
Ðàñïðåäåëåííûå
àëãîðèòìû

ËÅÊÒÎÐ: Â.À. Çàõàðîâ



Ëåêöèÿ 3.

Êîììóíèêàöèîííûå ïðîòîêîëû.
Îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé.
Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà.
Óñòðîéñòâî ïðîòîêîëà ðàçäâèæíîãî îêíà.

Ïðèíöèïû îáîñíîâàíèÿ êîððåêòíîñòè ïðîòîêîëîâ
Îáîñíîâàíèå êîððåêòíîñòè ïðîòîêîëà ðàçäâèæíîãî îêíà.

Ìîäèôèêàöèè ïðîòîêîëà.



Êîììóíèêàöèîííûå ïðîòîêîëû

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå êîììóíèêàöèîííîãî ïðîòîêîëà �
ïåðåäà÷à äàííûõ , ò.å. ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îò îäíîãî óçëà
ñåòè è äîñòàâêà åå ïî íàçíà÷åíèþ äðóãîìó óçëó ñåòè.

Ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ âîçìîæíû îøèáêè (ïîòåðÿ,
äóáëèðîâàíèå, èñêàæåíèå).

Ýòè îøèáêè íóæíî îáíàðóæèâàòü è èñïðàâëÿòü.

Äëÿ ýòîãî â ïðîòîêîëå âåäåòñÿ ó÷åò ñîñòîÿíèÿ èíôîðìàöèè.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ èíôîðìàöèè ïðèìåíÿåòñÿ
óïðàâëåíèå ñîåäèíåíèåì � èíèöèàëèçàöèÿ è àííóëèðîâàíèå
ñîñòîÿíèÿ èíôîðìàöèè.

Èíèöèàëèçàöèÿ íàçûâàåòñÿ óñòàíîâëåíèåì ñîåäèíåíèÿ, à
àííóëèðîâàíèå � çàâåðøåíèåì ñîåäèíåíèÿ.



Êîììóíèêàöèîííûå ïðîòîêîëû

Ìû ðàññìîòðèì îäèí èç òàêèõ ïðîòîêîëîâ � ñèììåòðè÷íûé

ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà (Balanced Sliding Window
Protocol).

Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáìåíà äàííûìè ìåæäó äâóìÿ óçëàìè
ñåòè, êîòîðûå èìåþò ïðÿìîå ôèçè÷åñêîå ñîåäèíåíèå
(íàïðèìåð, ïî îïòîâîëîêîííîìó êàáåëþ).

Ýòî � âïîëíå àñèíõðîííûé ïðîòîêîë, îòíîñÿùèéñÿ ê óðîâíþ
óïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷åé äàííûõ � âòîðîìó óðîâíþ ýòàëîííîé
ìîäåëè OSI.

Ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü óïðàâëåíèå ñîåäèíåíèåì äëÿ ýòîãî
ïðîòîêîëà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôèçè÷åñêîå ñîåäèíåíèå îáû÷íî
ôóíêöèîíèðóåò íåïðåðûâíî â òå÷åíèå î÷åíü äîëãîãî âðåìåíè, à
íå óñòàíàâëèâàåòñÿ è çàâåðøàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè.



Îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåäà÷å

ñîîáùåíèé

Ïðè ôèçè÷åñêîì ñîåäèíåíèè ñîîáùåíèÿ íå ìîãóò îáãîíÿòü äðóã
äðóãà, è îíè òàêæå íå ìîãóò äóáëèðîâàòüñÿ. Ïîýòîìó
ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî îøèáêè ïîòåðè ñîîáùåíèÿ.

Ñîäåðæàíèå ñîîáùåíèÿ, ïåðåäàâàåìîãî ïî ôèçè÷åñêîìó êàíàëó
ñâÿçè, ìîæåò áûòü ïîâðåæäåíî. Òåì íå ìåíåå ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðîöåññ-ïîëó÷àòåëü ñïîñîáåí îáíàðóæèâàòü
èñêàæåíèÿ ñîîáùåíèé, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè ñ÷åò÷èêîâ
÷åòíîñòè èëè êîäèðîâàíèÿ ñ èñïðàâëåíèåì îøèáîê (êîäû
Õýììèíãà, Ðèäà-Ìàëëåðà è äð.).



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.
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Ïðîöåññàì p è q òðåáóåòñÿ ïåðåäàòü ïîòîêè äàííûõ inp è inq
äðóã äðóãó è çàïèñàòü ïîëó÷åííûå äàííûå â ìàññèâû outp è outq .
Â êàíàëå ñâÿçè âîçìîæíû ïîìåõè, ïðèâîäÿùèå ê ïîòåðå ñîîáùåíèé.



Îáùàÿ èäåÿ àëãîðèòìà

I Âõîäíûå äàííûå îäíîãî ïðîöåññà ñëóæàò äëÿ
ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèé îò äðóãîãî ïðîöåññà.

I Ñîîáùåíèÿ � ïàêåòû � ýòî íàáîðû âèäà 〈pack,w , i〉, ãäå
w � èíôîðìàöèîííîå ñëîâî , à i � ïîðÿäêîâûé íîìåð

ïàêåòà.

I Ïàêåò 〈pack,w , i〉, îòïðàâëåííûé ïðîöåññîì p , ïåðåäàåò
ñëîâî w = inp[i ] ïðîöåññó q è ïîäòâåðæäàåò óñïåøíîå
ïîëó÷åíèå ðÿäà ïàêåòîâ, îòïðàâëåííûõ ïðîöåññîì q .

I Ïðîöåññ p ìîæåò ¾îïåðåæàòü¿ ïðîöåññ q íà íåêîòîðîå
çàäàííîå ÷èñëî ïàêåòîâ `p , åñëè ìû ïîñòàíîâèì, ÷òî
îòïðàâëåíèå ïàêåòà 〈pack,w , i〉 ïðîöåññîì p ïîäòâåðæäàåò
ïîëó÷åíèå ñëîâ ñ íîìåðàìè 0, 1, . . . , (i − `p) îò ïðîöåññà q .

I Êîíñòàíòû îïåðåæåíèÿ `p è `q èçâåñòíû ïðîöåññàì p è q .



Îáùàÿ èäåÿ àëãîðèòìà

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîòîêîëå ñîáëþäàþòñÿ äâà ïðèíöèïà:

1. Ïðîöåññ p ìîæåò îòïðàâèòü ñëîâî inp[i ] (â ïàêåòå
〈pack, inp[i ], i〉) òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê áóäóò çàíåñåíû â
ïàìÿòü âñå ñëîâà, íà÷èíàÿ ñ outp[0] è îêàí÷èâàÿ
outp[i − `p] , ò.å. êîãäà áóäåò âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî
i < sp + `p , ãäå sp = min{j : outp[j ] = udef } .

2. Êàê òîëüêî p ïîëó÷àåò ïàêåò 〈pack,w , i〉, îòïàäàåò
íåîáõîäèìîñòü â ïîâòîðíîé ïåðåäà÷å ñëîâ, íà÷èíàÿ ñ inp[0]
è îêàí÷èâàÿ inp[i − `q] .



