S(r)} <1 fiir alle s € S.

Daraus folgt das eine giiltige Losung fir RUS(R) mit V”(f;) = V/(f;) existiert. Mit
Lemma B.3|folgt dann induktiv, dass auch eine giiltige Losung fiir L mit V"' (f;) = V'(f;)
existiert, da man beliebig oft ein s € L\ (RUS(R)) zur existierenden Losung hinzufiigen
kann. Ol

Nun definieren wir ein weiteres Kriterium fiir die Existenz einer giiltigen Losung, bei
dem man die Logs in zwei Hilften aufteilt: Dabei ist intuitiv klar, dass wenn man die
Ereignisse in den Logs in zwei Hélften aufteilen und dann fiir jede Hilfte eine giiltige
Losung finden kann, daraus eine Zuordnung fiir simtliche Ereignisse berechnet werden

kann. (Eine dhnliche Aufteilung wurde von [Mat89] als Schnitt bezeichnet)

Lemma B.5. Gibt es giiltige Losungen (V',F') und (V*,F?) fiir die Logs L} und L? mit
L'NL* =0, so gibt es auch eine giiltige Losung (V,F) fiir L; = L} + L? mit V(e') =
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Vel fiir alle e' € L' und V (e?) = V?(e?) fiir alle e* € L2, falls gilt V (e') <V (e?) und
V(el)i < V(e?); fiiralle e' € L und &* € L?

Beweis. Sei L=J;L;, L' =J;L] und L?= UjL%

Seien die Vektoruhren fiir alle e € L folgendermalen gesetzt:

Vli(e) fallsecL!
Vie) = ) ,
Vi(e) fallseelL

AuBerdem kann man fiir die Sortierfunktion setzen:

Fl(i) falls i < |L!|

F(i) = 2(; 71 ; 1
F2(i—|L'|) fallsi>|L"|

Dies erfiillt, wie man leicht erkennen kann, alle an eine giiltige Losung gestellten Bedin-
gungen.

Die ersten beiden sind erfiillt, weil die Sortierung der Ereignisse in L! und L? unterein-
ander in L nicht geindert wurde und die Vektoruhren von allen e? € L? groBer als die von
allen e! € L! sind.

Die letzen beiden sind erfiillt, weil die Vektoruhren selbst nicht gedndert wurden und
somit auch die Zuordnungen innerhalb der Logs unverdndert bleiben. Zudem kann es
durch die unterschiedlichen Vektoruhren fiir beide Logs keine Zuordnungen zwischen

Ereignissen aus den beiden unterschiedlichen Logs geben. [

B.3. Eingabe

Dieser Abschnitt beschreibt die initiale Belegung der Intervallvektoruhren vor Ausfiih-

rung des Algorithmus:

Damit die Ereignisse eindeutig unterscheidbar sind, muss jedes Ereignis einen eindeuti-

gen Index im jeweiligen Log besitzen, also:

el min = Jimax fir alle e € L;
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e # fifurallee, f € L; mite # f

Jede Art von Sendeereignis muss eindeutig einem Sendeknoten zugeordnet sein, also:

Fiir jeden Typ ¢ gibt es ein Log L;, so dass

{seSlP(s) =1} C Ly

AuBerdem werden die restlichen Werte der Vektoruhren folgendermaBen initialisiert (oo
muss dabei nicht unbedingt unendlich bedeuten, es kann auch ein so groBer endlicher

Wert sein, dass es keine grofleren Vektoruhreintrige gibt):

eimin = —oo fiir alle e € L; und i # [

€imax = oo fiir alle e € L; und i # [

Es wird im folgenden davon ausgegangen, dass zu dieser Eingabe mindestens eine giilti-

ge Losung existiert.

B.4. Pseudocode

Dieser Abschnitt gibt einen Pseudocode fiir die Arbeitsweise der Heuristik an, der auf

den in den vorherigen Abschnitten eingefiihrten Intervallvektoruhrnotationen basiert:

1: repeat

2:  //Kreuztausch: Anderung der Empfinger

3 while 3r3i : i in < S(7)ismin V Timax > Si(7)imax do
4: Fimin < MaX(Fin, S £ (7) min)

5: Fimax < Min (P, S1(F) max)

6: end while

7. //Kreuztausch: Anderung der Sender
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8:  while 3r3i : S¢(r)imax > Fimax V Si(r)imin < imin do
9: Sf<r)max — min(Sf(r)mam rmax)

10: Sl<r)min — maX(Sl(r)mina rmin)

11:  end while

12:  //Wischen: Minimum
13:  whilee, f € Ly mite; < fjund 3i : €; uin > fimin do
14: fi,min “— @i min

15:  end while

16:  //Wischen: Maximum

18: €imax < fi,max

19:  end while

20: until keine Anderung

Eine andere Beschreibung kann man in [Mar(08] finden.

B.5. Rickgabe des Algorithmus

In diesem Abschnitt werden einige Eigenschaften der vom Algorithmus berechneten In-

tervallvektoruhren aufgezihlt.

