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Àëãîðèòì ìàðøðóòèçàöèè Netchange

Àëãîðèòì Netchange áûë ïðåäëîæåí Òàäæèáíàïèñîì â 1977 ã.
Îí âû÷èñëÿåò îïòèìàëüíûå ïî ÷èñëó çâåíüåâ òàáëèöû
ìàðøðóòèçàöèè.
Â íåì ïîääåðæèâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, ÷òîáû â
ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ íåèñïðàâíîñòè â êàíàëå èëè
âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êàíàëà óòî÷íÿòü òàáëèöû
ïóòåì èõ ÷àñòè÷íîãî ïåðåâû÷èñëåíèÿ.

Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà áóäåì îïèðàòüñÿ íà ñëåäóþùèå
äîïóùåíèÿ.

N1. Êàæäûé óçåë îñâåäîìëåí î ðàçìåðå âñåé ñåòè (N ).

N2. Â êàíàëàõ ïîääåðæèâàåòñÿ î÷åðåäíîñòü ñîîáùåíèé.

N3. Óçëû ïîëó÷àþò óâåäîìëåíèÿ î âîçíèêíîâåíèè
íåèñïðàâíîñòåé è âîññòàíîâëåíèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ïðèìûêàþùèõ ê íèì êàíàëîâ.

N4. Ñòîèìîñòü ïóòè ðàâíà êîëè÷åñòâó êàíàëîâ â ýòîì ïóòè.
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Àëãîðèòì ìàðøðóòèçàöèè Netchange

Àëãîðèòì ìîæåò ñïðàâèòüñÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì íåèñïðàâíîñòåé
è âîññòàíîâëåíèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè êàíàëîâ, à òàêæå ñ
äîáàâëåíèåì íîâûõ êàíàëîâ ñâÿçè, ïðè óñëîâèè, ÷òî âñÿêèé
óçåë íåìåäëåííî óçíàåò î ïîâðåæäåíèè èëè âîññòàíîâëåíèè
ïðèìûêàþùèõ ê íåìó êàíàëîâ ñâÿçè.

Â êàæäîì óçëå u àëãîðèòì âû÷èñëÿåò è ïîääåðæèâàåò òàáëèöó
Nbu[v ] , â êîòîðîé äëÿ êàæäîé âåðøèíû-àäðåñàòà v
óêàçûâàåòñÿ òîò ñîñåä u , êîòîðîìó äîëæåí áûòü îòïðàâëåí
ïàêåò, àäðåñîâàííûé âåðøèíå v .



Àëãîðèòì ìàðøðóòèçàöèè Netchange

Òðåáîâàíèÿ

Ê àëãîðèòìó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ.

R1. Åñëè òîïîëîãèÿ ñåòè ïîñëå êîíå÷íîãî ÷èñëà èçìåíåíèé
îñòàåòñÿ äàëåå íåèçìåííîé, òî àëãîðèòì çàâåðøàåò ðàáîòó
ïîñëå êîíå÷íîãî ÷èñëà øàãîâ.

R2. Êîãäà àëãîðèòì çàâåðøàåò ðàáîòó, òàáëèöû Nbu[v ]
óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

a) åñëè v = u , òî Nbu[v ] = local ;
b) åñëè ñóùåñòâóåò ïóòü èç âåðøèíû u â âåðøèíó v 6= u , òî

Nbu[v ] = w , ãäå w � ýòî ïåðâàÿ âåðøèíà-ñîñåä óçëà u ,
êîòîðûé ñëåäóåò çà u â êðàò÷àéøåì ïóòè èç u â v ;

c) åñëè ïóòè èç âåðøèíû u â âåðøèíó v íåò, òî Nbu[v ] = udef
.



Îïèñàíèå àëãîðèòìà Netchange

Ñòðóêòóðû äàííûõ

I Neighu � ìíîæåñòâî âåðøèí, ñîñåäíèõ ñ óçëîì u ;

I Du � öåëî÷èñëåííûé ìàññèâ ðàçìåðà 1 . . .N ;
ýëåìåíòû ìàññèâà Du[v ] � îöåíêè ðàññòîÿíèÿ d(u, v)
ìåæäó óçëàìè u è v ;

I Nbu � ìàññèâ âåðøèí ðàçìåðà 1 . . .N ;
ýëåìåíòû ìàññèâà Nbu[v ] � èìåíà ñîñåäåé óçëà u ,
êîòîðûì ïðåäïî÷òèòåëüíåå îòïðàâèòü ïàêåòû,
àäðåñîâàííûå óçëó v ;

I ndisu � äâóõìåðíûé öåëî÷èñëåííûé ìàññèâ ðàçìåðà
1 . . .N ;
ýëåìåíòû ìàññèâà Du[w , v ] � îöåíêè ðàññòîÿíèÿ d(w , v)
ìåæäó óçëàìè w è v .
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Îïèñàíèå àëãîðèòìà Netchange

Èíèöèàëèçàöèÿ óçëà u.

begin forall w ∈ Neighu, v ∈ V do ndisu[w , v ] := N ;
forall v ∈ V do

begin Du[v ] := N ; Nbu[v ] := udef end;
Du[u] := 0 ; Nbu[u] := local ;
forall w ∈ Neighu do send 〈mydist, u, 0〉 to w

end

Íà÷èíàÿ ðàáîòó, êàæäûé óçåë u çíàåò, ÷òî

1) êðàò÷àéøèé ìàðøðóò èç u â u èìååò äëèíó 0 ;
2) ðàçìåð ñåòè N ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé îöåíêîé äëèíû
êðàò÷àéøåãî ìàðøðóòà èç u â ëþáîé äðóãîé óçåë ñåòè.
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Îïèñàíèå àëãîðèòìà Netchange

Ïðîöåäóðà Update(v)
begin if v = u

then begin Du[v ] := 0 ; Nbu[v ] := local end
else begin (* Îöåíèòü ðàññòîÿíèå äî âåðøèíû v *)

d := 1 + min{ndisu[w , v ] : w ∈ Neighu} ;
choose w : d = 1 + ndisu[u, v ];
if d < N then begin Du[v ] := d ; Nbu[v ] := w end

else begin Du[v ] := N ; Nbu[v ] := udef end

end;
if ïåðåìåííàÿ Du[v ] èçìåíèëà çíà÷åíèå then
forall x ∈ Neighu do send 〈mydist, v ,Du[v ]〉 to x

end

Âû÷èñëåíèå îöåíîê Du[v ] ïðîâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Åñëè u = v , òî d(u, v) = 0 , è â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå Du[v ]
ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì 0 .
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Ïðîöåäóðà Update(v)
begin if v = u

then begin Du[v ] := 0 ; Nbu[v ] := local end
else begin (* Îöåíèòü ðàññòîÿíèå äî âåðøèíû v *)

d := 1 + min{ndisu[w , v ] : w ∈ Neighu} ;
choose w : d = 1 + ndisu[u, v ];
if d < N then begin Du[v ] := d ; Nbu[v ] := w end

else begin Du[v ] := N ; Nbu[v ] := udef end

end;
if ïåðåìåííàÿ Du[v ] èçìåíèëà çíà÷åíèå then
forall x ∈ Neighu do send 〈mydist, v ,Du[v ]〉 to x

end

Åñëè u 6= v , òî êðàò÷àéøèé ïóòü èç u â v ñîñòîèò èç êàíàëà,
ñîåäèíÿþùåãî u ñ îäíèì èç ñîñåäåé w , è êðàò÷àéøåãî ïóòè èç
w â v . Ïîýòîìó d(u, v) = 1+minw∈Neighu d(w , v) � ýòî îöåíêà
âåëè÷èíû d(u, v) â óçëå u 6= v çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äàííîé
ôîðìóëû ê îöåíêàì âåëè÷èí d(w , v) , ñîäåðæàùèìñÿ â
òàáëèöàõ ndisu[w , v ] .
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Ïðîöåäóðà Update(v)
begin if v = u

then begin Du[v ] := 0 ; Nbu[v ] := local end
else begin (* Îöåíèòü ðàññòîÿíèå äî âåðøèíû v *)

d := 1 + min{ndisu[w , v ] : w ∈ Neighu} ;
choose w : d = 1 + ndisu[u, v ];
if d < N then begin Du[v ] := d ; Nbu[v ] := w end

else begin Du[v ] := N ; Nbu[v ] := udef end

end;
if ïåðåìåííàÿ Du[v ] èçìåíèëà çíà÷åíèå then
forall x ∈ Neighu do send 〈mydist, v ,Du[v ]〉 to x

end

Êîëü ñêîðî â ñåòè èìååòñÿ N óçëîâ, äëèíà ïóòè ñ íàèìåíüøèì
÷èñëîì çâåíüåâ íå ïðåâîñõîäèò N − 1 . Åñëè æå âû÷èñëåííàÿ
îöåíêà äëèíû íå ìåíüøå ÷åì N , òî ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
òàêîãî ïóòè âîîáùå íå ñóùåñòâóåò; èìåííî äëÿ ýòîé öåëè â
òàáëèöå èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå N .
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Ïðîöåäóðà Update(v)
begin if v = u

then begin Du[v ] := 0 ; Nbu[v ] := local end
else begin (* Îöåíèòü ðàññòîÿíèå äî âåðøèíû v *)

d := 1 + min{ndisu[w , v ] : w ∈ Neighu} ;
choose w : d = 1 + ndisu[u, v ];
if d < N then begin Du[v ] := d ; Nbu[v ] := w end

else begin Du[v ] := N ; Nbu[v ] := udef end

end;
if ïåðåìåííàÿ Du[v ] èçìåíèëà çíà÷åíèå then
forall x ∈ Neighu do send 〈mydist, v ,Du[v ]〉 to x