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

var sp, ap : integer init 0, 0 ;
inp : array of word (* Data to be sent *) ;
outp : array of word init udef , udef , . . . ;

Sp: { ap ≤ i < sp + `p } begin send 〈pack, inp[i ], i〉 to q end

Rp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin receive 〈pack,w , i〉 ;

if outp[i ] = udef then

begin outp[i ] := w ; ap := max (ap, i − `q + 1) ;
sp := min {j | outp[j ] = udef }

end

(* else èãíîðèðîâàòü ïîâòîðíîå ïîëó÷åíèå ïàêåòà *)
end

Lp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin Qp := Qp\ {〈pack,w , i〉} end



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

1. Äåéñòâèå Sp îñóùåñòâëÿåò îòïðàâëåíèå i -ãî âõîäíîãî
ñëîâà ïðîöåññà p ,

2. Äåéñòâèå Rp îñóùåñòâëÿåò ïðèåì ñëîâà ïðîöåññîì p ,

3. Äåéñòâèå Lp ìîäåëèðóåò ïîòåðþ ïàêåòà, àäðåñàòîì
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ p .



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

var sp, ap : integer init 0, 0 ;
inp : array of word (* Data to be sent *) ;
outp : array of word init udef , udef , . . . ;

Sp: { ap ≤ i < sp + `p } begin send 〈pack, inp[i ], i〉 to q end

Rp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin receive 〈pack,w , i〉 ;

if outp[i ] = udef then

begin outp[i ] := w ; ap := max (ap, i − `q + 1) ;
sp := min {j | outp[j ] = udef }

end

(* else èãíîðèðîâàòü ïîâòîðíîå ïîëó÷åíèå ïàêåòà *)
end

Lp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin Qp := Qp\ {〈pack,w , i〉} end



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Sp: { ap ≤ i < sp + `p } begin send 〈pack, inp[i ], i〉 to q end

Äàííûå äëÿ îòïðàâëåíèÿ âûáèðàþòñÿ èç ðàçäâèæíîãî îêíà

ap ≤ i < sp + `p

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

Ëåâàÿ ñòâîðêà : ap = min{i : outp[i + `q] = udef } �
íàèìåíüøèé íîìåð òîãî ýëåìåíòà â ìàññèâå inp ,
ïîëó÷åíèå êîòîðîãî åùå íå ïîäòâåðäèë ïðîöåññ q .
Çíà÷èò, inp[ap] åùå íóæíî îòïðàâëÿòü.

Ïðàâàÿ ñòâîðêà : sp + `p − 1 , ãäå sp = min{j : outp[j ] = udef } �
íàèìåíüøèé íîìåð òîãî ýëåìåíòà â ìàññèâå outp ,
â êîòîðûé åùå íå çàïèñàíû ïîëó÷åííûå äàííûå.
Çíà÷èò, inp[sp + `p] åùå ðàíî îòïðàâëÿòü â
êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ î ïîëó÷åíèè äàííûõ.



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Rp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin receive 〈pack,w , i〉 ;

if outp[i ] = udef then

begin outp[i ] := w ;
ap := max (ap, i − `q + 1) ;
sp := min {j | outp[j ] = udef }

end

(* else èãíîðèðîâàòü ïîâòîðíîå ïîëó÷åíèå ïàêåòà *)
end

Ïîëó÷èâ ñîîáùåíèå, ïðîöåññ âíà÷àëå ïðîâåðÿåò, íå áûëî ëè
èäåíòè÷íîå ñîîáùåíèå ïîëó÷åíî ðàíåå (â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ
èìååò äåëî ñ ïîâòîðíûì ïîëó÷åíèåì ñîîáùåíèÿ).
Åñëè ýòî íå òàê, òî ñëîâî, ñîäåðæàùååñÿ â ñîîáùåíèè,
çàïèñûâàåòñÿ â âûõîäíîé ìàññèâ, è ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ ap è sp èçìåíÿþòñÿ.



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Rp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin receive 〈pack,w , i〉 ;

if outp[i ] = udef then

begin outp[i ] := w ;
ap := max (ap, i − `q + 1) ;
sp := min {j | outp[j ] = udef }

end

(* else èãíîðèðîâàòü ïîâòîðíîå ïîëó÷åíèå ïàêåòà *)
end

Ïîëó÷èâ ñîîáùåíèå, ïðîöåññ âíà÷àëå ïðîâåðÿåò, íå áûëî ëè
èäåíòè÷íîå ñîîáùåíèå ïîëó÷åíî ðàíåå (â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ
èìååò äåëî ñ ïîâòîðíûì ïîëó÷åíèåì ñîîáùåíèÿ).
Åñëè ýòî íå òàê, òî ñëîâî, ñîäåðæàùååñÿ â ñîîáùåíèè,
çàïèñûâàåòñÿ â âûõîäíîé ìàññèâ, è ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ ap è sp èçìåíÿþòñÿ.



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Rp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin receive 〈pack,w , i〉 ;

if outp[i ] = udef then

begin outp[i ] := w ;
ap := max (ap, i − `q + 1) ;
sp := min {j | outp[j ] = udef }

end

(* else èãíîðèðîâàòü ïîâòîðíîå ïîëó÷åíèå ïàêåòà *)
end

Ïîëó÷èâ ñîîáùåíèå, ïðîöåññ âíà÷àëå ïðîâåðÿåò, íå áûëî ëè
èäåíòè÷íîå ñîîáùåíèå ïîëó÷åíî ðàíåå (â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ
èìååò äåëî ñ ïîâòîðíûì ïîëó÷åíèåì ñîîáùåíèÿ).
Åñëè ýòî íå òàê, òî ñëîâî, ñîäåðæàùååñÿ â ñîîáùåíèè,
çàïèñûâàåòñÿ â âûõîäíîé ìàññèâ, è ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ ap è sp èçìåíÿþòñÿ.



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Lp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin Qp := Qp\ {〈pack,w , i〉} end

Ìîäåëèðîâàíèå ïîòåðè ñîîáùåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïóòåì óäàëåíèÿ
ïðîèçâîëüíîãî ñîîáùåíèÿ èç ìíîæåñòâà ñîîáùåíèé Qp ,
ïðåáûâàþùèõ íà ýòàïå ïåðåñûëêè îò ïðîöåññà q ê ïðîöåññó p .



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

×òî ïëîõîãî ìîæåò ñëó÷èòüñÿ?

1. Ñòâîðêè îêîí îáîèõ ïðîöåññîâ ìîãóò ¾çàõëîïíóòüñÿ¿, è
ïðîöåññû áóäóò îáðå÷åíû (áåçóñïåøíî) îæèäàòü
ñîîáùåíèé äðóã îò äðóãà (áëîêèðîâêà , deadlock );

2. Ñòâîðêè îêîí ìîãóò ¾çàñòûòü¿, è ïðîöåññû áóäóò
îáðå÷åíû ïåðåäàâàòü îäíè è òå æå ñîîáùåíèÿ (àêòèâíûé
òóïèê , livelock );

3. Äàííûå ìîãóò áûòü ïîòåðÿíû ïðè ïåðåäà÷å, è ïðîöåññ íå
çàìåòèò ýòîãî;

4. Ïðîöåññ ìîæåò ¾çàáûòü¿ ïåðåäàòü äàííûå;

5. Ñòâîðêè îêíà ìîãóò ðàçäâèãàòüñÿ, îòäàëàÿÿñü äðóã îò
äðóãà íåîãðàíè÷åííî øèðîêî.



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Òðåáîâàíèÿ êîððåêòíîñòè.