Die Ausgabe besteht grundsitzlich aus den Vektoruhren und den eigentlich relevan-
ten moglichen Sendermengen. Letztere sind fiir ein Empfangsereignis r € R gegeben
durch:

S(r) = {s € S|Smax = Fmin N Smin < rmax NP(s) = P(r)}

Es gibt dabei kein Empfangsereignis r mit einem Index i, so dass gilt 7; uin < S¢(7)i mins

Vi max > Sl(r)i,maxa Sf(r)i,max > Vi max oder Sl(r)i,min < Vi min

Es gibt keine Ereignisse e, f in Log L; mit ¢; < f; und €; in > fimin V €i.max > fimax
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Dies folgt daraus, dass die Kreuztausche solange durchgefiihrt werden, wie die ersten
Bedingungen fiir r nicht erfiillt sind und das Wischen solange bis die Bedingungen fiir
e, f erfiillt sind. Somit terminiert der Algorithmus erst wenn diese Bedingungen erfiillt

sind.
Positiv formuliert ergibt sich mit den entsprechenden Abkijrzungerﬂ

Lemma B.6. Fiir die Ausgabe des Algorithmus gilt:

S:
Fmin < Smax /\ Smin < Fmax fiir alle s € S(r)
KT:
Sp(r) < r < 8(r) fiir jedes r € R
wi:

e< ffiirallee, f € Ly mite; < f

Das nichste Lemma zeigt, dass die minimalen und maximalen Grenzen eines Emp-
fangsereignisses scharf und ausreichend sind. Jedes Sendeereignis im k-ten Log dessen
eindeutiger k-ter Index zwischen Minimum und Maximum des Empfangsereignis liegt,
ist also nach dem Algorithmus ein mogliches Sendeereignis und bei jedem mdoglichen
Sendeereignis liegt der Index dazwischen (Also muss man nicht die Vektoruhr des Sen-
deereignis beachten, sondern blof3 dessen Position im Log).

Formal schreibt sich das als:

Lemma B.7. Fiir ein Ereignis r € R mit s € L; fiir alle s € S mit P(s) = P(r) ldsst sich

S(r) schreiben als

S(l’) = {S € Ll|rl,min <s < rl,max/\P(S) :P(}”>}

2Sie stehen fiir »Sender«, »Kreuztausch« oder »Wischen«, und werden in den folgenden Beweisen als
Hochindizes bei Vergleichen benutzt, um diese zu erklidren und zu begriinden.
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Beweis. Nach der Definition von S(r) und der Einschrinkung der versendeten Paketty-
pen ist
S(I’) = {S S Ll|smax = Fin N\ Smin < rmax/\P(S> :P(T)}

’9 ‘. . L .
C*: Zu zeigen ist: Si max > Ti min /\ Si,min < ri,maxVZ = ¥l min <5< Tl max-

Das; = ST, min = Sl,max ist, gilt s, > ¥1min /\ S1 < Tl max> also Tl min <s5 < Tl max-

7O% Zu Zeigen ist: Tl min < §] < Tl max = Si,max > Vi min /\Si,min < ri,maXVi-

Angenommen es gibt ein s mit 77 yin < 57 < 17 gy, AbET 8 max < Timin fiir €in bestimmtes
i #1.

Offenbar ist dieses s ¢ S(r) und es gilt S¢(7)imax > Timin > Simax> also S¢(r) >W s da
sich S¢(r) und s im selben Log befinden. Da s # S¢(r) € S(r) sein muss, folgt S¢(r); > sy,
da s; # t; fur alle s,t € L; gilt.

Daraus folgt: 7y in < 51 < Sr(r); <X 1 int

Analog folgt, dass s; min > 7i max unmoglich ist. ]

Das nidchste Lemma zeigt, dass zwei Empfangsereignisse im selben Log, deren Sen-
deereignisse ebenfalls im gleichen Log liegen, unterschiedliche friihest- und spitestmog-

liche Sendeereignisse besitzen:

Lemma B.8. Fiir zwei Empfangsereignisse q,r € L; mit einem festen m mit S(q) C Ly,

und S(r> CLy,giltq <r = dm,min < 'm,min \ Gm,max < Ym,max-

Beweis. Sei q; < ry

Fall 1: min-Eintrige:
Angenommen €S gilt Gy min > Fmmin> S0 St Sp(q) > Sy(r), da Sr(q)m = Gmmin >
Fimin = Sp(r)m ist, also ist S¢(r)imax < S£(q)1max <KT 4, < r;. Daraus folgt

Sy(r) erfiillt nicht S¢(7); max > ¥imin fir alle i, also ist S¢(r) & S(r)4

Fall 2: max-Eintrige:

Angenommen es gilt ¢ max > T max, S0 ist S;(q) > S;(r), also ist S;(q)1 min >
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Si ()1 min =X 11> g

Daraus folgt S;(q) erfiillt nicht S;(q); min < i max fir alle i, also ist S;(q) ¢ S(q) 4

]

Lemma B.9. Fiir zwei Empfangsereignisse q,r € Ly mit q; # r; gilt S¢(q) # S¢(r) und
Si(q) # Si(r).

Beweis. Ist P(q) # P(r) ist es trivial.

Gilt P(q) = P(r), so gibt es ein L, mit S(g) C L,, und S(r) C L,,. Somit gilt nach dem
vorherigen Lemma dass gilt gm min 7 Tm,min U0 G max 7 Tm,max-

Daraus folgt S¢(q)m = Gmmin 7 Tmmin = S(r)m und S;(q)m = Gmmax 7 Fmmax = Si(r)m.
Also gilt die Behauptung dieses Lemmas. U

Eine interessante Eigenschaft der Vektoruhren ist es, dass es moglich ist, den Minimu-
manteil der Intervallvektoruhr eines einzelnen Sendeereignisses ohne vollstindige Aus-

fiihrung des Algorithmus zu bestimmen. Es gilt ndmlich:

Lemma B.10. Fiir ein Sendeereignis s € S; ist

Simax (=eindeutiger Index) fiiri=j
8jmin =\ Tj falls es ein r € Ly N\R mit S;(r) = s gibt

max({e min} V{7 jmin|s € Si(r)}) sonst, mit e € L; das grifite e mit e; < s;

Beweis. Betrachte die einzelnen Fille:

