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Êîììóíèêàöèîííûé ïðîòîêîë ñ òàéìåðàìè

Ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé íà ¾äàëüíèå¿ ðàññòîÿíèÿ ïðèõîäèòñÿ
èñïîëüçîâàòü ïðîìåæóòî÷íûå óçëû â êà÷åñòâå
ðåòðàíñëÿöèîííûõ ñòàíöèé. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò
ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè:

I íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü è çàâåðøàòü ñîåäèíåíèÿ
(ñåàíñû ñâÿçè);

I ñîîáùåíèÿ ìîãóò íå òîëüêî òåðÿòüñÿ, íî òàêæå
äóáëèðîâàòüñÿ è ïåðåìåøèâàòüñÿ (èçìåíÿòü
îòíîñèòåëüíûé ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ).

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è Ôëåò÷åð è Âàòñîí ïðåäëîæèëè ∆t
-ïðîòîêîë ñêâîçíîé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñèíõðîíèçîâàííûõ òàéìåðîâ.
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Êîììóíèêàöèîííûé ïðîòîêîë ñ òàéìåðàìè

Ìû ðàññìîòðèì óïðîùåííûé âàðèàíò ýòîãî ïðîòîêîëà.
Óïðîùåíèÿ êàñàþòñÿ ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ àñïåêòîâ ýòîãî
ïðîòîêîëà.

Îäíîíàïðàâëåííîñòü. Ïåðåäà÷à äàííûõ èäåò òîëüêî â îäíîì
íàïðàâëåíèè îò ïðîöåññà p ê ïðîöåññó q . Ìû áóäåì íàçûâàòü
ïðîöåññ p îòïðàâèòåëåì, à ïðîöåññ q � ïîëó÷àòåëåì.
Â îêíå ïðèåìà � îäíî ñëîâî. Ïîñòóïèâøèé ïàêåò ïîëó÷àòåëü
äîñòàâëÿåò ïî íàçíà÷åíèþ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà åãî
ïîðÿäêîâûé íîìåð ñîâïàäàåò ñ îæèäàåìûì íîìåðîì.
Óïðîùåííûå äîïóùåíèÿ î âðåìåíè. Èñïîëüçóåòñÿ ìèíèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî òàéìåðîâ. Íàïðèìåð, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ïîäòâåðæäåíèå ìîæåò áûòü îòïðàâëåíî â ëþáîå âðåìÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà ïîëó÷àòåëü ïîääåðæèâàåò ñîåäèíåíèå îòêðûòûì.
Ïàêåòû ñîñòîÿò èç îäíîãî ñëîâà. Â êàæäûé ïàêåò äàííûõ
îòïðàâèòåëü ìîæåò ïîìåñòèòü îäíî-åäèíñòâåííîå ñëîâî.
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Òàéìåðû � óñòðîéñòâà, èçìåðÿþùèå ôèçè÷åñêîå âðåìÿ. Ìû
áóäåì îïèðàòüñÿ íà ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î
âðåìåíè è òàéìåðàõ.

1. Ãëîáàëüíîå âðåìÿ.

2. Îãðàíè÷åííîå âðåìÿ æèçíè ïàêåòà.

3. Òàéìåðû
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1. Ãëîáàëüíîå âðåìÿ. Âñå ïðîöåññû ñèñòåìû ôóíêöèîíèðóþò
â ðàìêàõ åäèíîé ãëîáàëüíîé øêàëû âðåìåíè. Êàæäîå
ñîáûòèå ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî, è ïðîöåññû íå ìîãóò
ðåãèñòðèðîâàòü òå ìîìåíòû âðåìåíè, â êîòîðûå
ïðîèñõîäÿò ñîáûòèÿ.

2. Îãðàíè÷åííîå âðåìÿ æèçíè ïàêåòà.
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1. Ãëîáàëüíîå âðåìÿ.

2. Îãðàíè÷åííîå âðåìÿ æèçíè ïàêåòà. Âðåìÿ æèçíè ïàêåòà
îãðàíè÷åíî íåêîòîðîé êîíñòàíòîé µ (ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ
æèçíè ïàêåòà ). Åñëè ïàêåò áûë îòïðàâëåí â ìîìåíò
âðåìåíè σ è ïîëó÷åí â ìîìåíò âðåìåíè τ , òî ñïðàâåäëèâî
íåðàâåíñòâî

σ < τ < σ + µ.