Íóæíî äîêàçàòü, ÷òî ïðîòîêîë ðàáîòàåò ïðàâèëüíî, ò.å. êàæäîå
ñëîâî èç âõîäíîãî ìàññèâà inp ïðîöåññà p áóäåò ðàíî èëè
ïîçäíî çàïèñàíî â âûõîäíîé ìàññèâ outq ïðîöåññà q , è
íàîáîðîò.

Áîëåå ñòðîãî ýòî âûðàæàåòñÿ äâóìÿ òðåáîâàíèÿìè.

1. Áåçîïàñíàÿ äîñòàâêà ñîîáùåíèé. Â êàæäîé äîñòèæèìîé
êîíôèãóðàöèè ïðîòîêîëà âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

outp[0..sp−1] = inq[0..sp−1] è outq[0..sq−1] = inp[0..sq−1].

2. Íåèçáåæíàÿ äîñòàâêà ñîîáùåíèé. Äëÿ êàæäîãî öåëîãî
÷èñëà k ≥ 0 , â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîòîêîëà áóäåò
äîñòèãíóòà êîíôèãóðàöèÿ, â êîòîðîé sp ≥ k è sq ≥ k .



À êàê äîêàçûâàåòñÿ

êîððåêòíîñòü

ïðîòîêîëîâ?



Êàê îáîñíîâûâàòü ñâîéñòâà ñèñòåì ïåðåõîäîâ

Êëàññèôèêàöèÿ ñâîéñòâ

Ìíîãèå ñâîéñòâà ðàñïðåäåëåííûõ àëãîðèòìîâ, íóæäàþùèåñÿ â
ïðîâåðêå, îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó èç äâóõ òèïîâ:
óñëîâèå áåçîïàñíîñòè è óñëîâèå æèâîñòè .

Óñëîâèå áåçîïàñíîñòè òðåáóåò, ÷òîáû êàæäàÿ äîñòèæèìàÿ
êîíôèãóðàöèÿ â ëþáîì âûïîëíåíèè ñèñòåìû îáëàäàëà
îïðåäåëåííûì ñâîéñòâîì.

Óñëîâèå æèâîñòè òðåáóåò, ÷òîáû õîòÿ áû îäíà äîñòèæèìàÿ
êîíôèãóðàöèÿ â ëþáîì âûïîëíåíèè ñèñòåìû îáëàäàëà
îïðåäåëåííûì ñâîéñòâîì.



Ñâîéñòâà áåçîïàñíîñòè

Ñâîéñòâîì áåçîïàñíîñòè àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ âñÿêîå ñâîéñòâî,
êîòîðîå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå ñëåäóþùåãî
ïðåäëîæåíèÿ:

¾Äëÿ ëþáîãî âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà óòâåðæäåíèå P èñòèííî â
êàæäîé êîíôèãóðàöèè âûïîëíåíèÿ¿.

Áîëåå êðàòêî ýòî ñâîéñòâî ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê:

¾Óòâåðæäåíèå P âñåãäà èñòèííî¿.

Îñíîâíîé ïðèåì, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî óäàåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî
óòâåðæäåíèå P âñåãäà èñòèííî, çàêëþ÷àåòñÿ â äîêàçàòåëüñòâå
òîãî, ÷òî P ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì .



Ñâîéñòâà áåçîïàñíîñòè

Ïóñòü çàäàíà ñèñòåìà ïåðåõîäîâ S = (C, →, I) è
ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòðûå ñâîéñòâà êîíôèãóðàöèé P è Q .

Çàïèñü P(γ) , ãäå γ � êîíôèãóðàöèÿ, áóäåò îáîçíà÷àòü
ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå (ôîðìóëó), ïðèíèìàþùåå èñòèííîå
çíà÷åíèå â òîì ñëó÷àå, åñëè óòâåðæäåíèå P ñïðàâåäëèâî äëÿ
êîíôèãóðàöèè γ , è ëîæíîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Çàïèñü {P} → {Q} áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ
òîãî, ÷òî äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà γ → δ â ñèñòåìå S èñòèííîñòü
P(γ) âëå÷åò èñòèííîñòü Q(δ) .

Îïðåäåëåíèå 3.1.

Óòâåðæäåíèå P íàçûâàåòñÿ èíâàðèàíòîì ñèñòåìû S , åñëè

1. P(γ) èñòèííî äëÿ êàæäîé íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè γ ∈ I ,
è

2. {P} → {P} .



Ñâîéñòâà áåçîïàñíîñòè

Òåîðåìà 3.1.

Åñëè óòâåðæäåíèå P ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ñèñòåìû ïåðåõîäîâ
S , òî äëÿ ëþáîãî âûïîëíåíèÿ E ñèñòåìû S óòâåðæäåíèå P
áóäåò èñòèííî â êàæäîé êîíôèãóðàöèè ýòîãî âûïîëíåíèÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî: Ðàññìîòðåòü ïðîèçâîëüíîå âûïîëíåíèå
E = (γ0, γ1, γ2, . . .) ñèñòåìû S è âîñïîëüçîâàòüñÿ èíäóêöèåé.

�

Òåîðåìà 3.2.

Åñëè Q ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ñèñòåìû ïåðåõîäîâ S , è äëÿ
êàæäîé êîíôèãóðàöèè γ ∈ C âûïîëíÿåòñÿ Q(γ) =⇒ P(γ) , òî
äëÿ ëþáîãî âûïîëíåíèÿ ñèñòåìû S óòâåðæäåíèå P áóäåò
èñòèííî â êàæäîé êîíôèãóðàöèè âûïîëíåíèÿ.



Ñâîéñòâà áåçîïàñíîñòè

Çàäà÷è.

1. Âåðíî ëè, ÷òî óòâåðæäåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì â
êàæäîé êîíôèãóðàöèè ëþáîãî âûïîëíåíèÿ, îáÿçàòåëüíî
ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì?

2. Ïðèâåäèòå ïðèìåð òàêîé ñèñòåìû ïåðåõîäîâ S è òàêîãî
óòâåðæäåíèÿ P , ÷òî P âñåãäà èñòèííî â ñèñòåìå S , íî ïðè
ýòîì íå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì S .

3. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî P1 è P2 � ýòî èíâàðèàíòû ñèñòåìû S .
Äîêàæèòå, ÷òî (P1 ∨ P2) è (P1 ∧ P2) òàêæå ÿâëÿþòñÿ
èíâàðèàíòàìè.



Ñâîéñòâà æèâîñòè

Ñâîéñòâîì æèâîñòè àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ âñÿêîå ñâîéñòâî,
êîòîðîå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå ñëåäóþùåãî
ïðåäëîæåíèÿ:

¾Äëÿ ëþáîãî âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà óòâåðæäåíèå P èñòèííî â
íåêîòîðîé êîíôèãóðàöèè âûïîëíåíèÿ¿.

Áîëåå êðàòêî ýòî ñâîéñòâî ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê:

¾Óòâåðæäåíèå P êîãäà-òî îáÿçàòåëüíî ñòàíîâèòñÿ èñòèííûì¿.

Îñíîâíîé ïðèåì, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî óäàåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî
óòâåðæäåíèå P êîãäà-òî îáÿçàòåëüíî ñòàíîâèòñÿ èñòèííûì,
çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèé íîðìèðîâêè è
îòñóòñòâèÿ áëîêèðîâêè .