Falll i=j
Dies ist trivial und folgt aus der Eingabe

Fall 2 Es gibtein r € L; mit S;(r) = s
Dann ist $ min <5 7} max Wnd 7 min <KT 5 min und aus ; min = 7 max folgt:
S j.min < Vjmax = Tjmin < S j min
= Sjmin =1T}j
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Fall 3 Offensichtlich wird der Wert s, ,;, vom Algorithmus nur auf zwei Weisen geén-
dert. Entweder beim Wischen, oder beim Kreuztauschen.
Beim Wischen wird nun s ;i = max(s; min, €j min) gesetzt, mit e € L; das grofite e
mit e; < §;
Beim Kreuztauschen wird entsprechend s in = max(s mins T j,m,-n) gesetzt, fiir ein
rmits=_S(r).
Also ist s in > max({€j min} U{rjmin|ls € Si(r)})
Auch < gilt, wovon man sich iiberzeugen kann, indem man beobachtet, dass jeder
Wert der s nin zugewiesen werden konnte, kleiner als die obige Maximumsbil-
dung ist.
Dazu wird mit e’ der Wert der Vektoruhren des Ereignis des e zum Ausfiihrungs-
zeitpunkt 7 des Algorithmus notiert. (beispielsweise gezihlt als Schleifendurch-
lauf). Zu Beginn ist s¥ . offensichtlich 0.

j,min

Jede min-Grenze wird nur vergroflert, also ist eJT.Jm.n < eJT.;m.n <ejmin fir T < T’
Wird s, im Verlauf durch ein Empfangsereignis r, fiir das auch im Endergebnis

Si(r) = s gilt, gesetzt, so gilt offenbar rZ, < rT. fiiralle T < T". Also ist in dem

min = Tmin
Fall die Betrachtung des neusten r ausreichend.
Gab es dagegen einen Zeitpunkt 7 mit S7 (g) = s mit einem ¢ € R mit S;(q) # s, s0
gilt abermals g7, < g™ fiir jeden spiiteren Zeitpunkt T’ > T. Direkt nach einem
Kreuztausch fiir S;(¢) C L; gilt zu allen Zeiten q{max < SIT (@)imax = SIT (@)imin <
qzmax. Da die max-Grenze nur verkleinert wird, gilt offenbar S7 (¢); = q{max >
Gi.max = S1(q)i-
Also folgt aus s = SlT(q) € L;, dass s; > S;(q); gilt, also spin > S;(q)min = Gmin >
q,{u.n, wobei das erste > allein durch Wischen gilt!
Der Anteil des Wischen wurde aber bereits zu s,,;,;, < e, gezeigt, also ist das oben

angegebene Maximum tatsdchlich der Wert von s,,;,.

Im Abschnitt wurde allgemein gezeigt, dass man zwei giiltige Losungen zu einer
kombinieren kann, wenn die Eintrdge disjunkt sind, alle Ereignisse im zweiten Log eine
spitere Vektoruhr als die im ersten besitzen, und die Vektoruhren eine Reihenfolge im

eindeutigen Index erhalten.
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Im Spezialfall eines vom Algorithmus verarbeiteten Log kann man dies vereinfachen,
indem man verlangt, dass in jeder partiellen giiltigen Losung nur Vektoruhren vergeben
werden, die auch vom Algorithmus als moglich erkannt wurden. Dann ist es ndmlich
nicht mehr nétig, dass jede Vektoruhr im zweiten Log spiter ist als die im ersten, sondern

es reicht, wenn dies fiir die Vektoruhren der Empfangsereignisse gilt.

Dazu benutzt man einfach das Lemma, dass eine giiltige Losung zu RUS(R) zu einer all-
gemeinen Losungen mit diesen Vektoruhren fortgesetzt werden kann, und die Tatsache,
dass jedes Sendeereignis die gleiche Vektoruhr wie das zugeordnete Empfangsereignis

besitzt.

Lemma B.11. Gibt es giiltige Losungen (V',F') und (V?,F?) fiir die Logs L} und L?
mit L' N L? = 0, so gibt es auch eine giiltige Losung (V,F) fiir L; = L} +L? mit V (r') =
V(") fiir alle r' € L' \R und V (r?) = V2(¢?) fiir alle r* € L> NR, falls gilt V (r') <
V(r?) fiir alle r' € L'N\R und r* € L*> N\R sowie ryin <V (r) < Py fiir alle r € LOR und
Smin <V (8) < Spax fiir alle s € LOS(R)

Beweis. Sei L, =L;N(RUS(R)), L! =LNL" und L> = LI N>

Aus V(r') <V (r?) fiiralle 7' € LI "R und r* € L2 NR, folgt V(s') <V (s?) fiir alle s! €
LI NS(R) und s* € L? N S(R), da bei einer giiltigen Losung die Sende- und zugeordneten
Empfangsereignisse dieselbe Vektoruhr haben und beide vorhanden sein miissen.
Alsoist V(e') <V (e?) fiir alle ' € L'! und e? € L.

AuBerdem wurde im Lemma verlangt, dass e;,i, <V (e) < epqy fiiralle e € L; gilt, woraus
folgt V(e); = e;.

Da dieser Index eindeutig ist, ist V(e); # V(f); fire, f € L; mit e # f.

Daraus folgt mit V(e!) <V (e?), dass gilt V(e!); < V(e?); fiir e! € L' und ¢* € L?.
Also existiert nach Lemma eine giiltige Losung fiir L!, welche die Werte von V'(e)
fiir e € L’ erhiilt.

Mit der induktiven Anwendung von Lemma [B.3] folgt aus der Existenz einer giiltigen
Losung fiir L = L;N (RUS(R)), dass es eine giiltige Losung fiir ; gibt, die ebenfalls alle
Vektoruhren beibehilt. Ol

Nun muss man diese Erkenntnisse benutzen, um damit zu untersuchen, ob jede vom Al-

gorithmus gefundene Losung, tatsdchlich eine giiltige Losung ist.
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Die Grundidee ist, dass man eine beliebige Zuordnung von Empfangsereignis und Sen-
deereignis wihlt, die nach dem Algorithmus mdéglich, und aus den restlichen, nicht zu-

geordneten Ereignissen eine giiltige Losung konstruiert.