end

Åñëè îöåíêà ðàññòîÿíèÿ îò óçëà u äî óçëà v èçìåíèëàñü (ò.å.
óìåíüøèëàñü), òî óçåë u îïîâåùàåò îá ýòîì âñåõ ñâîèõ ñîñåäåé,
÷òîáû òå ìîãëè óòî÷íèòü ñâîì îöåíêè.
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Proc-1 : Îáðàáîòêà ñîîáùåíèÿ 〈mydist, v , d〉 îò ñîñåäà w :
{ Ñîîáùåíèå 〈mydist, v , d〉 â íà÷àëå î÷åðåäè Qwu }
begin receive 〈mydist, v , d〉 from w ;

ndisu[w , v ] := d ; Update (v)
end

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈mydist, v , d〉 îò ñîñåäà w â óçëå u
ïåðåìåííîé ndisu[w , v ] ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå d . Â
ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé ndisu[w , v ] îöåíêà
d(u, v) â óçëå u ìîæåò èçìåíèòüñÿ, è ïîýòîìó ýòà îöåíêà
ïåðåâû÷èñëÿåòñÿ âñÿêèé ðàç, êîãäà ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ â
òàáëèöå ndisu. Åñëè îöåíêà ðàññòîÿíèÿ è â ñàìîì äåëå
èçìåíÿåòñÿ, íàïðèìåð ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé d ′ , òî îá ýòîì
îïîâåùàþòñÿ âñå ñîñåäè ïðè ïîìîùè ñîîáùåíèé 〈mydist, v , d ′〉.
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Â îòâåò íà âûõîä èç ñòðîÿ èëè âîññòàíîâëåíèå
ðàáîòîñïîñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè àëãîðèòì âíîñèò èçìåíåíèÿ â
ëîêàëüíûå òàáëèöû è îòïðàâëÿåò ñîîáùåíèå òèïà mydist, åñëè
ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ îöåíêè ðàññòîÿíèé.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óâåäîìëåíèÿ î ïîëîìêàõ è ïî÷èíêàõ
êàíàëîâ ñâÿçè (äîïóùåíèå N3) ïîñòóïàþò â âèäå ñîîáùåíèé
òèïà fail è repair. Êàíàë ñâÿçè ìåæäó óçëàìè u1 è u2
ìîäåëèðóåòñÿ ïàðîé î÷åðåäåé Qu1u2 è Qu2u1 .

Êîãäà êàíàë âûõîäèò èç ñòðîÿ, ýòè î÷åðåäè óäàëÿþòñÿ èç
êîíôèãóðàöèè (÷òî íåìåäëåííî âëå÷åò çà ñîáîé ïîòåðþ âñåõ
ñîîáùåíèé â îáåèõ î÷åðåäÿõ), à óçëû ïî îáå ñòîðîíû êàíàëà
ñâÿçè ïîëó÷àþò ñîîáùåíèå òèïà fail.

Êîãäà ñâÿçü â êàíàëå âîññòàíàâëèâàåòñÿ (èëè â ñåòè ïîÿâëÿåòñÿ
íîâûé êàíàë ñâÿçè), â êîíôèãóðàöèè âîçíèêàþò äâå íîâûå
ïóñòûå î÷åðåäè, à óçëû ïî îáå ñòîðîíû ýòîãî êàíàëà ñâÿçè
ïîëó÷àþò ñîîáùåíèå òèïà repair.
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Â îòâåò íà âûõîä èç ñòðîÿ èëè âîññòàíîâëåíèå
ðàáîòîñïîñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè àëãîðèòì âíîñèò èçìåíåíèÿ â
ëîêàëüíûå òàáëèöû è îòïðàâëÿåò ñîîáùåíèå òèïà mydist, åñëè
ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ îöåíêè ðàññòîÿíèé.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óâåäîìëåíèÿ î ïîëîìêàõ è ïî÷èíêàõ
êàíàëîâ ñâÿçè (äîïóùåíèå N3) ïîñòóïàþò â âèäå ñîîáùåíèé
òèïà fail è repair. Êàíàë ñâÿçè ìåæäó óçëàìè u1 è u2
ìîäåëèðóåòñÿ ïàðîé î÷åðåäåé Qu1u2 è Qu2u1 .

Êîãäà êàíàë âûõîäèò èç ñòðîÿ, ýòè î÷åðåäè óäàëÿþòñÿ èç
êîíôèãóðàöèè (÷òî íåìåäëåííî âëå÷åò çà ñîáîé ïîòåðþ âñåõ
ñîîáùåíèé â îáåèõ î÷åðåäÿõ), à óçëû ïî îáå ñòîðîíû êàíàëà
ñâÿçè ïîëó÷àþò ñîîáùåíèå òèïà fail.

Êîãäà ñâÿçü â êàíàëå âîññòàíàâëèâàåòñÿ (èëè â ñåòè ïîÿâëÿåòñÿ
íîâûé êàíàë ñâÿçè), â êîíôèãóðàöèè âîçíèêàþò äâå íîâûå
ïóñòûå î÷åðåäè, à óçëû ïî îáå ñòîðîíû ýòîãî êàíàëà ñâÿçè
ïîëó÷àþò ñîîáùåíèå òèïà repair.
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Â îòâåò íà âûõîä èç ñòðîÿ èëè âîññòàíîâëåíèå
ðàáîòîñïîñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè àëãîðèòì âíîñèò èçìåíåíèÿ â
ëîêàëüíûå òàáëèöû è îòïðàâëÿåò ñîîáùåíèå òèïà mydist, åñëè
ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ îöåíêè ðàññòîÿíèé.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óâåäîìëåíèÿ î ïîëîìêàõ è ïî÷èíêàõ
êàíàëîâ ñâÿçè (äîïóùåíèå N3) ïîñòóïàþò â âèäå ñîîáùåíèé
òèïà fail è repair. Êàíàë ñâÿçè ìåæäó óçëàìè u1 è u2
ìîäåëèðóåòñÿ ïàðîé î÷åðåäåé Qu1u2 è Qu2u1 .

Êîãäà êàíàë âûõîäèò èç ñòðîÿ, ýòè î÷åðåäè óäàëÿþòñÿ èç
êîíôèãóðàöèè (÷òî íåìåäëåííî âëå÷åò çà ñîáîé ïîòåðþ âñåõ
ñîîáùåíèé â îáåèõ î÷åðåäÿõ), à óçëû ïî îáå ñòîðîíû êàíàëà
ñâÿçè ïîëó÷àþò ñîîáùåíèå òèïà fail.

Êîãäà ñâÿçü â êàíàëå âîññòàíàâëèâàåòñÿ (èëè â ñåòè ïîÿâëÿåòñÿ
íîâûé êàíàë ñâÿçè), â êîíôèãóðàöèè âîçíèêàþò äâå íîâûå
ïóñòûå î÷åðåäè, à óçëû ïî îáå ñòîðîíû ýòîãî êàíàëà ñâÿçè
ïîëó÷àþò ñîîáùåíèå òèïà repair.
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Proc-2 : Â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ êàíàëà uw :
begin receive 〈fail,w〉 ; Neighu := Neighu \ {w} ;

forall v ∈ V do Update(v)
end

Êîãäà âûõîäèò èç ñòðîÿ êàíàë ñâÿçè ìåæäó óçëàìè u è w ,
âåðøèíà w óäàëÿåòñÿ èç ñïèñêà Neighu .
Ïðîâîäèòñÿ ïåðåâû÷èñëåíèå îöåíîê ðàññòîÿíèé äî êàæäîé
âåðøèíû, è â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ îöåíêè, îá ýòîì óçíàþò âñå
îñòàâøèåñÿ ñîñåäè.
Ýòî ïðîèñõîäèò, åñëè íåèñïðàâíûé êàíàë ðàíåå áûë îäíèì èç
çâåíüåâ íàèëó÷øåãî ìàðøðóòà è íå îñòàëîñü íè îäíîãî ñîñåäà
w ′ , äëÿ êîòîðîãî âåðíî ðàâåíñòâî ndisu[w

′, v ] = ndisu[w , v ].
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Proc-3 : Â ñëó÷àå âîññòàíîâëåíèÿ êàíàëà uw :
begin receive 〈repair,w〉 ; Neighu := Neighu ∪ {w} ;

forall v ∈ V do

begin ndisu[w , v ] := N; send 〈mydist, v ,Du[v ]〉 to w end

end

Êîãäà êàíàë ñâÿçè âîññòàíàâëèâàåòñÿ, âåðøèíà w äîáàâëÿåòñÿ
ê ñïèñêó âåðøèí Neighu , íî â ïàìÿòè óçëà u åùå íåò íèêàêèõ
îöåíîê ðàññòîÿíèÿ d(w , v) .
Íîâîìó ñîñåäó w íåìåäëåííî ñîîáùàþòñÿ îöåíêè Du[v ]
ðàññòîÿíèé îò óçëà u äî âñåõ âîçìîæíûõ âåðøèí-àäðåñàòîâ v
(ïóòåì îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèé 〈mydist, v ,Du[v ]〉.
Äî òåõ ïîð ïîêà óçåë u íå ïîëó÷èò òàêîãî ñîîáùåíèÿ îò óçëà w
, âåëè÷èíà N áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â íåì äëÿ îöåíêè
ðàññòîÿíèÿ d(w , v) , ò. å. çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ndisu[w , v ]
ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì N .



Îïèñàíèå àëãîðèòìà Netchange
Âû÷èñëåíèå àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ, êîãäà â êàíàëàõ ñâÿçè íå
îñòàåòñÿ íè îäíîãî ñîîáùåíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà ýòàïå
ïåðåñûëêè.

Êîíôèãóðàöèè òàêîãî âèäà íå ÿâëÿþòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûìè
êîíôèãóðàöèÿìè äëÿ âñåé ñèñòåìû â öåëîì, ïîòîìó ÷òî
âû÷èñëåíèå ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíî, ïîñëå òîãî êàê
êàêîé-íèáóäü êàíàë âûéäåò èç ñòðîÿ èëè âîññòàíîâèò ñâîþ
ðàáîòîñïîñîáíîñòü (÷òî ïîòðåáóåò ðåàêöèè ñî ñòîðîíû
àëãîðèòìà).