Ñâîéñòâà æèâîñòè

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ïåðåõîäîâ S è ïðåäèêàò P . Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî ïðåäèêàò term ïî îïðåäåëåíèþ ïðèíèìàåò
èñòèííîå çíà÷åíèå â êàæäîé çàêëþ÷èòåëüíîé êîíôèãóðàöèè, è
ëîæíîå çíà÷åíèå â êîíôèãóðàöèÿõ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ
çàêëþ÷èòåëüíûìè.
Îáû÷íî áûâàåò íåæåëàòåëüíî äîñòè÷ü çàêëþ÷èòåëüíîé
êîíôèãóðàöèè ïðåæäå, ÷åì âûïîëíèòñÿ ¾öåëåâîé¿ ïðåäèêàò P
; â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ïðîèçîøëà áëîêèðîâêà . Åñëè æå
öåëü äîñòèãíóòà, òî âûïîëíåíèå ìîæíî çàâåðøèòü; â ýòîì
ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ïðîèçîøëî ïðàâèëüíîå çàâåðøåíèå .

Îïðåäåëåíèå 3.2.

Ïóñòü çàäàí ïðèçíàê ïðàâèëüíîãî çàâåðøåíèÿ âûïîëíåíèé P .
Ñèñòåìà S ïðàâèëüíî çàâåðøàåò âûïîëíåíèÿ (èëè, èíûìè
ñëîâàìè, ñâîáîäíà îò áëîêèðîâêè), åñëè ïðåäèêàò
(term =⇒ P) âñåãäà ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì äëÿ ñèñòåìû S .



Ñâîéñòâà æèâîñòè

Â îñíîâó ôóíêöèé íîðìèðîâêè ïîëîæåíî ìàòåìàòè÷åñêîå
ïîíÿòèå ôóíäèðîâàííîãî ìíîæåñòâà.

Îïðåäåëåíèå 3.3.

×àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî (W , <) íàçûâàåòñÿ
ôóíäèðîâàííûì, åñëè èç åãî ýëåìåíòîâ íåëüçÿ ñîñòàâèòü
áåñêîíå÷íî óáûâàþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

w1 > w2 > w3 · · · .

Ïðèìåðû ôóíäèðîâàííûõ ìíîæåñòâ:

I ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë ñ îáû÷íûì îòíîøåíèåì
ïîðÿäêà,

I ìíîæåñòâî âñåõ íàáîðîâ äëèíû n , ñîñòîÿùèõ èç
íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, ñ îòíîøåíèåì ëåêñèêîãðàôè÷åñêîãî
ïîðÿäêà.



Ñâîéñòâà æèâîñòè

Îòñóòñòâèå áåñêîíå÷íî óáûâàþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé,
ñîñòîÿùèõ èç ýëåìåíòîâ ôóíäèðîâàííîãî ìíîæåñòâà, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî íåêîòîðîå
óòâåðæäåíèå P íàâåðíÿêà ñòàíåò èñòèííûì. Äëÿ ýòîãî íóæíî
ïîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ f , îòîáðàæàþùàÿ C â
ôóíäèðîâàííîå ìíîæåñòâî W òàê, ÷òî êàæäûé ïåðåõîä
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ëèáî çíà÷åíèå f óìåíüøàåòñÿ, ëèáî P
ñòàíîâèòñÿ èñòèííûì.

Îïðåäåëåíèå 3.4.

Ïóñòü çàäàíû ñèñòåìà ïåðåõîäîâ S è óòâåðæäåíèå P . Ôóíêöèÿ
f , îòîáðàæàþùàÿ ìíîæåñòâî C â ôóíäèðîâàííîå ìíîæåñòâî
W , íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé íîðìèðîâêè (ïî îòíîøåíèþ ê P) ,
åñëè äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà γ → δ , ëèáî âûïîëíÿåòñÿ
f (γ) > f (δ) , ëèáî P(δ) ïðèíèìàåò èñòèííîå çíà÷åíèå.



Ñâîéñòâà æèâîñòè

Òåîðåìà 3.3.

Ïóñòü çàäàíû ñèñòåìà ïåðåõîäîâ S è óòâåðæäåíèå P . Åñëè S
ïðàâèëüíî çàâåðøàåò âûïîëíåíèÿ, è ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ
íîðìèðîâêè f (ïî îòíîøåíèþ ê P ), òî äëÿ êàæäîãî
âûïîëíåíèÿ S óòâåðæäåíèå P ñòàíîâèòñÿ èñòèííûì â
íåêîòîðîé êîíôèãóðàöèè.

Äîêàçàòåëüñòâî:

Äîïóñòèì, ÷òî åñòü áåñêîíå÷íîå âûïîëíåíèå E = (γ0, γ1, γ2, . . .)
ñèñòåìû S , â êîòîðîì P âñåãäà ëîæíî.
Ïî îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè íîðìèðîâêè f , ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
s = (f (γ0), f (γ1), . . .) ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé.
Òàê êàê W � ôóíäèðîâàííîå ìíîæåñòâî, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü s
äîëæíà áûòü êîíå÷íîé. Ïðîòèâîðå÷èå. �



Cèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

var sp, ap : integer init 0, 0 ;
inp : array of word (* Data to be sent *) ;
outp : array of word init udef , udef , . . . ;

Sp: { ap ≤ i < sp + `p } begin send 〈pack, inp[i ], i〉 to q end

Rp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin receive 〈pack,w , i〉 ;

if outp[i ] = udef then

begin outp[i ] := w ; ap := max (ap, i − `q + 1) ;
sp := min {j | outp[j ] = udef }

end

(* else èãíîðèðîâàòü ïîâòîðíîå ïîëó÷åíèå ïàêåòà *)
end

Lp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin Qp := Qp\ {〈pack,w , i〉} end



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Ðàññìîòðèì óòâåðæäåíèå

P ≡ ∀i < sp : outp[i ] 6= udef (0p)
∧ ∀i < sq : outq[i ] 6= udef (0q)
∧ ∀i : 〈pack,w , i〉 ∈ Qp ⇒ w = inq[i ] ∧ (i < sq + `q) (1p)
∧ ∀i : 〈pack,w , i〉 ∈ Qq ⇒ w = inp[i ] ∧ (i < sp + `p) (1q)
∧ ∀i : outp[i ] 6= udef ⇒ outp[i ] = inq[i ] ∧ (ap > i − `q) (2p)
∧ ∀i : outq[i ] 6= udef ⇒ outq[i ] = inp[i ] ∧ (aq > i − `p) (2q)
∧ ap ≤ sq (3p)
∧ aq ≤ sp (3q)

Òåîðåìà 3.4.

Óòâåðæäåíèå P ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì àëãîðèòìà ðàçäâèæíîãî
îêíà.



Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû 3.4.

Âîñïîëüçóåìñÿ îïðåäåëåíèåì èíâàðèàíòà è ïîêàæåì, ÷òî

1. P(γ) èñòèííî äëÿ êàæäîé íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè γ ∈ I ,
è

2. {P} → {P} .

1. Áàçèñ.
Â íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè î÷åðåäè Qp è Qq ïóñòû,
äëÿ âñÿêîãî i , çíà÷åíèÿ outp[i ] è outq[i ] ðàâíû udef ,
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ap , aq , sq è sp ðàâíû 0 .

Îòñþäà ñëåäóåò èñòèííîñòü óòâåðæäåíèÿ P äëÿ êàæäîé
íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè γ .



Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû 3.4.

2. Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä.