B.6. Spezialfall: nz =1

In diesem Abschnitt wird der Spezialfall behandelt, dass es nur einen Empfinger gibt
und sich in allen anderen Logs blo3 Sendeereignisse befinden.

Dies ist besonders einfach, da dann die bekannte lokale Reihenfolge automatisch eine
globale Reihenfolge aller Empfangsereignisse darstellt, und oben gezeigt wurde, dass
eine solche Reihenfolge, mit einigen leicht zu zeigenden Bedingungen, ausreicht, um

eine giiltige Losung zu induzieren.

Lemma B.12. Ist L; C L; und L' = J; L] eine Untermenge der Ereignisse mit L:\R =0
fiir alle i # 1 fiir ein festes | und gilt fiir jedes r € L;NR, dass Sy(r) € L' ist, so gibt es
eine giiltige Losung (V' e) fiir L; mit V'(r) = ry fiir alle r € L' NR.

Beweis. Sei V' (r) = ryy, firaller e R = L'NR.

Offenbar existiert eine Sortierfunktion e : {1,2,...,|R'|} — R mit V'(e;) < V'(e;) fiir
i < j, da nach dem Wischen innerhalb eines Logs die Minima sortiert sind und alle r in
L; liegen.

Offensichtlich gilt auch gpin < V'(q) < Gmax fiir alle g € R.

Oben wurde gezeigt, dass fir S¢(q) gilt S¢(q)min <KT Gmin <5 S#(q)max, alsoist [S(g)| >
I und nach der Eindeutigkeit mindestens einer Koordinate in jedem Log gilt somit
[S(q)[ = 1.

Fiir zwei Empfangsereignisse p, ¢ mit p # g im selben Log mit Sendeereignissen im glei-
chen Log (vom gleichen Typ) gilt nach Lemma [B.8| pyin # gmin also gilt S'(p) # S'(q).
Somit folgt aus §'(¢) = §'(p), dass p = g also V/(p) = V'(q) gilt.

Somit existiert nach Lemma eine giiltige Losung mit diesen Werten von V' (r).
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Auf Grund der Symmetrie kann man dieses Lemma auch umkehren, so dass sich ana-
log zeigen ldsst, dass wenn alle S;(r) € L' sind, eine giiltige Losung mit V'(r) = ryax

existiert.

Damit folgt dann, dass jedes Sendeereignis im Intervall (vom gleichen Typ) zu einer

giiltigen Losung fiihrt:

Lemma B.13. In diesem Spezialfall gibt es fiir jedes Empfangsereignis r zu jeder Wahl
der Vektoruhr V' (r) mit ryin < V'(r) < rimax und |S(r)| = 1 eine giiltige Lésung.

Beweis. SeiV'(r) fest.

Offenbar ist V/(r) mit e : 1 — r eine giiltige Losung fiir B = {r} US(r).
SeiA={q€Rlg<rq#r;U{Sr(q)lge R,q<rq#r}.

Dann gibt es nach dem vorherigen Lemma eine giiltige Losung fiir A, so dass
V'(q) = qumin fiir alle g € A ist.
SeiC={q€eRlg=rq#rtU{Si(q)lgER,q=rq#r}

Dann gibt es nach der Umkehrung des vorherigen Lemmas eine giiltige Losung fiir
C, so dass V'(q) = qmay fiir alle g € C ist.

Offenbar ist g, < V'(r) fiir alle ¢ € A und Gy > V/(r) fiir alle g € A, da nach dem
Wischen alle Empfangsereignisse in L; sortiert sind.

Daraus folgt V/(a) < V'(r) < V’(c) fiir alle a € A,c € C und somit gibt es eine giiltige
Losung mit diesen Vektoruhren fiir AUBUC nach Lemma [B.T1]

Da R C AUBUC ist, und somit S(R) C AUBUC ist, ldsst sich nach Lemma je-
des weitere Sendeereignis iterativ zu dieser giiltigen Losung hinzufiigen, so dass es eine

giiltige Losung mit diesen Vektoruhren fiir alle Ereignisse gibt.

Also fiihrt in diesem Spezialfall jeder Sender innerhalb des vom Algorithmus bestimmten
Intervalles zu einer giiltigen Losung und er wird im Gegensatz zum allgemeinen Fall

optimal gelost.
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B.7. Spezialfall: ng =1

In diesem Spezialfall arbeitet die Heuristik exakt, wovon man sich anhand folgender

Beobachtung leicht iiberzeugen kann:

Samtliche Kreuztdusche erfolgen jeweils nur zwischen dem eindeutigen Sendelog und ei-
nem weiteren Empfangslog, woraus letztendlich folgt, dass die Intervalle der Vektoruhr
eines Empfangsereignisses immer grofer sind, als die Intervalle in der Vektoruhr eines
Sendeereignisses, es sei denn bei dem Intervall handelt es sich um den eindeutigen In-
dex. Formal: Ist r € R;, so gilt fiir s € S(r) anfianglich 7 min < Sk min < Skomax < Tk max fUr
alle k # i.

Geht man alle moglichen Anderungen der Intervallvektoruhr bei einem Kreuztausch

durch, sieht man, dass diese Eigenschaft invariant unter Kreuztiuschen ist.

Wischen in einem Empfangslog kann diese Eigenschaft zwar kurzzeitig aufheben, so-
bald das Wischen aber ebenfalls im Sendelog durchgefiihrt wurde, ist sie aber wie-
derhergestellt. Die Eigenschaft wird nimlich beim Wischen fiir das Minimum genau
dann zerstort, wenn es p,q € R; mit p < g und zwei s € S(p), ¢t € S(q) gibt, fiir die
gilt V(p)kmin > V (t)k.min- Nach dem Wischen im Empfingerlog gilt dann V'(q)g jmin >"

V(P)kmin >V (t)k min- Nach dem Wischen im Senderlog gilt jedoch auch V(1) in >W

V() kmin > V(D)k min Wodurch die Invariante wieder gilt (analog fiir das Maximum).