Êîíôèãóðàöèþ, íå èìåþùóþ â êàíàëàõ ñâÿçè íè îäíîãî
ñîîáùåíèÿ, ìû áóäåì íàçûâàòü ñòàáèëüíîé . Äëÿ îïèñàíèÿ
ýòîãî ÿâëåíèÿ ââåäåì äâà ïðåäèêàòà:

up(u,w) ≡ êàíàë ñâÿçè ìåæäó óçëàìè u, w èñïðàâåí

stable ≡ ∀ u,w : up(u,w) ⇒ Qwu íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé mydist.



Èíâàðèàíòû àëãîðèòìà Netchange

×òîáû îáîñíîâàòü êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà Netchange
îòíîñèòåëüíî òðåáîâàíèé R1 è R2 íàì ïîíàäîáÿòñÿ (êàê âû
äóìàåòå ÷òî?)

ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÛ !

P(u,w , v) ≡
up(u, w) ⇐⇒ w ∈ Neighu (1)

∧
up(u,w) ∧ Qwu ñîäåðæèò ñîîáùåíèå 〈mydist, v , d〉
=⇒ ïîñëåäíåå ñîîáùåíèå â î÷åðåäè

óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó d = Dw [v ] (2)
∧

up(u,w)∧Qwu íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé 〈mydist,v ,d〉
=⇒ ndisu[w , v ] = Dw [v ] (3)

Ôîðìóëà P(u, w , v) óòâåðæäàåò: åñëè ïðîöåññ u çàâåðøèë
îáðàáîòêó ñîîáùåíèé òèïà mydist, ïîëó÷åííûõ îò ïðîöåññà w ,
òî îöåíêà ðàññòîÿíèÿ d(w , v) â óçëå u ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé
ðàññòîÿíèÿ d(w , v) â óçëå w .
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×òîáû îáîñíîâàòü êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà Netchange
îòíîñèòåëüíî òðåáîâàíèé R1 è R2 íàì ïîíàäîáÿòñÿ (êàê âû
äóìàåòå ÷òî?) ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÛ !

P(u,w , v) ≡
up(u, w) ⇐⇒ w ∈ Neighu (1)

∧
up(u,w) ∧ Qwu ñîäåðæèò ñîîáùåíèå 〈mydist, v , d〉
=⇒ ïîñëåäíåå ñîîáùåíèå â î÷åðåäè

óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó d = Dw [v ] (2)
∧

up(u,w)∧Qwu íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé 〈mydist,v ,d〉
=⇒ ndisu[w , v ] = Dw [v ] (3)

Ôîðìóëà P(u, w , v) óòâåðæäàåò: åñëè ïðîöåññ u çàâåðøèë
îáðàáîòêó ñîîáùåíèé òèïà mydist, ïîëó÷åííûõ îò ïðîöåññà w ,
òî îöåíêà ðàññòîÿíèÿ d(w , v) â óçëå u ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé
ðàññòîÿíèÿ d(w , v) â óçëå w .
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Ëåììà 1.
Äëÿ ëþáîé òðîéêè âåðøèí u0,w0, v0 ôîðìóëà P(u0, w0, v0)
ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âíà÷àëå âñå ñïèñêè Neighu ïðàâèëüíî
îòðàæàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó óçëàìè, ò. å.
ñîîòíîøåíèå (1) ñ÷èòàåòñÿ âåðíûì.
Íóæíî ðàññìîòðåòü èíèöèàëèçàöèþ è òðè òèïà ïðîöåäóð:

1. Proc-1 : ïðèåì ñîîáùåíèÿ òèïà mydist. Ïðîèñõîäèò ïðèåì
îäíîãî ñîîáùåíèÿ è (âîçìîæíî) îòïðàâëåíèå íåñêîëüêèõ
ñîîáùåíèé.

2. Proc-2 : îáðûâ êàíàëà è îáðàáîòêà ñîîáùåíèÿ òèïà fail â
óçëàõ ïî îáå ñòîðîíû êàíàëà.

3. Proc-3 : âîññòàíîâëåíèå êàíàëà è îáðàáîòêà ñîîáùåíèÿ
òèïà repair â îáîèõ óçëàõ, ñîåäèíåííûõ ýòèì êàíàëîì.



Èíâàðèàíòû àëãîðèòìà Netchange

Ëåììà 1.
Äëÿ ëþáîé òðîéêè âåðøèí u0,w0, v0 ôîðìóëà P(u0, w0, v0)
ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âíà÷àëå âñå ñïèñêè Neighu ïðàâèëüíî
îòðàæàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó óçëàìè, ò. å.
ñîîòíîøåíèå (1) ñ÷èòàåòñÿ âåðíûì.

Íóæíî ðàññìîòðåòü èíèöèàëèçàöèþ è òðè òèïà ïðîöåäóð:

1. Proc-1 : ïðèåì ñîîáùåíèÿ òèïà mydist. Ïðîèñõîäèò ïðèåì
îäíîãî ñîîáùåíèÿ è (âîçìîæíî) îòïðàâëåíèå íåñêîëüêèõ
ñîîáùåíèé.

2. Proc-2 : îáðûâ êàíàëà è îáðàáîòêà ñîîáùåíèÿ òèïà fail â
óçëàõ ïî îáå ñòîðîíû êàíàëà.

3. Proc-3 : âîññòàíîâëåíèå êàíàëà è îáðàáîòêà ñîîáùåíèÿ
òèïà repair â îáîèõ óçëàõ, ñîåäèíåííûõ ýòèì êàíàëîì.



Èíâàðèàíòû àëãîðèòìà Netchange

Ëåììà 1.
Äëÿ ëþáîé òðîéêè âåðøèí u0,w0, v0 ôîðìóëà P(u0, w0, v0)
ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âíà÷àëå âñå ñïèñêè Neighu ïðàâèëüíî
îòðàæàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó óçëàìè, ò. å.
ñîîòíîøåíèå (1) ñ÷èòàåòñÿ âåðíûì.
Íóæíî ðàññìîòðåòü èíèöèàëèçàöèþ è òðè òèïà ïðîöåäóð:

1. Proc-1 : ïðèåì ñîîáùåíèÿ òèïà mydist. Ïðîèñõîäèò ïðèåì
îäíîãî ñîîáùåíèÿ è (âîçìîæíî) îòïðàâëåíèå íåñêîëüêèõ
ñîîáùåíèé.

2. Proc-2 : îáðûâ êàíàëà è îáðàáîòêà ñîîáùåíèÿ òèïà fail â
óçëàõ ïî îáå ñòîðîíû êàíàëà.

3. Proc-3 : âîññòàíîâëåíèå êàíàëà è îáðàáîòêà ñîîáùåíèÿ
òèïà repair â îáîèõ óçëàõ, ñîåäèíåííûõ ýòèì êàíàëîì.



begin forall w ∈ Neighu, v ∈ V do ndisu[w , v ] := N ;
forall v ∈ V do

begin Du[v ] := N ; Nbu[v ] := udef end;
Du[u] := 0 ; Nbu[u] := local ;
forall w ∈ Neighu do send 〈mydist, u, 0〉 to w

end

up(u0, w0) ⇐⇒ w0 ∈ Neighu0 (1)
up(u0,w0) ∧ Qw0u0 ñîäåðæèò ñîîáùåíèå 〈mydist, v0, d〉

=⇒ ïîñëåäíåå ñîîáùåíèå â î÷åðåäè
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó d = Dw0 [v0] (2)

up(u0,w0)∧Qw0u0 íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé 〈mydist,v0,d〉
=⇒ ndisu0 [w0, v0] = Dw0 [v0] (3)

Â ñàìîì íà÷àëå ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû èíèöèàëèçàöèè â
êàæäîì óçëå ñîîòíîøåíèå (1) âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî
ñäåëàííîìó äîïóùåíèþ î ñïèñêàõ Neighu .



begin forall w ∈ Neighu, v ∈ V do ndisu[w , v ] := N ;
forall v ∈ V do

begin Du[v ] := N ; Nbu[v ] := udef end;
Du[u] := 0 ; Nbu[u] := local ;
forall w ∈ Neighu do send 〈mydist, u, 0〉 to w

end

up(u0, w0) ⇐⇒ w0 ∈ Neighu0 (1)
up(u0,w0) ∧ Qw0u0 ñîäåðæèò ñîîáùåíèå 〈mydist, v0, d〉

=⇒ ïîñëåäíåå ñîîáùåíèå â î÷åðåäè
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó d = Dw0 [v0] (2)

up(u0,w0)∧Qw0u0 íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé 〈mydist,v0,d〉
=⇒ ndisu0 [w0, v0] = Dw0 [v0] (3)

Åñëè ïåðâîíà÷àëüíî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ¬up(u0, w0) , òî
ñîîòíîøåíèÿ (2) è (3), î÷åâèäíî, âûïîëíÿþòñÿ.



begin forall w ∈ Neighu, v ∈ V do ndisu[w , v ] := N ;
forall v ∈ V do

begin Du[v ] := N ; Nbu[v ] := udef end;
Du[u] := 0 ; Nbu[u] := local ;
forall w ∈ Neighu do send 〈mydist, u, 0〉 to w

end

up(u0, w0) ⇐⇒ w0 ∈ Neighu0 (1)
up(u0,w0) ∧ Qw0u0 ñîäåðæèò ñîîáùåíèå 〈mydist, v0, d〉

=⇒ ïîñëåäíåå ñîîáùåíèå â î÷åðåäè
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó d = Dw0 [v0] (2)

up(u0,w0)∧Qw0u0 íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé 〈mydist,v0,d〉
=⇒ ndisu0 [w0, v0] = Dw0 [v0] (3)

Åñëè æå âíà÷àëå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå up(u0, w0) , òî
w0 ∈ Neighu0 ñîãëàñíî (1), è ïîýòîìó ïîñëå èíèöèàëèçàöèè
ndisu0 [w0, v0] = N .