Äàëåå ðàññìîòðèì ïîî÷åðåäíî âñå ïåðåõîäû ïðîòîêîëà è
ïîêàæåì, ÷òî ïðè êàæäîì èç íèõ óòâåðæäåíèå P ñîõðàíÿåò
èñòèííîñòü.
Ïðè ýòîì áóäåì èìåòü â âèäó, ÷òî çíà÷åíèÿ ìàññèâîâ inp è
inq íèêîãäà íå èçìåíÿþòñÿ.

Îáîñíîâàíèå {P} → {P} ïðîâåäåì íà ïðèìåðå äåéñòâèÿ
Rp ïðèåìà ñîîáùåíèÿ ïðîöåññîì p .



Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû 3.4.

Rp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin receive 〈pack,w , i〉 ;

if outp[i ] = udef then

begin outp[i ] := w ;
ap := max (ap, i − `q + 1) ;
sp := min {j | outp[j ] = udef }

end

end



Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû 3.4.

Rp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin receive 〈pack,w , i〉 ;

if outp[i ] = udef then

begin outp[i ] := w ;
ap := max (ap, i − `q + 1) ;
sp := min {j | outp[j ] = udef }

end

end

Óñëîâèå (0p): ∀i < sp : outp[i ] 6= udef
îñòàåòñÿ âåðíûì ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà
sp := min {j | outp[j ] = udef } .



Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû 3.4.

Rp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin receive 〈pack,w , i〉 ;

if outp[i ] = udef then

begin outp[i ] := w ;
ap := max (ap, i − `q + 1) ;
sp := min {j | outp[j ] = udef }

end

end

Óñëîâèå (0q): ∀i < sq : outq[i ] 6= udef
îñòàåòñÿ âåðíûì, ïîñêîëüêó äåéñòâèå Rp íå èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííîé sq è íå çàïèñûâàåò â ìàññèâ outq[i ]
íåîïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ udef .



Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû 3.4.

Rp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin receive 〈pack,w , i〉 ;

if outp[i ] = udef then

begin outp[i ] := w ;
ap := max (ap, i − `q + 1) ;
sp := min {j | outp[j ] = udef }

end

end

Óñëîâèå (1p):
∀i : 〈pack,w , i〉 ∈ Qp =⇒ w = inq[i ] ∧ (i < sq + `q)
ñîõðàíÿåò èñòèííîñòü, ïîñêîëüêó äåéñòâèå Rp íå äîáàâëÿåò
íîâûõ ïàêåòîâ â î÷åðåäü Qp è íå óìåíüøàåò çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííîé sq .



Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû 3.4.

Rp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin receive 〈pack,w , i〉 ;

if outp[i ] = udef then

begin outp[i ] := w ;
ap := max (ap, i − `q + 1) ;
sp := min {j | outp[j ] = udef }

end

end

Óñëîâèå (1q):
∀i : 〈pack,w , i〉 ∈ Qq =⇒ w = inp[i ] ∧ (i < sp + `p)
ñîõðàíÿåò èñòèííîñòü, ïîñêîëüêó äåéñòâèå Rp íå äîáàâëÿåò
íîâûõ ïàêåòîâ â î÷åðåäü Qq è íå óìåíüøàåò çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííîé sp .



Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû 3.4.

Rp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin receive 〈pack,w , i〉 ;

if outp[i ] = udef then

begin outp[i ] := w ;
ap := max (ap, i − `q + 1) ;
sp := min {j | outp[j ] = udef }

end

end

Óñëîâèå (2p):
∀i : outp[i ] 6= udef =⇒ outp[i ] = inq[i ] ∧ (ap > i − `q)
îñòàåòñÿ èñòèííûì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
1) Rp ïðè ïîëó÷åíèè ïàêåòà 〈pack,w , i〉 èç î÷åðåäè Qp

çàïèñûâàåò w â ýëåìåíò outp[i ] âûõîäíîãî ìàññèâà, à èç
óñëîâèÿ (1p) ñëåäóåò, ÷òî w = inq[i ] ;
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Rp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin receive 〈pack,w , i〉 ;

if outp[i ] = udef then

begin outp[i ] := w ;
ap := max (ap, i − `q + 1) ;
sp := min {j | outp[j ] = udef }

end

end

Óñëîâèå (2p):
∀i : outp[i ] 6= udef =⇒ outp[i ] = inq[i ] ∧ (ap > i − `q)
îñòàåòñÿ èñòèííûì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
1) Rp ïðè ïîëó÷åíèè ïàêåòà 〈pack,w , i〉 èç î÷åðåäè Qp

çàïèñûâàåò w â ýëåìåíò outp[i ] âûõîäíîãî ìàññèâà, à èç
óñëîâèÿ (1p) ñëåäóåò, ÷òî w = inq[i ] ;
2) ïðèñâàèâàíèå ap := max (ap, i − `q + 1) ãàðàíòèðóåò, ÷òî
íåðàâåíñòâî ap > i − `q áóäåò âåðíî è ïîñëå âûïîëíåíèÿ Rp.



Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû 3.4.

Rp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin receive 〈pack,w , i〉 ;

if outp[i ] = udef then

begin outp[i ] := w ;
ap := max (ap, i − `q + 1) ;
sp := min {j | outp[j ] = udef }

end

end

Óñëîâèå (2q):
∀i : outq[i ] 6= udef =⇒ outq[i ] = inp[i ] ∧ (aq > i − `p)
îñòàåòñÿ èñòèííûì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî Rp íå èçìåíÿåò çíà÷åíèé
ïåðåìåííîé aq è ìàññèâà outq .



Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû 3.4.

Rp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin receive 〈pack,w , i〉 ;

if outp[i ] = udef then

begin outp[i ] := w ;
ap := max (ap, i − `q + 1) ;
sp := min {j | outp[j ] = udef }

end

end

Óñëîâèå (3p): ap ≤ sq
îñòàåòñÿ èñòèííûì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
1) Rp íå èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé sq ;



Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû 3.4.

Rp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin receive 〈pack,w , i〉 ;

if outp[i ] = udef then

begin outp[i ] := w ;
ap := max (ap, i − `q + 1) ;
sp := min {j | outp[j ] = udef }

end

end

Óñëîâèå (3p): ap ≤ sq
îñòàåòñÿ èñòèííûì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
1) Rp íå èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé sq ;
2) êîãäà ïðè ïîëó÷åíèè ïàêåòà 〈pack,w , i〉 âûïîëíÿåòñÿ
ïðèñâàèâàíèå ap := max(ap, i − `q + 1) , èç óñëîâèÿ (1p) ñëåäóåò
íåðàâåíñòâî i < sq + `q , è ïîýòîìó íåðàâåíñòâî ap ≤ sq
îñòàåòñÿ âåðíûì.



Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû 3.4.

Rp: { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp }
begin receive 〈pack,w , i〉 ;

if outp[i ] = udef then

begin outp[i ] := w ;
ap := max (ap, i − `q + 1) ;
sp := min {j | outp[j ] = udef }

end

end

Óñëîâèå (3q): aq ≤ sp
îñòàåòñÿ èñòèííûì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî çíà÷åíèå ïåðåìåííîé aq
íå èçìåíÿåòñÿ, à çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé sp ìîæåò ëèøü
óâåëè÷èòüñÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ äåéñòâèÿ Rp.



Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû 3.4.