Das bedeutet, dass Zuordnungen nur auf Grund der Reihenfolge der Ereignisse im Sen-
delog ausgeschlossen werden und keine Zuordnungen in einem Empfangslog von der
Reihenfolge der Ereignisse in einem anderen Empfangslog abhiingig sind. Also erhilt
man durch das gleichzeitige Ausfithren des Algorithmus auf allen Logs exakt dieselbe
Zuordnungen, wie wenn man den Algorithmus einzeln fiir jeweils jedes Empfangslog
und das Sendelog durchfiihrt. Dass aber die gefundene Losung bei einem Sendelog und

einem Empfangslog giiltig ist, wurde schon im vorherigen Abschnitt [B.6 bewiesen.
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B.8. Spezialfall: n; =2

In diesem Abschnitt wird der Spezialfall behandelt, dass exakt zwei Logs existieren.

Um zu die Eigenschaften einer giiltigen Ausgabe des Algorithmus besser zu verstehen,
kann man iiberlegen, wie man vorgehen muss, um aus dieser Ausgabe nun eine einzige
giiltige Losung zu berechnen. Angenommen also der Algorithmus hiitte eine Menge von
moglichen Intervallvektoruhren berechnet, wie findet man daraus eine globale Reihen-

folge fiir alle Empfangsereignisse?

Ein naheliegendes Vorgehen ist es, einfach fiir ein Ereignis eine Vektoruhr innerhalb der
berechneten Intervalle zu wihlen, und dann die Menge der Ereignisse zu betrachten, die
spiter aufgetreten sein konnten. Dann muss man nun fiir jedes dieser Ereignisse eine

passende Vektoruhr finden.

Es ist leicht eine neue Vektoruhr zu finden, die zu einer globalen Sortierung passt, da
man immer das Maximum von der letzten Vektoruhr und einer anderen, innerhalb der
Intervallvektoruhr des neuen Ereignis liegenden wihlen kann. Diese kommt dann immer
direkt nach der letzten Vektoruhr in der Sortierung. Das Problem dabei ist nun, weder ein

Ereignis noch eine Vektoruhr zu wihlen, die spéter zu Widerspriichen fithren konnten.

Die naive Idee, die Minimumvektoruhr fiir die Maximumbildung zu wihlen, funktioniert
nicht, da dann moglicherweise kein passendes Sendeereignis gefunden werden kann.
Nimmt dagegen man das Maximum von dieser Vektoruhr mit dem Minimum eines Sen-
deereignis, entsteht das Problem, dass eventuell ein Sendeereignis doppelt zugeordnet

wird.

Gliicklicherweise lésst sich zeigen, dass man immer entweder das frithestmdgliche oder
das spitestmogliche Sendeereignis wihlen kann, ohne Widerspriiche zu erhalten, also

so, dass man spiter wieder ein Sendeereigniss wihlen kann.

Dies zeigt das ndchsten Lemma, dessen Variablen die folgende intuitive Bedeutung ha-
ben: v ist die zuletzt berechnete, globale Vektoruhr. Es werden nur die Ereignisse betrach-

tet, die nach dem durch diese Vektoruhr festgelegtem Zeitpunkt geschehen sein konnen
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(welche sich im ny = 2-Fall eindeutig bestimmen lassen). Man kann diese Vektoruhr
auch als Zuordnung eines Sendeereignis s zu einem Empfangsereignis r betrachten, wel-
che bei zwei Logs ebenfalls eindeutig ist. s muss dabei entweder das nach den Intervall-
vektoruhren spétestmogliche oder das frithestmégliche Sendeereignis fiir » sein. K; sind
die Logs, beschrinkt auf die Ereignisse, denen noch keine Vektoruhr zugewiesen worden

ist.

Lemma B.14. Sei r € Ry, ein Empfangsereignis und s € L N\ S(r) ein Sendeereignis mit
s = S¢(r) oder s = S;(r), sei v eine Vektoruhr mit vp = rp und v; = s¢.

Sei K; = {q € Rilq; > vi} #0.

Dann gibt es ein 1, ein ' € K; mit r),,. > v und r' < q fiir alle g € K; und ein s’ €
{S¢(r),S1(r)} mit s’ # s, Spup > vund s’ < q fiir alle g € K, fiir m # L.

Beweis. O.B.d.A.seir € Ljund s € L,. Dann ldsst sich v als (ry,s) schreiben.

Nach dem Wischen sind die Ereignisse in den L; wohlgeordnet, es existieren also ny, feste
e; € K; C L;, sodass e; < e fiir alle e € K; fiir i < ny gilt.
Fiir e; gilt offensichtlich ey, >W ri = vy und e, > r2max >° S1(F)2min >V $2.min =

s2 =wvp alsoistey,, > v.

Ebenso ist e3, >V 55 =vyund e, >" 51 max >S 1) min =11 = vy, alsoist ez, > V.

Fall 1: s =S¢(r)
Daej,r € Ly sind und ey, > vy = ry gilt, ist nach der lokalen Ordnung €13 min >W

2. min- Also ist Sf(el)z = €1y > 12 min = Sf(r)z =5y = V).
Da auch Sf(el>l,max >S ey, > Vi gilt, ist Sf(el)max >

Offensichtlich gilt L} > S;(e2) # s € Lo.
AuBerdem wurde in Lemma[B.9|gezeigt, dass s = Sy (r) # Sy (e1) aus r # e; folgt.

Der einfache Fall S¢(e;) < e, wird weiter unten behandelt, angenommen also
es gilt Sy(e1) > ex (da Sy(er),e2 € Ly sind, gibt es tatsdchlich nur diese beiden
Fille).

So folgt e; < S¢(ey) <KT ¢ und somit S;(e3); = €2}y < €1
Also gilt S;(e2) <V e;.