begin forall w ∈ Neighu, v ∈ V do ndisu[w , v ] := N ;
forall v ∈ V do

begin Du[v ] := N ; Nbu[v ] := udef end;
Du[u] := 0 ; Nbu[u] := local ;
forall w ∈ Neighu do send 〈mydist, u, 0〉 to w

end

up(u0, w0) ⇐⇒ w0 ∈ Neighu0 (1)
up(u0,w0) ∧ Qw0u0 ñîäåðæèò ñîîáùåíèå 〈mydist, v0, d〉

=⇒ ïîñëåäíåå ñîîáùåíèå â î÷åðåäè
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó d = Dw0 [v0] (2)

up(u0,w0)∧Qw0u0 íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé 〈mydist,v0,d〉
=⇒ ndisu0 [w0, v0] = Dw0 [v0] (3)

Åñëè w0 = v0 , òî Dw0 [w0] = 0 , íî ïðè ýòîì â î÷åðåäè Qw0u0

ñîäåðæèòñÿ ñîîáùåíèå 〈mydist, v0, 0〉, è ïîýòîìó âåðíû
ñîîòíîøåíèÿ (2) è (3).



begin forall w ∈ Neighu, v ∈ V do ndisu[w , v ] := N ;
forall v ∈ V do

begin Du[v ] := N ; Nbu[v ] := udef end;
Du[u] := 0 ; Nbu[u] := local ;
forall w ∈ Neighu do send 〈mydist, u, 0〉 to w

end

up(u0, w0) ⇐⇒ w0 ∈ Neighu0 (1)
up(u0,w0) ∧ Qw0u0 ñîäåðæèò ñîîáùåíèå 〈mydist, v0, d〉

=⇒ ïîñëåäíåå ñîîáùåíèå â î÷åðåäè
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó d = Dw0 [v0] (2)

up(u0,w0)∧Qw0u0 íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé 〈mydist,v0,d〉
=⇒ ndisu0 [w0, v0] = Dw0 [v0] (3)

Åñëè w0 6= v0 , òî Dw0 [v0] = N è â î÷åðåäè êàíàëà (w0u0) íåò
ñîîáùåíèé îá óçëå v0 , ïîýòîìó ñîîòíîøåíèÿ (2) è (3) òàêæå
áóäóò âåðíû.



Proc-1 : Îáðàáîòêà ñîîáùåíèÿ 〈mydist, v , d〉 îò ñîñåäà w :
{ Ñîîáùåíèå 〈mydist, v , d〉 â íà÷àëå î÷åðåäè Qwu }
begin receive 〈mydist, v , d〉 from w ;

ndisu[w , v ] := d ; Update (v)
end

up(u0, w0) ⇐⇒ w0 ∈ Neighu0 (1)
up(u0,w0) ∧ Qw0u0 ñîäåðæèò ñîîáùåíèå 〈mydist, v0, d〉

=⇒ ïîñëåäíåå ñîîáùåíèå â î÷åðåäè
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó d = Dw0 [v0] (2)

up(u0,w0)∧Qw0u0 íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé 〈mydist,v0,d〉
=⇒ ndisu)[w0, v0] = Dw0 [v0] (3)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óçåë u ïîëó÷àåò ñîîáùåíèå 〈mydist, v , d〉 îò
óçëà w .
Ýòî íå âëå÷åò çà ñîáîé íèêàêèõ èçìåíåíèé òîïîëîãèè ñåòè, è
ïîýòîìó ñïèñêè âåðøèí-ñîñåäåé Neigh íå èçìåíÿþòñÿ, è
ñîîòíîøåíèå (1) îñòàåòñÿ âåðíûì.
Åñëè v 6= v0 , òî ñ ïîëó÷åíèåì ýòîãî ñîîáùåíèÿ â ôîðìóëå
P(u0, w0, v0) íè÷åãî íå èçìåíÿåòñÿ.



Proc-1 : Îáðàáîòêà ñîîáùåíèÿ 〈mydist, v , d〉 îò ñîñåäà w :
{ Ñîîáùåíèå 〈mydist, v , d〉 â íà÷àëå î÷åðåäè Qwu }
begin receive 〈mydist, v , d〉 from w ;

ndisu[w , v ] := d ; Update (v)
end

up(u0, w0) ⇐⇒ w0 ∈ Neighu0 (1)
up(u0,w0) ∧ Qw0u0 ñîäåðæèò ñîîáùåíèå 〈mydist, v0, d〉

=⇒ ïîñëåäíåå ñîîáùåíèå â î÷åðåäè
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó d = Dw0 [v0] (2)

up(u0,w0)∧Qw0u0 íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé 〈mydist,v0,d〉
=⇒ ndisu0 [w0, v0] = Dw0 [v0] (3)

Åñëè v = v0, u = u0,w = w0 , òî çíà÷åíèå ndisu0 [w0, v0] ìîæåò
èçìåíèòüñÿ.
Åñëè Qw0u0 ñîäåðæèò åùå îäíî ñîîáùåíèå îá óçëå v0 , òî
çíà÷åíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â ýòîì ñîîáùåíèè, óäîâëåòâîðÿþò (2).
Cîîòíîøåíèÿ (3) ñîõðàíÿåòñÿ, ò.ê. åãî ïðåäïîñûëêà ëîæíà.
Åñëè â Qw0u0 áîëüøå íåò ñîîáùåíèé îá óçëå v0 , òî ñîãëàñíî (2)
âåðíî d = Dw0 [v0] , è (3) ñòàíîâèòñÿ âåðíûì. Ò.ê. ïðåäïîñûëêà
óòâåðæäåíèÿ (2) ñòàíîâèòñÿ ëîæíîé, (2) îñòàåòñÿ âåðíûì.



Proc-1 : Îáðàáîòêà ñîîáùåíèÿ 〈mydist, v , d〉 îò ñîñåäà w :
{ Ñîîáùåíèå 〈mydist, v , d〉 â íà÷àëå î÷åðåäè Qwu }
begin receive 〈mydist, v , d〉 from w ;

ndisu[w , v ] := d ; Update (v)
end

up(u0, w0) ⇐⇒ w0 ∈ Neighu0 (1)
up(u0,w0) ∧ Qw0u0 ñîäåðæèò ñîîáùåíèå 〈mydist, v0, d〉

=⇒ ïîñëåäíåå ñîîáùåíèå â î÷åðåäè
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó d = Dw0 [v0] (2)

up(u0,w0)∧Qw0u0 íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé 〈mydist,v0,d〉
=⇒ ndisu0 [w0, v0] = Dw0 [v0] (3)

Åñëè v = v0, u = w0 (è u0 � ñîñåä u), òî çàêëþ÷åíèÿ
óòâåðæäåíèé (2) èëè (3) ìîãóò ñòàòü ëîæíûìè â òîì ñëó÷àå,
êîãäà çíà÷åíèå Dw0 [v0] èçìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ
ïðîöåäóðû Update(v) â óçëå w0 .



Ïðîöåäóðà Update(v)
begin if v = u

· · ·
if ïåðåìåííàÿ Du[v ] èçìåíèëà çíà÷åíèå then
forall x ∈ Neighu do send 〈mydist, v ,Du[v ]〉 to x

end

up(u0, w0) ⇐⇒ w0 ∈ Neighu0 (1)
up(u0,w0) ∧ Qw0u0 ñîäåðæèò ñîîáùåíèå 〈mydist, v0, d〉

=⇒ ïîñëåäíåå ñîîáùåíèå â î÷åðåäè
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó d = Dw0 [v0] (2)

up(u0,w0)∧Qw0u0 íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé 〈mydist,v0,d〉
=⇒ ndisu0 [w0, v0] = Dw0 [v0] (3)

Íî èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ Dw0 [v0] ïðîöåäóðîé Update(v0) â óçëå
w0 ñîïðîâîæäàåòñÿ îòïðàâêîé ñîîáùåíèÿ 〈mydist, v0, ..〉 ñ
íîâûì çíà÷åíèåì óçëó u0 . Ïîñëå ýòîãî ïðåäïîñûëêà (3)
ñòàíîâèòñÿ ëîæíîé, à çàêëþ÷åíèå (2) � èñòèííûì.
Ýòî åäèíñòâåííûé ñëó÷àé, êîãäà ñîîáùåíèå 〈mydist, v0, ..〉
ñòàíîâèòñÿ â î÷åðåäü Qw0u0 . Òîãäà d = Dw0 [v0] .



Ïðîöåäóðà Update(v)
begin if v = u

· · ·
if ïåðåìåííàÿ Du[v ] èçìåíèëà çíà÷åíèå then
forall x ∈ Neighu do send 〈mydist, v ,Du[v ]〉 to x

end

up(u0, w0) ⇐⇒ w0 ∈ Neighu0 (1)
up(u0,w0) ∧ Qw0u0 ñîäåðæèò ñîîáùåíèå 〈mydist, v0, d〉

=⇒ ïîñëåäíåå ñîîáùåíèå â î÷åðåäè
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó d = Dw0 [v0] (2)

up(u0,w0)∧Qw0u0 íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé 〈mydist,v0,d〉
=⇒ ndisu0 [w0, v0] = Dw0 [v0] (3)

Åñëè v = v0 è u 6= u0, w0 , òî â ôîðìóëå P(u0, w0, v0) íè÷åãî
íå èçìåíÿåòñÿ.