Sp : { ap ≤ i < sp + `p } begin send 〈pack, inp[i ], i〉 to q end

Lp : { 〈pack,w , i〉 ∈ Qp } begin Qp := Qp\ {〈pack,w , i〉} end

Çàäà÷à: äîêàçàòü, ÷òî ýòè

äåéñòâèÿ ïðîöåññîâ òàêæå

ñîõðàíÿþò èíâàðèàíò P .

�



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Òåîðåìà 3.5.

Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà óäîâëåòâîðÿåò
òðåáîâàíèþ áåçîïàñíîé äîñòàâêè ñîîáùåíèé, ò.å. â êàæäîé
äîñòèæèìîé êîíôèãóðàöèè ïðîòîêîëà âûïîëíÿþòñÿ
ñîîòíîøåíèÿ

outp[0..sp − 1] = inq[0..sp − 1] è outq[0..sq − 1] = inp[0..sq − 1].

Äîêàçàòåëüñòâî:

Ñëåäóåò èç Òåîðåìû 3.2 (î ñâîéñòâå èíâàðèàíòîâ) è Òåîðåìû
3.4.
Èç óñëîâèé
(0p): ∀i < sp : outp[i ] 6= udef
(2p): ∀i : outp[i ] 6= udef =⇒ outp[i ] = inq[i ] ∧ (ap > i − `q)
ñëåäóåò âûïîëíèìîñòü ðàâåíñòâà outp[0..sp − 1] = inq[0..sp − 1] ,

à èç óñëîâèé (0q) è (2q) ñëåäóåò âûïîëíèìîñòü ðàâåíñòâà
outq[0..sq − 1] = inp[0..sq − 1] .



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

×òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî äîñòàâêà ñîîáùåíèé íåèçáåæíà,
íåîáõîäèìî

I ââåñòè äîïóùåíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè,

I à òàêæå ââåñòè îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ `p è `q .

Áåç ýòèõ îãðàíè÷åíèé ïðîòîêîë íå áóäåò îáëàäàòü ñâîéñòâîì
æèâîñòè.
(Ïî÷åìó?)



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Îãðàíè÷åíèÿ

I Â êà÷åñòâå `p è `q ìîæíî âçÿòü ëþáûå íåîòðèöàòåëüíûå
êîíñòàíòû, óäîâëåòâîðÿþùèå íåðàâåíñòâó `p + `q > 0 .

I Âûäâèãàþòñÿ äâà òðåáîâàíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè:

F1. Åñëè áåñêîíå÷íî ÷àñòî âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü îòïðàâêè

ïàêåòà, òî ýòîò ïàêåò áóäåò îòïðàâëÿòüñÿ áåñêîíå÷íî ÷àñòî.

F2. Åñëè îäèí è òîò æå ïàêåò îòïðàâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íî ÷àñòî,

òî è ïðèíèìàåòñÿ îí òàêæå áåñêîíå÷íî ÷àñòî.



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Ñòâîðêè îêîí ïðîöåññîâ p è q ¾ðàçúåçæàþòñÿ¿ íå ñëèøêîì
äàëåêî äðóã îò äðóãà.

Ëåììà 3.1.
Â ëþáîé äîñòèæèìîé êîíôèãóðàöèè âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà

sp − `q ≤ ap ≤ sq ≤ aq + `p ≤ sp + `p.



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Äîêàçàòåëüñòâî:

sp − `q ≤ ap ≤ sq ≤ aq + `p ≤ sp + `p.

Èç óñëîâèé
(0p): ∀i < sp : outp[i ] 6= udef
(2p): ∀i : outp[i ] 6= udef =⇒ outp[i ] = inq[i ] ∧ (ap > i − `q)
èíâàðèàíòà P ñëåäóåò íåðàâåíñòâî sp − `q ≤ ap .

Ñâîéñòâî (3p): ap ≤ sq
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíèìîñòü íåðàâåíñòâà ap ≤ sq .
Èç (0q) è (2q) ñëåäóåò sq ≤ aq + `p .
È, íàêîíåö, èç (3q) ñëåäóåò íåðàâåíñòâî aq + `p ≤ sp + `p .

�



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Äîêàçàòåëüñòâî:

sp − `q ≤ ap

≤ sq ≤ aq + `p ≤ sp + `p.

Èç óñëîâèé
(0p): ∀i < sp : outp[i ] 6= udef
(2p): ∀i : outp[i ] 6= udef =⇒ outp[i ] = inq[i ] ∧ (ap > i − `q)
èíâàðèàíòà P ñëåäóåò íåðàâåíñòâî sp − `q ≤ ap .

Ñâîéñòâî (3p): ap ≤ sq
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíèìîñòü íåðàâåíñòâà ap ≤ sq .
Èç (0q) è (2q) ñëåäóåò sq ≤ aq + `p .
È, íàêîíåö, èç (3q) ñëåäóåò íåðàâåíñòâî aq + `p ≤ sp + `p .

�



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Äîêàçàòåëüñòâî:

sp − `q ≤ ap

≤ sq ≤ aq + `p ≤ sp + `p.

Èç óñëîâèé
(0p): ∀i < sp : outp[i ] 6= udef
(2p): ∀i : outp[i ] 6= udef =⇒ outp[i ] = inq[i ] ∧ (ap > i − `q)
èíâàðèàíòà P ñëåäóåò íåðàâåíñòâî sp − `q ≤ ap .
Ñâîéñòâî (3p): ap ≤ sq
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíèìîñòü íåðàâåíñòâà ap ≤ sq .

Èç (0q) è (2q) ñëåäóåò sq ≤ aq + `p .
È, íàêîíåö, èç (3q) ñëåäóåò íåðàâåíñòâî aq + `p ≤ sp + `p .

�



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Äîêàçàòåëüñòâî:

sp − `q ≤ ap ≤ sq

≤ aq + `p ≤ sp + `p.

Èç óñëîâèé
(0p): ∀i < sp : outp[i ] 6= udef
(2p): ∀i : outp[i ] 6= udef =⇒ outp[i ] = inq[i ] ∧ (ap > i − `q)
èíâàðèàíòà P ñëåäóåò íåðàâåíñòâî sp − `q ≤ ap .
Ñâîéñòâî (3p): ap ≤ sq
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíèìîñòü íåðàâåíñòâà ap ≤ sq .

Èç (0q) è (2q) ñëåäóåò sq ≤ aq + `p .
È, íàêîíåö, èç (3q) ñëåäóåò íåðàâåíñòâî aq + `p ≤ sp + `p .

�



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Äîêàçàòåëüñòâî:

sp − `q ≤ ap ≤ sq

≤ aq + `p ≤ sp + `p.

Èç óñëîâèé
(0p): ∀i < sp : outp[i ] 6= udef
(2p): ∀i : outp[i ] 6= udef =⇒ outp[i ] = inq[i ] ∧ (ap > i − `q)
èíâàðèàíòà P ñëåäóåò íåðàâåíñòâî sp − `q ≤ ap .
Ñâîéñòâî (3p): ap ≤ sq
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíèìîñòü íåðàâåíñòâà ap ≤ sq .
Èç (0q) è (2q) ñëåäóåò sq ≤ aq + `p .

È, íàêîíåö, èç (3q) ñëåäóåò íåðàâåíñòâî aq + `p ≤ sp + `p .
�



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Äîêàçàòåëüñòâî:

sp − `q ≤ ap ≤ sq ≤ aq + `p

≤ sp + `p.