1*
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Fall 2: s = S;(r)

Da e,s € Ly sind und ey, > vy = 57 gilt, ist ez, ., >W Stmin = S1(r)1,min >KT

r1,min = 11. Daraus folgt Sy(e2)1 = ez, ., > 11 =v1.

Da auch gilt S¢(e2)2 max >5 ey, > vy ist S¢(€2)max > v.

Offensichtlich gilt L; > S¢(e2) # s € Ly.
AuBerdem wurde in Lemma [B.9| gezeigt, dass S;(e1) # S;(r) = s aus r # e; folgt.

Der einfache Fall S¢(e2) < e; wird weiter unten behandelt, angenommen also es
gilt S¢(ez) > e (wiederum sind diese beiden Moglichkeiten ausreichend).

So folgt e; < S¢(e2) <KT ¢, und somit S;(e1), = €1y < €2
Also gilt S;(e1) <V e,.

-

In beiden Fillen gibt es also ein [, so dass fiir alle m # [ entweder S;(e;) < e, oder
Sf(el) < ¢, mit Sf(el)max > v gilt.
Offensichtlich ist S;(e;)max > €i,,. > v, man kann also das Ergebnis der beiden Fille

schreiben als: Es gibt ein / und ein s’ € {S¢(e;),S;(e;)} mit s;,,, > v und s’ < e,, fiir alle

m=#1
Die Untersuchung der beiden Fiille hat auBerdem gezeigt, dass s # s’ gilt.

Also gilt die Aussage dieses Lemmas. L

Nice to have und auch interessant, aber fiir die weitere Argumentation vollig nutzlos:

Lemma B.15. Sei v eine Vektoruhr und K; = {r € R;|r; > v;} # 0 und gibt es ein 1, ein
r € KiNR mit g > v und r < e fiir alle e € K; und ein s € S(r) mit Sypgx > vund s < e
fiir alle e € K, fiirm # 1:

Dann gibt es eine neue Vektoruhr v = (v}), und K! = {r € R|r; > !}, so dass folgende
Eigenschaften erfiillt sind:

1.V >v
2. T'min Svl < I'max

/
3. Smin <V < Spax
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4. vi=rn

5. vp=sp falls s € Ly,
6. K] =K;fallsi#1

7. K =K\ {r}

8. V' < ey fiir alle e € K|

Beweis. Nach dem Wischen sind die Ereignisse in den L; wohlgeordnet, es existieren
also ny, feste e; € K; C L;, so dass ¢; < e fiir alle e € K; fiiri < ng gilt.

Sei vl = max{vi, ri min, Si min } fur alle i.
Dies erfiillt folgende Bedingungen:
vgzviVi:M/zv
Vi > Fimin¥i = Fipin <V
V < Fonax A min < T ASimin <° Fmax =V < Fna

/ . /
Vi 2 8iminVi = Spin <V

N . /
V< Smax N Figmin <° Simax N\ Sismin < Si,maxVZ =V < Spmax

Also gilt ryin <V < Fingy und somit Vi = ry, da 7y min = 17 max gilt.

Fiir s € L,, gilt entsprechend s,y < V' < Syax und somit v, = sy, da Sy min = Smmax gilt.
Sei K! = {r € Ri|r; >vi}. DaV' >vgilt, ist K] C K;

Nach den Anforderungen von s gilt fiir m # [, dass s € L, und s < e,, € K}, ist.

Da e, kein Sendeereignis ist, muss s,, < e, gelten und da e,, < g fiir alle g € K,,, gilt,
folgt g > em,, > Sm = v, also ist g € K}, und K|, O K.

Also ist K, = K,,, fiir m # 1.

Da v; = ry ist, ist r ¢ K]. Fiir jedes andere ¢ € K; wurde ¢ > r verlangt und somit folgt
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aus der Eindeutigkeit des lokalen Index ¢; > r; = v;, also ¢ € K] und K] O K; \ {r}.
Alsoist K] = K; \ {r}.

Oben wurde gezeigt, dass V' < rype und vV < 50, gilt.
Fiir alle g € K; gilt g > r und folglich guax > Fmax > V.
Fiir alle ¢ € K,,, mit m # [ gilt entsprechend gax > Spmax > V'

Damit erfiillt die obere Wahl von v/ und K’ die im Lemma geforderten Bedingungen. []

Das nédchste Lemma stellt eine hinreichende Bedingung fiir die Existenz einer giiltigen
Losung fiir eine Teilmenge aller Logs auf.

Diese Bedingung ist dabei in zwei Teile geteilt, der erste Teil, ist der Spezialfall, dass
von den beiden Logs nur ein Log tatsdchlich Empfangsereignisse enthélt, und es sich bei
dem n; = 2-Fall in Wirklichkeit um einen nr = 1-Fall handelt.

Der zweite Teil ist der allgemeinere Fall, dass in beiden Logs Empfangsereignisse
existieren. Dann gibt es in jedem Log ein frithestes Empfangsereignis mit einem zuge-
ordneten frithesten und spétesten Sendeereignis. Die Bedingung fiir die Existenz einer
giiltigen Losung lautet nun einfach, dass bei einem diesen beiden Empfangsereignis ei-
nes der beiden erwihnte Sendeereignissen vor jedem Empfangsereignis im anderen Log

passiert sein muss.

Lemma B.16. Sei p ein Empfangsereignis, t € S(r) ein ihm zugeordnetes Sendeereignis
und v eine Vektoruhr mit ppin < v < pmax und tpin < v < tyax.
Erfiillen H; = {e € L;|e; > v;} und K; = H; N R eine der folgenden Eigenschaften:

1. Es gibt ein I, so dass K,, = 0 fiir [ # m ist.

2. Es gibt ein | und r € K; mit 1y > v und r < e fiir alle e € K;, so dass fiir ein
s €{Sy(r),Si(r)} € Ly gilt s > v und s < e fiir alle e € K,,.