Åñëè â êàíàëå ïðîèçîøëî äóáëèðîâàíèå ïàêåòà, òî êàæäàÿ
êîïèÿ äîëæíà áûòü ïîëó÷åíà ñïóñòÿ íå áîëåå µ åäèíèö
âðåìåíè ïîñëå îòïðàâëåíèÿ èñõîäíîãî ïàêåòà (â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå êîïèè áóäóò óòðà÷åíû).

3. Òàéìåðû
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2. Îãðàíè÷åííîå âðåìÿ æèçíè ïàêåòà.

3. Òàéìåðû Òàéìåð � âåùåñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ Xt ,
çíà÷åíèå êîòîðîé ñî âðåìåíåì ïîñòîÿííî óáûâàåò (èëè
ïðèñâàèâàåòñÿ ýòîé ïåðåìåííîé ÿâíûì îáðàçîì). Çàïèñü
Xt(t) îáîçíà÷àåò çíà÷åíèå òàéìåðà â ìîìåíò âðåìåíè t .
Åñëè â ïåðèîä âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè t1 è t2
ïåðåìåííîé Xt íå áûëî ïðèñâîåíî êàêîå-ëèáî çíà÷åíèå, òî
ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

Xt(t1) − Xt(t2) = t2 − t1.



Óòî÷íåíèå óñëîâèé çàäà÷è êîììóíèêàöèè

Ïîñòóïëåíèå âõîäíûõ ñëîâ.

Âõîäíûå ñëîâà, ïîäëåæàùèå îòïðàâëåíèþ, ìîäåëèðóþòñÿ
áåñêîíå÷íûì ìàññèâîì inp . Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
ïðîöåññ p èìååò äîñòóï òîëüêî ê íåêîòîðîé ÷àñòè ìàññèâà.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ íåêîòîðûé ïðîöåññ-ãåíåðàòîð
(àãåíò), ïîðîæäàþùèé ñëîâà âõîäíîãî ìàññèâà.
Ïðîöåññ-îòïðàâèòåëü p ïîëó÷àåò âñå íîâûå è íîâûå ñëîâà îò
àãåíòà, ïîðîæäàþùåãî ýòè ñëîâà. Ýòó îïåðàöèþ áóäåì
íàçûâàòü ïîñòóïëåíèåì ñëîâ ê ïðîöåññó-îòïðàâèòåëþ.

Âðó÷åíèå âûõîäíûõ ñëîâ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ íåêîòîðûé ïðîöåññ-ïîòðåáèòåëü
(àãåíò), êîòîðîìó äîëæíû áûòü äîñòàâëåíû ñëîâà âõîäíîãî
ìàññèâà. Ïðîöåññ-ïîëó÷àòåëü áóäåò âðó÷àòü ýòè ñëîâà
ïðîöåññó-ïîòðåáèòåëþ ïîñðåäñòâîì îïåðàöèè, êîòîðóþ
óñëîâèìñÿ íàçûâàòü âðó÷åíèåì ñëîâà.



Óòî÷íåíèå óñëîâèé çàäà÷è êîììóíèêàöèè

Ïîñòóïëåíèå âõîäíûõ ñëîâ.

Âõîäíûå ñëîâà, ïîäëåæàùèå îòïðàâëåíèþ, ìîäåëèðóþòñÿ
áåñêîíå÷íûì ìàññèâîì inp . Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
ïðîöåññ p èìååò äîñòóï òîëüêî ê íåêîòîðîé ÷àñòè ìàññèâà.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ íåêîòîðûé ïðîöåññ-ãåíåðàòîð
(àãåíò), ïîðîæäàþùèé ñëîâà âõîäíîãî ìàññèâà.
Ïðîöåññ-îòïðàâèòåëü p ïîëó÷àåò âñå íîâûå è íîâûå ñëîâà îò
àãåíòà, ïîðîæäàþùåãî ýòè ñëîâà. Ýòó îïåðàöèþ áóäåì
íàçûâàòü ïîñòóïëåíèåì ñëîâ ê ïðîöåññó-îòïðàâèòåëþ.