Èç óñëîâèé
(0p): ∀i < sp : outp[i ] 6= udef
(2p): ∀i : outp[i ] 6= udef =⇒ outp[i ] = inq[i ] ∧ (ap > i − `q)
èíâàðèàíòà P ñëåäóåò íåðàâåíñòâî sp − `q ≤ ap .
Ñâîéñòâî (3p): ap ≤ sq
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíèìîñòü íåðàâåíñòâà ap ≤ sq .
Èç (0q) è (2q) ñëåäóåò sq ≤ aq + `p .

È, íàêîíåö, èç (3q) ñëåäóåò íåðàâåíñòâî aq + `p ≤ sp + `p .
�



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Äîêàçàòåëüñòâî:

sp − `q ≤ ap ≤ sq ≤ aq + `p

≤ sp + `p.

Èç óñëîâèé
(0p): ∀i < sp : outp[i ] 6= udef
(2p): ∀i : outp[i ] 6= udef =⇒ outp[i ] = inq[i ] ∧ (ap > i − `q)
èíâàðèàíòà P ñëåäóåò íåðàâåíñòâî sp − `q ≤ ap .
Ñâîéñòâî (3p): ap ≤ sq
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíèìîñòü íåðàâåíñòâà ap ≤ sq .
Èç (0q) è (2q) ñëåäóåò sq ≤ aq + `p .
È, íàêîíåö, èç (3q) ñëåäóåò íåðàâåíñòâî aq + `p ≤ sp + `p .

�



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Äîêàçàòåëüñòâî:

sp − `q ≤ ap ≤ sq ≤ aq + `p ≤ sp + `p.

Èç óñëîâèé
(0p): ∀i < sp : outp[i ] 6= udef
(2p): ∀i : outp[i ] 6= udef =⇒ outp[i ] = inq[i ] ∧ (ap > i − `q)
èíâàðèàíòà P ñëåäóåò íåðàâåíñòâî sp − `q ≤ ap .
Ñâîéñòâî (3p): ap ≤ sq
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíèìîñòü íåðàâåíñòâà ap ≤ sq .
Èç (0q) è (2q) ñëåäóåò sq ≤ aq + `p .
È, íàêîíåö, èç (3q) ñëåäóåò íåðàâåíñòâî aq + `p ≤ sp + `p .

�



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Ñòâîðêè îêîí ïðîöåññîâ p è q íå ìîãóò ¾ñîìêíóòüñÿ¿
îäíîâðåìåííî, ò.å. ïðîòîêîë íèêîãäà íå áóäåò çàáëîêèðîâàí.

Ëåììà 3.2.
Â ëþáîé äîñòèæèìîé êîíôèãóðàöèè äîïóñòèìî õîòÿ áû îäíî èç
äâóõ äåéñòâèé: îòïðàâëåíèå ïàêåòà 〈pack, inp[sq], sq〉 ïðîöåññîì
p èëè îòïðàâëåíèå ïàêåòà 〈pack, inq[sp], sp〉 ïðîöåññîì q .



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Äîêàçàòåëüñòâî:

Ñîãëàñíî îãðàíè÷åíèþ `p + `q > 0 ïî êðàéíåé ìåðå îäíî èç
íåðàâåíñòâ Ëåììû 3.1

sp − `q ≤ ap ≤ sq ≤ aq + `p ≤ sp + `p

ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì, ò.å.,

sq < sp + `p ∨ sp < sq + `q.

Èç èíâàðèàíòà P òàêæå ñëåäóþò íåðàâåíñòâà
(3p): ap ≤ sq è (3q): aq ≤ sp ,

è ïîýòîìó ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

(ap ≤ sq < sp + `p) ∨ (aq ≤ sp < sq + `q),

Ýòî ñîîòíîøåíèå îçíà÷àåò, ÷òî ëèáî äåéñòâèå Sp äîïóñòèìî
äëÿ i = sq , ëèáî äåéñòâèå Sq äîïóñòèìî äëÿ i = sp .

�



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Òåîðåìà 3.6.

Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà óäîâëåòâîðÿåò
òðåáîâàíèþ íåèçáåæíîé äîñòàâêè ñîîáùåíèé, ò.å. äëÿ êàæäîãî
öåëîãî ÷èñëà k ≥ 0 , â õîäå ëþáîãî âûïîëíåíèÿ ïðîòîêîëà
áóäåò äîñòèãíóòû êîíôèãóðàöèÿ, â êîòîðîé sp ≥ k è sq ≥ k .



Äîêàçàòåëüñòâî:
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî åñòü âû÷èñëåíèå C , â êîòîðîì çíà÷åíèÿ
õîòÿ áû îäíîé èç ïåðåìåííûõ sp è sq óâåëè÷èâàþòñÿ ëèøü
êîíå÷íîå ÷èñëî ðàç. Òîãäà, ñîãëàñíî íåðàâåíñòâó Ëåììû 3.1.
sp − `q ≤ sq ≤ sp + `p , çíà÷åíèå äðóãîé ïåðåìåííîé òàêæå íå
ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ áåñêîíå÷íî ÷àñòî.
Ïóñòü σp è σq � íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ sp è sq .
Òîãäà, cîãëàñíî Ëåììå 3.2., ëèáî îòïðàâëåíèå ïàêåòà
〈pack, inp[σq], σq〉 ïðîöåññîì p , ëèáî îòïðàâëåíèå ïàêåòà
〈pack, inq[σp], σp〉 ïðîöåññîì q äîïóñòèìî áåñêîíå÷íî äîëãî
ïîñëå òîãî, êàê ïåðåìåííûå sp , sq , ap è aq ïðèìóò ñâîè
îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ.
Òîãäà, cîãëàñíî äîïóùåíèþ F1, îäèí èç ýòèõ ïàêåòîâ
(íàïðèìåð, 〈pack, inq[σp], σp〉) îòïðàâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íî ÷àñòî,
è, ñîãëàñíî äîïóùåíèþ F2, îí äîëæåí ïðèíèìàòüñÿ òàêæå
áåñêîíå÷íî ÷àñòî.
Ïîëó÷åíèå ïðîöåññîì p ïàêåòà 〈pack, inq[σp], σp〉 ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî çíà÷åíèå sp (ðàâíîå σp ) óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ýòî ïðîòèâîðå÷èò âûáîðó çíà÷åíèÿ σp . �



Ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà

Çàäà÷è.

1. Ïîêàæèòå, ÷òî ñèììåòðè÷íûé ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà
íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèþ íåèçáåæíîé äîñòàâêè
ñîîáùåíèÿ, åñëè èç äâóõ äîïóùåíèé ñïðàâåäëèâîñòè F1 è
F2 âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äîïóùåíèå F2.
À ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè áóäåò âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî
äîïóùåíèå F1?

2. Â êàêîì ìåñòå îáîñíîâàíèÿ êîððåêòíîñòè ïðîòîêîëà
èñïîëüçóåòñÿ ñâîéñòâî î÷åðåäíîñòè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé
ïî êàíàëàì ñâÿçè?

3. Äîêàæèòå, ÷òî åñëè â ñèììåòðè÷íîì ïðîòîêîëå
ðàçäâèæíîãî îêíà `p + `q = 1 è íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ ap è aq ðàâíû −`q è −`p , òî ðàâåíñòâà
ap + `q = sp è aq + `p = sq âñåãäà âûïîëíÿþòñÿ.
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Àëãîðèòì â òîì âèäå, â êîòîðîì îí áûë ïðåäñòàâëåí,
íåïðèãîäåí äëÿ ðåàëèçàöèè, òàê êàê â êàæäîì ïðîöåññå
õðàíèòñÿ áåñêîíå÷íûé îáúåì èíôîðìàöèè (ìàññèâû in è out )
è èñïîëüçóþòñÿ íåîãðàíè÷åííûå ïîðÿäêîâûå íîìåðà.