Proc-2 : Â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ êàíàëà uw :
begin receive 〈fail,w〉 ; Neighu := Neighu \ {w} ;

forall v ∈ V do Update(v)
end

up(u0, w0) ⇐⇒ w0 ∈ Neighu0 (1)
up(u0,w0) ∧ Qw0u0 ñîäåðæèò ñîîáùåíèå 〈mydist, v0, d〉

=⇒ ïîñëåäíåå ñîîáùåíèå â î÷åðåäè
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó d = Dw0 [v0] (2)

up(u0,w0)∧Qw0u0 íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé 〈mydist,v0,d〉
=⇒ ndisu0 [w0, v0] = Dw0 [v0] (3)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàíàë (uw) âûõîäèò èç ñòðîÿ.
Åñëè u = u0,w = w0 , òî âîçíèêøàÿ íåèñïðàâíîñòü êàíàëà
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðåäïîñûëêè (2) è (3) ñòàíîâÿòñÿ
ëîæíûìè, è ïîýòîìó âûïîëíèìîñòü ýòèõ óòâåðæäåíèé
ñîõðàíÿåòñÿ. Âûïîëíèìîñòü (1) ñîõðàíÿåòñÿ, ââèäó òîãî ÷òî w0

óäàëÿåòñÿ èç ñïèñêà Neighu0 .
Òî æå ñàìîå èìååò ìåñòî è â ñëó÷àå u = w0 è w = u0 .



Proc-2 : Â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ êàíàëà uw :
begin receive 〈fail,w〉 ; Neighu := Neighu \ {w} ;

forall v ∈ V do Update(v)
end

up(u0, w0) ⇐⇒ w0 ∈ Neighu0 (1)
up(u0,w0) ∧ Qw0u0 ñîäåðæèò ñîîáùåíèå 〈mydist, v0, d〉

=⇒ ïîñëåäíåå ñîîáùåíèå â î÷åðåäè
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó d = Dw0 [v0] (2)

up(u0,w0)∧Qw0u0 íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé 〈mydist,v0,d〉
=⇒ ndisu0 [w0, v0] = Dw0 [v0] (3)

Åñëè u = w0 , íî w 6= u0 , òî çàêëþ÷åíèÿ (2) è (3) ìîãóò ñòàòü
ëîæíûìè, ïîñêîëüêó Update(v0) â óçëå w0 ìîæåò èçìåíèòü
çíà÷åíèå Dw0 [v0] .



Ïðîöåäóðà Update(v)
begin if v = u

· · ·
if ïåðåìåííàÿ Du[v ] èçìåíèëà çíà÷åíèå then
forall x ∈ Neighu do send 〈mydist, v ,Du[v ]〉 to x

end

up(u0, w0) ⇐⇒ w0 ∈ Neighu0 (1)
up(u0,w0) ∧ Qw0u0 ñîäåðæèò ñîîáùåíèå 〈mydist, v0, d〉

=⇒ ïîñëåäíåå ñîîáùåíèå â î÷åðåäè
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó d = Dw0 [v0] (2)

up(u0,w0)∧Qw0u0 íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé 〈mydist,v0,d〉
=⇒ ndisu0 [w0, v0] = Dw0 [v0] (3)

Íî w0 îòïðàâëÿåò ñîîáùåíèÿ 〈mydist, v0, ..〉, è ïðåäïîñûëêà (3)
ñòàíîâèòñÿ ëîæíîé, à çàêëþ÷åíèå (2) ñòàíîâèòñÿ èñòèííûì.
Ïîýòîìó (2) è (3) ñîõðàíþòñÿ.



Proc-2 : Â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ êàíàëà uw :
begin receive 〈fail,w〉 ; Neighu := Neighu \ {w} ;

forall v ∈ V do Update(v)
end

up(u0, w0) ⇐⇒ w0 ∈ Neighu0 (1)
up(u0,w0) ∧ Qw0u0 ñîäåðæèò ñîîáùåíèå 〈mydist, v0, d〉

=⇒ ïîñëåäíåå ñîîáùåíèå â î÷åðåäè
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó d = Dw0 [v0] (2)

up(u0,w0)∧Qw0u0 íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé 〈mydist,v0,d〉
=⇒ ndisu0 [w0, v0] = Dw0 [v0] (3)

Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ â P(u0, w0, v0) íå ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèé.



Proc-3 : Â ñëó÷àå âîññòàíîâëåíèÿ êàíàëà uw :
begin receive 〈repair,w〉 ; Neighu := Neighu ∪ {w} ;

forall v ∈ V do

begin ndisu[w , v ] := N; send 〈mydist, v ,Du[v ]〉 to w end

end

up(u0, w0) ⇐⇒ w0 ∈ Neighu0 (1)
up(u0,w0) ∧ Qw0u0 ñîäåðæèò ñîîáùåíèå 〈mydist, v0, d〉

=⇒ ïîñëåäíåå ñîîáùåíèå â î÷åðåäè
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó d = Dw0 [v0] (2)

up(u0,w0)∧Qw0u0 íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé 〈mydist,v0,d〉
=⇒ ndisu0 [w0, v0] = Dw0 [v0] (3)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñåòè ïîÿâèëñÿ êàíàë (uw) .
Åñëè u = u0,w = w0 , òî ïðåäèêàò up(u0, w0) ïðèíèìàåò
çíà÷åíèå true, íî ââèäó òîãî ÷òî âåðøèíà w0 äîáàâëÿåòñÿ â
ñïèñîê Neighu0 (à âåðøèíà u0 � â ñïèñîê Neighw0 ),
âûïîëíèìîñòü óòâåðæäåíèÿ (1) ñîõðàíÿåòñÿ.



Proc-3 : Â ñëó÷àå âîññòàíîâëåíèÿ êàíàëà uw :
begin receive 〈repair,w〉 ; Neighu := Neighu ∪ {w} ;

forall v ∈ V do

begin ndisu[w , v ] := N; send 〈mydist, v ,Du[v ]〉 to w end

end

up(u0, w0) ⇐⇒ w0 ∈ Neighu0 (1)
up(u0,w0) ∧ Qw0u0 ñîäåðæèò ñîîáùåíèå 〈mydist, v0, d〉

=⇒ ïîñëåäíåå ñîîáùåíèå â î÷åðåäè
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó d = Dw0 [v0] (2)

up(u0,w0)∧Qw0u0 íå ñîäåðæèò ñîîáùåíèé 〈mydist,v0,d〉
=⇒ ndisu[w0, v0] = Dw0 [v0] (3)

Ïîñëå îòïðàâëåíèÿ óçëîì w0 ñîîáùåíèÿ 〈mydist, v0,Dw0 [v0]〉
çàêëþ÷åíèå óòâåðæäåíèÿ (2) ñòàíîâèòñÿ èñòèííûì, à
ïðåäïîñûëêà óòâåðæäåíèÿ (3) ñòàíîâèòñÿ ëîæíîé, è ïîýòîìó
âûïîëíèìîñòü ôîðìóëû P(u0, w0, v0) ñîõðàíÿåòñÿ.
Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ â ôîðìóëå P(u0, w0, v0) íå
ïðîèñõîäèò íèêàêèõ èçìåíåíèé. �



Èíâàðèàíòû àëãîðèòìà Netchange

Èíâàðèàíò P(u0, w0, v0) ïîäòâåðæäàåò ñîãëàñîâàííîñòü äàííûõ
â ðàçíûõ óçëàõ ñåòè ïî õîäó âû÷èñëåíèÿ àëãîðèòìà.

Íàì ïîíàäîáèòñÿ åùå îäèí èíâàðèàíò, êîòîðûé ïîäòâåðæäàåò
ñîãëàñîâàííîñòü äàííûõ â êàæäîì îòäåëüíîì óçëå ñåòè.

L(u, v) ≡
u = v =⇒ (Du[v ] = 0 ∧ Nbu[v ] = local) (4)

∧
(u 6= v ∧ ∃w ∈ Neighu : ndisu[w , v ] < N − 1)
⇒ (Du[v ]=1+ min

w∈Neighu
ndisu[w , v ]=1+ndisu[Nbu[v ], v ]) (5)

∧
(u 6= v ∧ ∀w ∈ Neighu : ndisu[w , v ] ≥ N − 1)
⇒ (Du[v ] = N ∧ Nbu[v ] = udef ) (6)

Ôîðìóëà L(u, v) ãëàñèò, ÷òî îöåíêè ðàññòîÿíèé d(u, v) è
ñîäåðæèìîå ñïèñêà Nbu[v ] â óçëå u âñåãäà ñîãëàñîâàíî ñ òåìè
äàííûìè, êîòîðûå õðàíÿòñÿ â ëîêàëüíîé ïàìÿòè óçëà u .



Èíâàðèàíòû àëãîðèòìà Netchange

Èíâàðèàíò P(u0, w0, v0) ïîäòâåðæäàåò ñîãëàñîâàííîñòü äàííûõ
â ðàçíûõ óçëàõ ñåòè ïî õîäó âû÷èñëåíèÿ àëãîðèòìà.

Íàì ïîíàäîáèòñÿ åùå îäèí èíâàðèàíò, êîòîðûé ïîäòâåðæäàåò
ñîãëàñîâàííîñòü äàííûõ â êàæäîì îòäåëüíîì óçëå ñåòè.

L(u, v) ≡
u = v =⇒ (Du[v ] = 0 ∧ Nbu[v ] = local) (4)

∧
(u 6= v ∧ ∃w ∈ Neighu : ndisu[w , v ] < N − 1)
⇒ (Du[v ]=1+ min

w∈Neighu
ndisu[w , v ]=1+ndisu[Nbu[v ], v ]) (5)

∧
(u 6= v ∧ ∀w ∈ Neighu : ndisu[w , v ] ≥ N − 1)
⇒ (Du[v ] = N ∧ Nbu[v ] = udef ) (6)

Ôîðìóëà L(u, v) ãëàñèò, ÷òî îöåíêè ðàññòîÿíèé d(u, v) è
ñîäåðæèìîå ñïèñêà Nbu[v ] â óçëå u âñåãäà ñîãëàñîâàíî ñ òåìè
äàííûìè, êîòîðûå õðàíÿòñÿ â ëîêàëüíîé ïàìÿòè óçëà u .



Èíâàðèàíòû àëãîðèòìà Netchange

Ëåììà 2.
Äëÿ ëþáîé ïàðû âåðøèí u0, v0 ôîðìóëà L(u0, v0) ÿâëÿåòñÿ
èíâàðèàíòîì.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ñàìîñòîÿòåëüíî.