So existiert eine giiltige Losung (V' f) fiir diese H; mit V' (r) > v fiir alle r € K;.

Beweis. Sei H=|J;H; und K = |J;K;

Fall 1: Die erste Bedingung ist erfiillt:
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Fall 2:

84

O.B.d. A.seipeLjundt € L,.

Fiir g € K gilt g >W p und mit Lemmafolgt q2,max > P2, max >S5, (p)27min =
1y = vy, also ist S;(q) € H.

Fiir g € K; ist entsprechend S;(q)1 =%T ¢1 max =" t1 max >3 P1min = p1, woraus
Si(g)1 > p1 = v folgt, da p kein Sendeereignis ist, also ist S;(¢) € H;.

Fiir jedes g € K ist also S;(q) € H.

Erfiillt H die erste oben genannte Bedingung, so folgt mit dem Lemma [B.12]
aus dem Fall ng = 1 sofort, dass es eine giiltige Losung (V’,e) fiir H gibt, mit
V'(q) = Gmax fiir alle g € K.

Die zweite Bedingung ist erfiillt:
Der Beweis erfolgt mittels Induktion iiber die Zahl der Empfangsereignisse in
allen K;:

Induktionsanfang: |[K| =1

Offensichtlich ist K,,, = 0 fiir m # [, da es nur ein einiges Empfangsereignis r € L;
gibt.

Damit entspricht der Induktionsanfang der ersten Bedingung und ist durch sie

bereits gezeigt.

Induktionsschritt: |[K| =n— |K|=n+1

Man kann O.B.d.A. davon ausgehen, dass K; # 0 fiir alle i ist (sonst ist alles be-
reits gezeigt), O.B.d.A. r € L.

Sei V' = (ry,82), H = {e € Lile; > v.} und K] = H/ NR.

Da r < ¢ fiir alle ¢ € K| und s < ¢ fiir alle g € K; ist, gibt es offensichtlich nur
ein Empfangsereignis in H; \ H/, und somit erhilt man eine giiltige Losung fiir
H;\ H/, wenn man die Vektoruhr von r und s auf v/ setzt.

Man sieht, dass offensichtlich |K’| < |K| ist, es scheint also logisch nun die In-
duktionsannahme anzuwenden.

Ist ein K! = 0, so ist offensichtlich die erste Bedingung dieses Lemmas erfiillt,
ansonsten sieht man: Da s € {S¢(r),S;(r)} istund v/ = (r1,s2) gilt, folgt mit dem
Lemma dass es ein /', ein 7’ € K}, mit r;,,. > V' und v’ < ¢ fiir alle g € K,
und s’ € {S¢(r'),S;(r')} mit s’ #s, s,,,, >V und s’ < g fiir alle g € K}, mitm # '
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gibt.

Damit erfiillen die r,s,#,s’,!’ die zweite Bedingung dieses Lemmas und somit
gibt es nach der Induktionsannahme eine giiltige Losung fiir K’ mit V/(g) >/
fiir alle ¢ € K'.

V' ist offensichtlich die Vektoruhr die in einer giiltigen Losung fiir  und s diesen
beiden Ereignissen zugeordnet ist, also gilt V/(r) < V/(g) fiir alle ¢ € K’ und es
gibt nach Lemma B.11]eine giiltige Losung fiir H' U (H \ H') = H. AuBerdem ist
V/(q) >v,daV'(q) > V'(r) > vfiiralle g € K.

Dieses Lemma ist auch in seiner umgekehrten Form giiltig, wenn man jeweils die Be-

deutung von friither und spiter vertauscht. Der Beweis erfolgt analog.

Dieses Lemma (mit seinem analogen Zwilling) wird nun benutzt, um eine hinreichende
Bedingung fiir eine mogliche Zuordnung aufzustellen.

Offensichtlich teilt im Fall n; = 2 jede Zuordnung die Logs in eine spétere und eine
frithere Hilfte, also lautet diese Bedingung nun einfach, dass beide Hilften nach der

oben definierten, hinreichenden Bedingung eine giiltige Losung besitzen miissen:
Lemma B.17. Sei r ein Emfangsereignis, s € S(r) ein ihm zugeordnetes Sendeereignis
und v eine Vektoruhr mit vy <V < Frgx U Spin <V < Simax-

Sei Aj ={e € Lile; < v;} und B; = {e € Lile; > v;}.

Erfiillen die B; eine der folgenden Eigenschaften:

1. Es gibt ein I, so dass B,, "R = 0 fiir | # m ist.

2. Es gibt ein l und q € B; N\ R mit q;uqx > v und q < e fiir alle e € By, so dass fiir ein
t€{S¢(q),S1(q)} € L giltt > vundt < e fiir alle e € By,

Und erfiillen die A; gleichfalls eine der folgenden Eigenschaften:

1. Es gibt ein 1, so dass A, "R = 0 fiir [ # m ist.
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2. Es gibt ein | und r € A;N R mit 1y, < v und r > e fiir alle e € A}, so dass fiir ein
s € {Ss(r),Si(r)} C Ly gilt s <vund s > e fiir alle e € Ay,.

So existiert eine giiltige Losung, die r und s einander zuordnet, also beiden die Vektoruhr

Vv zuweist.

Beweis. O.B.d.A.seirec Ljunds e L.

Offensichtlich ist L; = {e € Ljle; < vi} + {e € Lile; = vi} + {e € Li|e; > vi}.
Man kann die Logs also aufteilen in:

L =4, -I—{I”}-I—Bl

Ly =A)+{s}+B>

Dann gibt es eine giiltige Losung fiir {r} U {s} mit V'(r) =V'(s) = v.

Nach dem zuvor gezeigten Lemma gibt es eine giiltige Losung fiir B; mit V/(g) > v
fiir alle g € B; NR; und auf Grund der Symmetrie von Sy und §; muss es auch eine giiltige
Losung fiir A; mit V'(g) < v fiir alle g € A; N R geben.