Ïóñòü L = `p + `q .

Ëåììà 3.3.
Îòïðàâëåíèå ïàêåòà 〈pack,w , i〉 ïðîöåññîì p äîïóñòèìî òîëüêî
òîãäà, êîãäà i < ap + L .

Äîêàçàòåëüñòâî:

Çàäà÷à. Ðåøèòü ñàìîñòîÿòåëüíî.

Ëåììà 3.4.

Åñëè outp[i ] 6= udef , òî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî i < sp + L .

Äîêàçàòåëüñòâî:

Çàäà÷à. Ðåøèòü ñàìîñòîÿòåëüíî.
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Èç ýòèõ ëåìì ñëåäóåò, ÷òî

I Ïðîöåññ p äîëæåí õðàíèòü â ïàìÿòè òîëüêî ñëîâà èç
îòðåçêà inp[ap . . . sp + `p − 1] , ïîñêîëüêó îí ìîæåò
îòïðàâëÿòü òîëüêî ýòè ñëîâà. Óêàçàííûé îòðåçîê íàçîâåì
îêíîì ïåðåäà÷è ïðîöåññà p .

I Ïðîöåññ p ìîæåò îæèäàòü ïðèåìà òîëüêî òåõ ñëîâ, êîòîðûå
îí ðàçìåòèò ÿ÷åéêàõ èç îòðåçêà outp[sp . . . sp + L− 1] ,
ïîñêîëüêó ïðîöåññ q ìîæåò îòïðàâëÿòü òîëüêî ýòè ñëîâà.
Óêàçàííûé îòðåçîê íàçîâåì îêíîì ïðèåìà ïðîöåññà p .
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Ïðîòîêîë ñ îêíàìè ïðèåìà è ïåðåäà÷è.
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A = Ñáðîøåííûé âõîä
S = Îêíî ïåðåäà÷è

W = Çàïèñàííûå ñëîâà

u = Íåîïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ

R = Ïðèíÿòûå ñëîâà

= Îêíà ïåðåäà÷è/ïðèåìà
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Â òîì ñëó÷àå, åñëè êàíàëû ïîääåðæèâàþò î÷åðåäíîñòü
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, ïîðÿäêîâûå íîìåðà ñëîâ òàêæå ìîæíî
îãðàíè÷èòü.

Òåîðåìà 3.7.

Óòâåðæäåíèå P ′ , îïðåäåëÿåìîå ñëåäóþùåå ôîðìóëîé

P ′ ≡ P
∧ 〈pack,w , i〉 ñëåäóåò çà 〈pack,w ′, i ′〉 â Qp ⇒ i > i ′ − L (4p)
∧ 〈pack,w , i〉 ñëåäóåò çà 〈pack,w ′, i ′〉 â Qq ⇒ i > i ′ − L (4q)
∧ 〈pack,w , i〉 ∈ Qp =⇒ i ≥ ap − `p (5p)
∧ 〈pack,w , i〉 ∈ Qq =⇒ i ≥ aq − `q (5q)

ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ïðîòîêîëà ðàçäâèæíîãî îêíà ïðè
óñëîâèè, ÷òî â êàíàëàõ ñâÿçè ïîääåðæèâàåòñÿ î÷åðåäíîñòü
ïåðåäàâåìûõ ñîîáùåíèé.

Äîêàçàòåëüñòâî:

Çàäà÷à. Ðåøèòü ñàìîñòîÿòåëüíî.
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Îòñþäà ñëåäóåò

Òåîðåìà 3.8.

Èç óòâåðæäåíèÿ P ′ âûòåêàþò ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ

〈pack,w , i〉 ∈ Qp =⇒ sp − L ≤ i < sp + L

è
〈pack,w , i〉 ∈ Qq =⇒ sq − L ≤ i < sq + L.

Äîêàçàòåëüñòâî:

Ðàññìîòðèì ïàêåò 〈pack,w , i〉 ∈ Qp.
Ñîãëàñíî ñâîéñòâó (1p) èìååì íåðàâåíñòâî i < sq + `q , èç
êîòîðîãî ïî Ëåììå 3.1 ñëåäóåò íåðàâåíñòâî i < sp + L .
Ñîãëàñíî ñâîéñòâó (5p) èìååì íåðàâåíñòâî i ≥ ap − `p , èç
êîòîðîãî ïî Ëåììå 3.1 ñëåäóåò íåðàâåíñòâî i ≥ sp − L .
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äîêàçûâåòñÿ ñîîòíîøåíèå î ïàêåòàõ èç
î÷åðåäè Qq .
h�ll �
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Êàê âèäíî èç Òåîðåìû 3.8, äîñòàòî÷íî, ÷òîáû íóìåðàöèÿ
ïàêåòîâ ïðîâîäèëàñü ïî ìîäóëþ k , ãäå k ≥ 2L .

sp − L ≤ i < sp + L

Äåéñòâèòåëüíî, ðàñïîëàãàÿ çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé sp , à òàêæå
çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé i ïî ìîäóëþ k , ïðîöåññ p ìîæåò
âû÷èñëèòü íîìåð i .
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Îñîáî èíòåðåñíûé âàðèàíò ïðîòîêîëà ðàçäâèæíîãî îêíà
âîçíèêàåò â òîì ñëó÷àå, êîãäà L = 1 , ò.å. êîãäà `p = 1 è `q = 0
(èëè íàîáîðîò). Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèåì ïåðåìåííûõ
ap è aq â ýòîì ñëó÷àå âûáèðàåòñÿ íå 0, à ÷èñëà −`p è −`q .

Òàêîé âàðèàíò àëãîðèòìà ðàçäâèæíîãî îêíà íàçûâàåòñÿ
ïðîòîêîëîì ÷åðåäóþùèõñÿ (àëüòåðíèðóþùèõ) áèòîâ ; îí
ïðåíäíàçíà÷åí äëÿ îäíîñòîðîííåé ïåðåäà÷è äàííûõ.

Çàäà÷à.

Ïîêàæèòå, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â ïðîòîêîëå äîñòàòî÷íî
èñïîëüçîâàòü òîëüêî îäíó èç äâóõ ïåðåìåííûõ ap èëè sp (è
òîëüêî îäíó èç ïåðåìåííûõ aq èëè sq ).
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Çàäà÷à.

Íàñêîëüêî ñóùåñòâåííûì äëÿ ñâîéñòâ êîððåêòíîñòè è
íåèçáåæíîñòè äîñòàâêè ñîîáùåíèé â àëãîðèòìå ðàçäâèæíîãî
îêíà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

1. Äîïóùåíèå ñïðàâåäëèâîñòè F1,

2. Äîïóùåíèå ñïðàâåäëèâîñòè F2,

3. Î÷åðåäíîñòü ñëåäîâàíèÿ ïàêåòîâ â êàíàëå ñâÿçè,

4. Íåâîçìîæíîñòü äóáëèðîâàíÿè ïàêåòîâ â êàíàëå ñâÿçè,

5. Íàäåæíîñòü ðàáîòû ïðîöåññîâ àëãîðèòìà?
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