Èíâàðèàíòû àëãîðèòìà Netchange

Ëåììà 2.
Äëÿ ëþáîé ïàðû âåðøèí u0, v0 ôîðìóëà L(u0, v0) ÿâëÿåòñÿ
èíâàðèàíòîì.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ñàìîñòîÿòåëüíî.



Êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà Netchange

Òåîðåìà 1.

Êàê òîëüêî äîñòèãàåòñÿ ñòàáèëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ, òàáëèöû
Nbu[v ] óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì

1) åñëè u = v , òî Nbu[v ] = local ;

2) åñëè ñóùåñòâóåò ïóòü èç âåðøèíû u â âåðøèíó v 6= u , òî
Nbu[v ] = w , ãäå w � ïåðâûé ñîñåä âåðøèíû u , êîòîðûé
âñòðå÷àåòñÿ íà êðàò÷àéøåì ïóòè èç u â v ;

3) åñëè ïóòè èç âåðøèíû u â âåðøèíó v íå ñóùåñòâóåò, òî
Nbu[v ] = udef .

Äîêàçàòåëüñòâî.

Êîãäà àëãîðèòì çàâåðøàåò ñâîå âûïîëíåíèå, íàðÿäó ñ
ïðåäèêàòîì stable âûïîëíÿåòñÿ è ôîðìóëà P(u, w , v) äëÿ âñåõ
òðîåê âåðøèí u, v ,w , è îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âñåõ òðîåê
u, v ,w ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

up(u, w) =⇒ ndisu[w , v ] = Dw [v ]. (1)



Êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà Netchange

Òåîðåìà 1.

Êàê òîëüêî äîñòèãàåòñÿ ñòàáèëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ, òàáëèöû
Nbu[v ] óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì

1) åñëè u = v , òî Nbu[v ] = local ;

2) åñëè ñóùåñòâóåò ïóòü èç âåðøèíû u â âåðøèíó v 6= u , òî
Nbu[v ] = w , ãäå w � ïåðâûé ñîñåä âåðøèíû u , êîòîðûé
âñòðå÷àåòñÿ íà êðàò÷àéøåì ïóòè èç u â v ;

3) åñëè ïóòè èç âåðøèíû u â âåðøèíó v íå ñóùåñòâóåò, òî
Nbu[v ] = udef .

Äîêàçàòåëüñòâî.

Êîãäà àëãîðèòì çàâåðøàåò ñâîå âûïîëíåíèå, íàðÿäó ñ
ïðåäèêàòîì stable âûïîëíÿåòñÿ è ôîðìóëà P(u, w , v) äëÿ âñåõ
òðîåê âåðøèí u, v ,w , è îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âñåõ òðîåê
u, v ,w ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

up(u, w) =⇒ ndisu[w , v ] = Dw [v ]. (1)



Êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà Netchange

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óòâåðæäåíèå L(u, v) äëÿ âñåõ ïàð
âåðøèí u è v , ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

Du[v ] =


0, åñëè u = v ,
1+ min

w∈Neighu
Dw [v ], åñëè u 6=v∧∃w ∈ Neighu :Dw [v ] < N − 1,

N, åñëè u 6=v∧∀w ∈ Neighu :Dw [v ] ≥ N − 1.
(2)

êîòîðîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû äîêàçàòü, ÷òî Du[v ] = d(u, v)
âñÿêèé ðàç, êîãäà âåðøèíû u è v íàõîäÿòñÿ â îäíîé è òîé æå
êîìïîíåíòå ñâÿçíîñòè ñåòè, è Du[v ] = N , åñëè u è v íàõîäÿòñÿ
â ðàçíûõ êîìïîíåíòàõ ñâÿçíîñòè.



Êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà Netchange

Âíà÷àëå ìû ïîêàæåì, âîñïîëüçîâàâøèñü èíäóêöèåé ïî d(u, v)
, ÷òî âñÿêèé ðàç, êîãäà âåðøèíû u è v íàõîäÿòñÿ â îäíîé è òîé
æå êîìïîíåíòå ñâÿçíîñòè ñåòè, âåðíî íåðàâåíñòâî
Du[v ] ≤ d(u, v) .

Ñëó÷àé d(u, v) = 0 .

Â ýòîì ñëó÷àå u = v , è ïîýòîìó Du[v ] = 0 .

Ñëó÷àé d(u, v) = k+ 1 .

Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò òàêàÿ âåðøèíà w ∈ Neighu , äëÿ
êîòîðîé d(w , v) = k . Ïî èíäóêòèâíîìó ïðåäïîëîæåíèþ
Dw [v ] ≤ k , è îòñþäà âñëåäñòâèå ñîîòíîøåíèÿ

Du[v ] = 1+ min
w∈Neighu

Dw [v ]

ìû ïîëó÷àåì Du[v ] ≤ k + 1 .



Êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà Netchange

Âíà÷àëå ìû ïîêàæåì, âîñïîëüçîâàâøèñü èíäóêöèåé ïî d(u, v)
, ÷òî âñÿêèé ðàç, êîãäà âåðøèíû u è v íàõîäÿòñÿ â îäíîé è òîé
æå êîìïîíåíòå ñâÿçíîñòè ñåòè, âåðíî íåðàâåíñòâî
Du[v ] ≤ d(u, v) .

Ñëó÷àé d(u, v) = 0 .

Â ýòîì ñëó÷àå u = v , è ïîýòîìó Du[v ] = 0 .

Ñëó÷àé d(u, v) = k+ 1 .

Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò òàêàÿ âåðøèíà w ∈ Neighu , äëÿ
êîòîðîé d(w , v) = k . Ïî èíäóêòèâíîìó ïðåäïîëîæåíèþ
Dw [v ] ≤ k , è îòñþäà âñëåäñòâèå ñîîòíîøåíèÿ

Du[v ] = 1+ min
w∈Neighu

Dw [v ]

ìû ïîëó÷àåì Du[v ] ≤ k + 1 .



Êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà Netchange

Âíà÷àëå ìû ïîêàæåì, âîñïîëüçîâàâøèñü èíäóêöèåé ïî d(u, v)
, ÷òî âñÿêèé ðàç, êîãäà âåðøèíû u è v íàõîäÿòñÿ â îäíîé è òîé
æå êîìïîíåíòå ñâÿçíîñòè ñåòè, âåðíî íåðàâåíñòâî
Du[v ] ≤ d(u, v) .

Ñëó÷àé d(u, v) = 0 .

Â ýòîì ñëó÷àå u = v , è ïîýòîìó Du[v ] = 0 .

Ñëó÷àé d(u, v) = k+ 1 .

Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò òàêàÿ âåðøèíà w ∈ Neighu , äëÿ
êîòîðîé d(w , v) = k . Ïî èíäóêòèâíîìó ïðåäïîëîæåíèþ
Dw [v ] ≤ k , è îòñþäà âñëåäñòâèå ñîîòíîøåíèÿ

Du[v ] = 1+ min
w∈Neighu

Dw [v ]

ìû ïîëó÷àåì Du[v ] ≤ k + 1 .



Êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà Netchange

Òåïåðü ïîêàæåì èíäóêöèåé ïî Du[v ] , ÷òî âñÿêèé ðàç, êîãäà
Du[v ] < N , èç âåðøèíû u â âåðøèíó v ñóùåñòâóåò ïóòü, è ïðè
ýòîì d(u, v) ≤ Du[v ] .

Ñëó÷àé Du[v] = 0 .

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî Du[v ] = 0 òîëüêî òîãäà, êîãäà
u = v . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìåæäó âåðøèíàìè u è v åñòü ïóñòîé
ïóòü è d(u, v) = 0 .

Du[v] = k+ 1 < N .

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêàÿ âåðøèíà
w ∈ Neighu , äëÿ êîòîðîé Dw [v ] = k . Ïî èíäóêòèâíîìó
ïðåäïîëîæåíèþ ìåæäó âåðøèíàìè w è v ñóùåñòâóåò ïóòü è
d(w , v) ≤ k . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó âåðøèíàìè u è v
òàêæå åñòü ïóòü è d(u, v) ≤ k + 1 .



Êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà Netchange

Òåïåðü ïîêàæåì èíäóêöèåé ïî Du[v ] , ÷òî âñÿêèé ðàç, êîãäà
Du[v ] < N , èç âåðøèíû u â âåðøèíó v ñóùåñòâóåò ïóòü, è ïðè
ýòîì d(u, v) ≤ Du[v ] .

Ñëó÷àé Du[v] = 0 .

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî Du[v ] = 0 òîëüêî òîãäà, êîãäà
u = v . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìåæäó âåðøèíàìè u è v åñòü ïóñòîé
ïóòü è d(u, v) = 0 .

Du[v] = k+ 1 < N .

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêàÿ âåðøèíà
w ∈ Neighu , äëÿ êîòîðîé Dw [v ] = k . Ïî èíäóêòèâíîìó
ïðåäïîëîæåíèþ ìåæäó âåðøèíàìè w è v ñóùåñòâóåò ïóòü è
d(w , v) ≤ k . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó âåðøèíàìè u è v
òàêæå åñòü ïóòü è d(u, v) ≤ k + 1 .



Êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà Netchange

Òåïåðü ïîêàæåì èíäóêöèåé ïî Du[v ] , ÷òî âñÿêèé ðàç, êîãäà
Du[v ] < N , èç âåðøèíû u â âåðøèíó v ñóùåñòâóåò ïóòü, è ïðè
ýòîì d(u, v) ≤ Du[v ] .

Ñëó÷àé Du[v] = 0 .

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî Du[v ] = 0 òîëüêî òîãäà, êîãäà
u = v . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìåæäó âåðøèíàìè u è v åñòü ïóñòîé
ïóòü è d(u, v) = 0 .

Du[v] = k+ 1 < N .

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêàÿ âåðøèíà
w ∈ Neighu , äëÿ êîòîðîé Dw [v ] = k . Ïî èíäóêòèâíîìó
ïðåäïîëîæåíèþ ìåæäó âåðøèíàìè w è v ñóùåñòâóåò ïóòü è
d(w , v) ≤ k . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó âåðøèíàìè u è v
òàêæå åñòü ïóòü è d(u, v) ≤ k + 1 .



Êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà Netchange

u = v =⇒ (Du[v ] = 0 ∧ Nbu[v ] = local) (4)
(u 6= v ∧ ∃w ∈ Neighu : ndisu[w , v ] < N − 1)
⇒ (Du[v ]=1+ min

w∈Neighu
ndisu[w , v ]=1+ndisu[Nbu[v ], v ]) (5)

(u 6= v ∧ ∀w ∈ Neighu : ndisu[w , v ] ≥ N − 1)
⇒ (Du[v ] = N ∧ Nbu[v ] = udef ) (6)

Du[v ] =


0, åñëè u = v ,
1+ min

w∈Neighu
Dw [v ], åñëè u 6=v∧∃w ∈ Neighu :Dw [v ] < N − 1,

N, åñëè u 6=v∧∀w ∈ Neighu :Dw [v ] ≥ N − 1.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè u è v íàõîäÿòñÿ â îäíîé è òîé æå
êîìïîíåíòå ñâÿçíîñòè, òî Du[v ] = d(u, v) , à â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå Du[v ] = N . Îòñþäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ôîðìóëó (2)
è ïðåäëîæåíèå ∀u, v : L(u, v) , ïîëó÷àåì çàÿâëåííûé â
óòâåðæäåíèè òåîðåìû ðåçóëüòàò î òàáëèöàõ Nbu[v ] . �



Çàâåðøàåìîñòü àëãîðèòìà Netchange

×òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ñòàáèëüíàÿ ñèòóàöèÿ ðàíî èëè
ïîçäíî íàñòóïèò, ïîñëå òîãî êàê çàâåðøàòñÿ èçìåíåíèÿ
òîïîëîãèè, ìû ââåäåì íîðìèðóþùóþ ôóíêöèþ ïî îòíîøåíèþ
ê ïðåäèêàòó stable .Äëÿ êîíôèãóðàöèè γ íàøåãî àëãîðèòìà
áóäåì ïîëàãàòü

ti = (÷èñëî ñîîáùåíèé òèïà 〈mydist, .., i〉)+
+ (÷èñëî óïîðÿäî÷åííûõ ïàð u, v , äëÿ êîòîðûõ Du[v ] = i),

è çíà÷åíèåì ôóíêöèè f áóäåì ñ÷èòàòü (N + 1) -ìåñòíûé íàáîð

f (γ) = (t0, t1, . . . , tN).

Íà ìíîæåñòâå òàêèõ íàáîðîâ ââåäåì ëåêñèêîãðàôè÷åñêèé
ïîðÿäîê ≤l . Çäåñü íóæíî âñïîìíèòü î òîì, ÷òî (NN+1,≤l)
ÿâëÿåòñÿ âïîëíå óïîðÿäî÷åííûì ìíîæåñòâîì.
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Ëåììà 3.
Îáðàáîòêà ñîîáùåíèé òèïà mydist ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
çíà÷åíèÿ f .

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â óçåë u , ó êîòîðîãî Du[v ] = d1 , ïîñòóïèëî
ñîîáùåíèå 〈mydist, v , d2〉, è ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðåâû÷èñëåíèÿ
íîâîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé Du[v ] ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì d . Èç
îïèñàíèÿ àëãîðèòìà âûòåêàåò, ÷òî d ≤ d2 + 1 .
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Ñëó÷àé d < d1 .

Òîãäà d = d2 + 1 , è îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå td2 (ðàâíî
êàê è td1 ) óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó, è òîëüêî çíà÷åíèÿ td , ó
êîòîðûõ d > d2 , óâåëè÷èâàþòñÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå
ôóíêöèè f óìåíüøàåòñÿ.

Ñëó÷àé d = d1 .

Óçåë u íå îòïðàâëÿåò íèêàêèõ íîâûõ ñîîáùåíèé òèïà mydist, è
íà ôóíêöèè f ýòî ñêàçûâàåòñÿ òîëüêî â òîì, ÷òî çíà÷åíèå td2
óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó. Ïîýòîìó çíà÷åíèå f óìåíüøàåòñÿ.

Ñëó÷àé d > d1 .

Òîãäà çíà÷åíèå td1 (ðàâíî êàê è td2 ) óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó,
è òîëüêî çíà÷åíèÿ td , ó êîòîðûõ d > d1 , óâåëè÷èâàþòñÿ.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå ôóíêöèè f óìåíüøàåòñÿ.

�



Çàâåðøàåìîñòü àëãîðèòìà Netchange

Ñëó÷àé d < d1 .

Òîãäà d = d2 + 1 , è îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå td2 (ðàâíî
êàê è td1 ) óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó, è òîëüêî çíà÷åíèÿ td , ó
êîòîðûõ d > d2 , óâåëè÷èâàþòñÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå
ôóíêöèè f óìåíüøàåòñÿ.

Ñëó÷àé d = d1 .

Óçåë u íå îòïðàâëÿåò íèêàêèõ íîâûõ ñîîáùåíèé òèïà mydist, è
íà ôóíêöèè f ýòî ñêàçûâàåòñÿ òîëüêî â òîì, ÷òî çíà÷åíèå td2
óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó. Ïîýòîìó çíà÷åíèå f óìåíüøàåòñÿ.

Ñëó÷àé d > d1 .

Òîãäà çíà÷åíèå td1 (ðàâíî êàê è td2 ) óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó,
è òîëüêî çíà÷åíèÿ td , ó êîòîðûõ d > d1 , óâåëè÷èâàþòñÿ.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå ôóíêöèè f óìåíüøàåòñÿ.

�



Çàâåðøàåìîñòü àëãîðèòìà Netchange

Ñëó÷àé d < d1 .
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Òåîðåìà 2.

Åñëè íà÷èíàÿ ñ êàêîãî-òî ìîìåíòà òîïîëîãèÿ ñåòè îñòàåòñÿ
íåèçìåííîé, òî ñïóñòÿ êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ àëãîðèòì
äîñòèãàåò ñòàáèëüíîé êîíôèãóðàöèè.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Åñëè òîïîëîãèÿ ñåòè íå ïðåòåðïåâàåò íèêàêèõ èçìåíåíèé, òî â
äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò òîëüêî îáðàáîòêà ñîîáùåíèé òèïà
mydist, è ñîãëàñíî ïðåäûäóùåé ëåììå ñ êàæäûì òàêèì
ïåðåõîäîì çíà÷åíèå ôóíêöèè f óìåíüøàåòñÿ.

Â òàêîì ñëó÷àå âñëåäñòâèå ôóíäèðîâàííîñòè ìíîæåñòâà
çíà÷åíèé ôóíêöèè f ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî êîíå÷íîå ÷èñëî
ïåðåõîäîâ. Çíà÷èò, ïîñëå êîíå÷íîãî ÷èñëà øàãîâ àëãîðèòì
äîñòèãíåò êîíôèãóðàöèè, â êîòîðîé ïðåäèêàò stable
îáðàùàåòñÿ â èñòèíó.

�
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Êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà, ãàðàíòèðóþùàÿ ïîñòðîåíèå
ïðàâèëüíûõ òàáëèö çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ, ïîñëå ïîñëåäíåãî
òîïîëîãè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ, ìàëî ÷òî ãîâîðèò íàì î
íàñòîÿùåì ïîâåäåíèè àëãîðèòìà.

Ïîêà ïðåäèêàò stable ëîæåí, íè÷åãî îïðåäåëåííîãî î òàáëèöàõ
ìàðøðóòèçàöèè íå èçâåñòíî. Îíè ìîãóò ñîäåðæàòü öèêëû èëè
äàæå âîîáùå äàâàòü íåâåðíóþ èíôîðìàöèþ î äîñòèæèìîñòè
âåðøèí-àäðåñàòîâ. Ïîýòîìó ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìîæíî
èñïîëüçîâàòü òîëüêî â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, ãäå òîïîëîãè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ ðåäêè, à âðåìÿ ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà íåâåëèêî ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì ïåðèîäîì âðåìåíè ìåæäó
âîçíèêíîâåíèåì äâóõ èçìåíåíèé â òîïîëîãèè ñåòè.

Åùå áîëåå îñëîæíÿåò ñèòóàöèþ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
ïðåäèêàò stable çàäàåò ãëîáàëüíîå ñâîéñòâî, è ïîýòîìó ñ òî÷êè
çðåíèÿ îòäåëüíîãî óçëà ñåòè ñòàáèëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ
àëãîðèòìà íåîòëè÷èìà îò íåñòàáèëüíîé êîíôèãóðàöèè.
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Çàäà÷à.

Âûÿñíèòå, êàêèå çíà÷åíèÿ áóäóò èìåòü âñå ïåðåìåííûå â
çàêëþ÷èòåëüíîé êîíôèãóðàöèè àëãîðèòìà Netchange â òîì
ñëó÷àå, êîãäà ýòîò àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ ê ñåòè, èìåþùåé
ñëåäóþùóþ òîïîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó:�� ��

�� ��

�� ��
�� ��

�� ��
�� ��

A B C

D E F

Ïîñëå òîãî êàê áûëà äîñòèãíóòà çàêëþ÷èòåëüíàÿ
êîíôèãóðàöèÿ, â ñåòè âîçíèê íîâûé êàíàë ñâÿçè ìåæäó óçëàìè
A è F . Êàêîå ñîîáùåíèå óçåë F îòïðàâèò óçëó A ïðè îáðàáîòêå
óâåäîìëåíèÿ 〈repair,A〉? Êàêîå ïîñëàíèå óçåë A îòïðàâèò óçëó
F â îòâåò íà ýòî ñîîáùåíèå?
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Àñèíõðîííàÿ îáðàáîòêà óâåäîìëåíèé

Ìû ñ÷èòàëè, ÷òî óâåäîìëåíèÿ î òîïîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ
îáðàáàòûâàþòñÿ ñèíõðîííî ïî îáå ñòîðîíû êàíàëà ñâÿçè.