Somit existiert nach Lemma eine gemeinsame giiltige Losung (V') e) fiir L; mit
V/(r)=v. O

Es lohnt sich einen Spezialfall des obigen Lemmas zu betrachten, ndmlich, dass die an-
fangliche Zuordnung entweder zum friithesten oder spitesten vom Algorithmus als mog-
lich erklédrten Sendeereignis erfolgt. Dann sind die beiden Bedingungen némlich auto-

matisch erfiillt:

Lemma B.18. Wihit man eine Vektoruhr V'(r) mit ryin < V'(r) < rmax so, dass gilt
S'(r) = {S¢(r)} oder S'(r) = {Si(r)}, so gibt es eine giiltige Losung (V', ) mit dieser
Wahl von V' (r).
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Beweis. O.B.d.A.seir€ Ljunds € L,.

Offensichtlich folgt aus ryi; < V'(r) < rpgx und spin < V/(r) < Spax, dass gilt V/(r) =

(rl 5 Sz).

Sei B = {r € Rj|ri > vi} #0.

Gibt es ein B; = 0 ist die erste Bedingungen im Lemma [B.17|erfiillt.

Ist B; # O fiir alle i, existiert nach dem Lemma ein /, ein ¥ € K; mit r;nax > vy und
¥ < g fiir alle ¢ € K; und ein 5" € {S¢(r),S;(r)} mit s’ # s, s/, > v und s’ < ¢ fiir alle
q € K, fiir m # [, was die zweite Bedingung erfiillt.

Also erfiillt B; immer mindestens eine der beiden Bedingungen.
Analoges ldsst sich auf Grund der Symmetrie fiir A; zeigen.

Also existiert nach dem vorherigen Lemma eine giiltige Losung mit diesem Wert
von V'(r).

Damit hat man nun gezeigt, dass jede vom Algorithmus als méglich deklarierte minimale
oder maximale Vektoruhr eines Empfangsereignisses tatsdchlich im Spezialfall ny, =2 zu

einer giiltigen Losung fiihrt.
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Anhang C.

Notation

Hier werden die wichtigsten in dieser Arbeit verwendete Symbole in alphabetischer Rei-

henfolge aufgezihlt:

<A >

<] < C L xL
=1 <IV=

< <CSxS
U, =

A A:L—S
B B:L— &
A,B,... XY

a,b,....x,y

a,B,y a,B,y €M,
C C:M—N
D D:L— {57}
E]} Ej €Ly
€kl En el
e.f

e, f e,f :N—L
i,j,k,l,m

1

1 ICN

Trennsymbole bei der Reduktion von X3C auf uSRC

Eine fiir jedes Log lokale Ordnungsrelation

Reflexive Version von <

GTO, Globale Ordnungsrelation iiber alle Sendeereignisse
Symbolisieren irrelevante Ereignisse

GA, Fiir jedes Ereignis ein zugeordnetes Sendeereignis
Basistyp eines Ereignisses bei der X3C->SRC Reduktion
Sendeereignis; die Buchstabenart bestimmt den Typ
Empfangsereignisse; die Buchstabenart bestimmt den Typ
Alle Elemente in der X3C-Menge M;

Zahl der ein bestimmtes Element enthaltenden X3C-Mengen
Unterscheidet Sende- und Empfangsereignisse

Spezielles Sendeereignis bei der X3C->SRC-Reduktion
Spezielles Empfangsereignis bei der X3C->SRC-Reduktion
Beliebige Ereignisse

Bei der Heuristik eine Sortierfunktion

Indizes

Bei der Heuristik Indexmenge der Ereignisse

Nummern der X3C-Mengen einer Uberdeckung
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J JCN

L L=U;Li

Ly

H,.K;, L

M M=A{1,....mp}
M;

mr

N N:L—N

nL

P P:L— 2%
p:q,r

P

r,s,t

R

S

S(r)

S¢(r) Sp(r) € S(r)
Si(r) Si(r) € S(r)

T; {1} C {M;}
Ve V.L—->Itx]t

X X >mr
X

Nummern der Mengen nicht in einer Uberdeckung
Samtliche Ereignisse

Spezielles Log mit Sendeereignissen (nur Komplexitit)
Log [/, eine Menge von Ereignissen

Die Elemente der bei X3C zu iiberdeckenden Menge
Eine der bei X3C zur Auswahl stehenden Mengen
Anzahl der Elemente bei X3C

Fiir jedes Ereignis die Nummer des enthaltenden Logs
Zahl der Logs (falls Ly # 0 ist, gibt es ny + 1 Logs)
Der Pakettyp eines Ereignisses

Empfangsereignisse

Die Menge aller Pakettypen

Sendeereignisse

Die Menge aller Empfangsereignisse

Die Menge aller Sendeereignisse

Alle fiir r gefundenen Sendeereignisse (nur Heuristik)
Frithestes Ereignis in S(r)

Spitestes Ereignis in S(r)

Eine zur Losung von X3C gehdrende Menge
(Intervall-)vektoruhr fiir e (nur Heuristik)
Minimumspalte einer Intervallvektoruhr
Maximumspalte einer Intervallvektoruhr

Eintrag einer Intervallvektoruhr

Ein zusitzlicher Typ bei der Reduktion von X3C

Ein Ereignis mit Typ X bei X3C

Diese Liste ist nicht vollstidndig, es fehlen zum Beispiel alle gestrichenen Variablen wie

i’, welche dieselbe Grundbedeutung wie die ungestrichenen haben. In manchen Bewei-

sen, vor allem bei denen beziiglich der Heuristik, werden zudem kurzzeitig neue Bedeu-

tungen eingefiihrt, diese sind aber jeweils aus dem Kontext ersichtlich.
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