Ìîæíî ó÷èòûâàòü çàäåðæêó îáðàáîòêè òàêèõ óâåäîìëåíèé.
Êàíàë ñâÿçè wu ìîäåëèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì òðåõ î÷åðåäåé:

1) OQwu � âûõîäíàÿ î÷åðåäü óçëà w ;

2) TQwu � î÷åðåäü ñîîáùåíèé (èëè ïàêåòîâ äàííûõ),
êîòîðûå óæå áûëè ïåðåïðàâëåíû;

3) IQwu � âõîäíàÿ î÷åðåäü óçëà u .

Êîãäà â êàíàëå âîçíèêàåò íåèñïðàâíîñòü, èç î÷åðåäåé TQwu è
OQwu âûáðàñûâàþòñÿ âñå ñîîáùåíèÿ, à â êîíåö î÷åðåäè IQwu

äîáàâëÿåòñÿ ñîîáùåíèå 〈fail,w〉. Êîãäà âîçîáíîâëÿåòñÿ
íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå êàíàëà ñâÿçè, â êîíåö î÷åðåäè
IQwu äîáàâëÿåòñÿ ñîîáùåíèå 〈repair,w〉. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðåäèêàòû P(u, w , v) áóäóò èìåòü ÷óòü áîëåå ñëîæíóþ
ñòðóêòóðó, íî ñàì àëãîðèòì îñòàíåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ.
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Ìàðøðóòèçàöèÿ ïî êðàò÷àéøèì ïóòÿì

Êàæäîìó êàíàëó ñâÿçè ìîæíî ïðèïèñàòü âåñîâîé êîýôôèöèåíò;
ïîñëå ýòîãî ðàññìîòðåííûé íàìè àëãîðèòì ìîæíî
ìîäèôèöèðîâàòü òàê, ÷òîáû îí âìåñòî ïóòåé ñ íàèìåíüøèì
÷èñëîì çâåíüåâ âû÷èñëÿë êðàò÷àéøèå ïóòè. Ïðîöåäóðà Update

â àëãîðèòìå Netchange áóäåò ó÷èòûâàòü âåñ êàíàëà ñâÿçè uw
ïðè îöåíêå äëèíû êðàò÷àéøåãî ïóòè ÷åðåç óçåë w , åñëè
çàìåíèòü êîíñòàíòó 1 íà âåñîâîé êîýôôèöèåíò ωuw . Ïðè ýòîì
êîíñòàíòà N äîëæíà áûòü çàìåíåíà â àëãîðèòìå íà
êàêóþ-íèáóäü âåðõíþþ îöåíêó äèàìåòðà ñåòè.

Ìîæíî äàæå ïðîâåñòè òàêîå îáîáùåíèå ýòîãî àëãîðèòìà, ÷òîáû
îí ìîã ðàáîòàòü ñ êàíàëàìè ñâÿçè, èìåþùèìè ïåðåìåííûé âåñ;
ðåàêöèåé óçëà u íà èçìåíåíèå âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà êàíàëà
äîëæíî áûòü ïåðåâû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ Du[v ] äëÿ
âñåõ âåðøèí v .
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Äî ñèõ ïîð ìû èìåëè äåëî ñ àëãîðèòìàìè ìàðøðóòèçàöèè,
êîòîðûå â êàæäîì óçëå ñåòè ñîçäàþò è ïîääåðæèâàþò òàáëèöû
ìàðøðóòèçàöèè ñ îòäåëüíûì âõîäîì äëÿ êàæäîé
âåðøèíû-àäðåñàòà. Ìîæíî ñîêðàòèòü îáúåì ïàìÿòè è
èçäåðæêè, ñâÿçàííûå ñ ïðîñìîòðîì òàáëèö.

Îáùàÿ ñòðàòåãèÿ ïîëó÷åíèÿ òàáëèö ìåíüøåãî ðàçìåðà òàêîâà.
Äëÿ êàæäîãî êàíàëà ñâÿçè, ïðèìûêàþùåãî ê óçëó, ñòðîèòñÿ
ñïèñîê âåðøèí-àäðåñàòîâ, ìàðøðóòû ê êîòîðûì íà÷èíàþòñÿ ñ
ïðîõîæäåíèÿ ýòîãî êàíàëà. Ýêîíîìèÿ ïàìÿòè áóäåò çàâèñåòü îò
òîãî, íàñêîëüêî êîìïàêòíî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìíîæåñòâî âñåõ
âåðøèí-àäðåñàòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó êàíàëó ñâÿçè.
×òîáû ýôôåêòèâíî ïðîâîäèòü ïîèñê â òàáëèöàõ, îíè äîëæíû
áûòü óñòðîåíû òàê, ÷òîáû äëÿ çàäàííîé âåðøèíû-àäðåñàòà íà
îñíîâå òàáëèö ìîæíî áûëî áûñòðî âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé
åé èñõîäÿùèé êàíàë ñâÿçè.
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Ñõåìà äðåâåñíîé ðàçìåòêè

Ýòîò ìåòîä ïîìå÷àåò âåðøèíû öåëûìè ÷èñëàìè îò 0 äî N − 1
òàê, ÷òîáû äëÿ êàæäîãî êàíàëà ñâÿçè ìíîæåñòâî
âåðøèí-àäðåñàòîâ, ñîîáùåíèå ñ êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ
÷åðåç ýòîò êàíàë, ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé èíòåðâàë.

Öèêëè÷åñêèì èíòåðâàëîì [a, b) íà ìíîæåñòâå Z áóäåì
íàçûâàòü âñÿêîå ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë, óäîâëåòâîðÿþùåå
ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:

[a, b) =

{
{a, a+ 1, . . . , b − 1}, åñëè a < b,
{0, . . . , b − 1, a, . . . , N − 1}, åñëè a ≥ b.



Äðóãèå âèäû ìàðøðóòèçàöèè

Ñõåìà äðåâåñíîé ðàçìåòêè

(* Ïàêåò ñ àäðåñîì d áûë ïîëó÷åí èëè ñîçäàí â óçëå u *)
if d = lu
then ïàêåò äîñòàâëåí ïî àäðåñó
else begin âûáðàòü òàêîå ÷èñëî αi , ÷òî d ∈ [αi , αi+1) ;

îòïðàâèòü ïàêåò ïî êàíàëó, ïîìå÷åííîìó αi

end

Òåîðåìà 3

Âåðøèíû äåðåâà T ìîæíî çàíóìåðîâàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
äëÿ âñÿêîé âåðøèíû è êàæäîãî èñõîäÿùåãî èç ýòîé âåðøèíû
êàíàëà ìíîæåñòâî óçëîâ, ïóòü â êîòîðûå ïðîõîäèò ÷åðåç ýòîò
êàíàë, îáðàçîâûâàëî öèêëè÷åñêèé èíòåðâàë.



Äðóãèå âèäû ìàðøðóòèçàöèè

Ñõåìà äðåâåñíîé ðàçìåòêè
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Òåîðåìà 3

Âåðøèíû äåðåâà T ìîæíî çàíóìåðîâàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
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Äðóãèå âèäû ìàðøðóòèçàöèè

Ñõåìà äðåâåñíîé ðàçìåòêè

Äîñòîèíñòâà

Äëÿ çàäàíèÿ îäíîãî öèêëè÷åñêîãî èíòåðâàëà ìîæíî îáîéòèñü
2 logN áèòàìè, óêàçûâàÿ òîëüêî ãðàíèöû èíòåðâàëà.

Íåäîñòàòêè

1. Êàíàëû, íå ïðèíàäëåæàùèå äåðåâó T , íå èñïîëüçóþòñÿ, à
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåñóðñû ñåòè ðàñõîäóþòñÿ íåýêîíîìíî.

2. Âåñü òðàôèê ñîñðåäîòî÷åí â äåðåâå, à ýòî ïðèâîäèò ê
ïåðåãðóçêàì â ñåòè.

3. Âñÿêàÿ íåèñïðàâíîñòü â îäíîì êàíàëå äåðåâà T ïðèâîäèò ê
ðàçðûâó ñåòè.



Äðóãèå âèäû ìàðøðóòèçàöèè

Ñõåìà äðåâåñíîé ðàçìåòêè
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Äðóãèå âèäû ìàðøðóòèçàöèè

Ñõåìà èíòåðâàëüíîé ðàçìåòêè

Îáîáùåíèå ñõåìû äðåâåñíîé ðàçìåòêè, êîòîðîå ïîçâîëèëî
ïðèìåíÿòü ýòó ñõåìó ê ïðîèçâîëüíûì ñåòÿì òàêèì îáðàçîì,
÷òî ïî÷òè êàæäûé êàíàë îêàçûâàåòñÿ çàäåéñòâîâàííûì â
ïðîäâèæåíèè ïàêåòîâ.

Ïðåôèêñíàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ

Â ïðåôèêñíîé ìàðøðóòèçàöèè ïîìåòêàìè âåðøèí è êàíàëîâ
ñëóæàò ñòðîêè. ×òîáû âûáðàòü êàíàë, ïî êîòîðîìó íóæíî
ïðîäâèãàòü ïàêåò, àëãîðèòì ðàññìàòðèâàåò âñå ïîìåòêè
êàíàëîâ, ÿâëÿþùèåñÿ ïðåôèêñîì àäðåñà âåðøèíû íàçíà÷åíèÿ.
Âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå äëèííàÿ èç òàêèõ ïîìåòîê, è
ïðîäâèæåíèå ñîîáùåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó
êàíàëó.

Èåðàðõè÷åñêàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ

Èåðàðõè÷åñêèé ìåòîä ìàðøðóòèçàöèè ïðåäïîëàãàåò ðàçáèåíèå
ñåòè íà êëàñòåðû.
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Ñõåìà èíòåðâàëüíîé ðàçìåòêè
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