Âðó÷åíèå âûõîäíûõ ñëîâ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ íåêîòîðûé ïðîöåññ-ïîòðåáèòåëü
(àãåíò), êîòîðîìó äîëæíû áûòü äîñòàâëåíû ñëîâà âõîäíîãî
ìàññèâà. Ïðîöåññ-ïîëó÷àòåëü áóäåò âðó÷àòü ýòè ñëîâà
ïðîöåññó-ïîòðåáèòåëþ ïîñðåäñòâîì îïåðàöèè, êîòîðóþ
óñëîâèìñÿ íàçûâàòü âðó÷åíèåì ñëîâà.



Çàäà÷à íàäåæíîãî îáìåíà èíôîðìàöèåé

Ãåíåðàòîð Ïîòðåáèòåëü

Îòïðàâèòåëü Ïðîöåññ p Ïîëó÷àòåëü Ïðîöåññ q

Ñåòü ïåðåäà÷è äàííûõ (DN)

?
Ïîñòóïëåíèå

?

6

6Âðó÷åíèå

?

6

Óâåäîìëåíèå6

Ðèñ.: Óïðîùåííàÿ àðõèòåêòóðà ñåòè.



Óòî÷íåíèå óñëîâèé çàäà÷è êîììóíèêàöèè

Ñâîéñòâà ïðîòîêîëà.

1. Îòñóòñòâèå ïîòåðü.

Êàæäîå ñëîâî èç ìàññèâà inp áóäåò
âðó÷åíî ïðîöåññîì q ïîòðåáèòåëþ èëè çàðåãèñòðèðîâàíî
ïðîöåññîì p (êàê ¾âåðîÿòíî ïîòåðÿííîå¿) ñïóñòÿ
îãðàíè÷åííûé îòðåçîê âðåìåíè ñ ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ
ýòîãî ñëîâà îò ãåíåðàòîðà ê ïðîöåññó p .

2. Ñîáëþäåíèå ïîðÿäêà.

Ñëîâà, êîòîðûå âðó÷àþòñÿ
ïîòðåáèòåëþ ïðîöåññîì q , ñëåäóþò â ïîðÿäêå ñòðîãîãî
âîçðàñòàíèÿ íîìåðîâ â ìàññèâå inp .

Íèêàêîé ïðîòîêîë íå ìîæåò ïðåäîñòàâèòü ãàðàíòèè òîãî,

÷òî ñëîâî áóäåò äîñòàâëåíî ïî íàçíà÷åíèþ çà

îãðàíè÷åííûé ñðîê âðåìåíè.

Ïî÷åìó?



Óòî÷íåíèå óñëîâèé çàäà÷è êîììóíèêàöèè

Ñâîéñòâà ïðîòîêîëà.

1. Îòñóòñòâèå ïîòåðü. Êàæäîå ñëîâî èç ìàññèâà inp áóäåò
âðó÷åíî ïðîöåññîì q ïîòðåáèòåëþ èëè çàðåãèñòðèðîâàíî
ïðîöåññîì p (êàê ¾âåðîÿòíî ïîòåðÿííîå¿) ñïóñòÿ
îãðàíè÷åííûé îòðåçîê âðåìåíè ñ ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ
ýòîãî ñëîâà îò ãåíåðàòîðà ê ïðîöåññó p .

2. Ñîáëþäåíèå ïîðÿäêà.

Ñëîâà, êîòîðûå âðó÷àþòñÿ
ïîòðåáèòåëþ ïðîöåññîì q , ñëåäóþò â ïîðÿäêå ñòðîãîãî
âîçðàñòàíèÿ íîìåðîâ â ìàññèâå inp .

Íèêàêîé ïðîòîêîë íå ìîæåò ïðåäîñòàâèòü ãàðàíòèè òîãî,

÷òî ñëîâî áóäåò äîñòàâëåíî ïî íàçíà÷åíèþ çà

îãðàíè÷åííûé ñðîê âðåìåíè.

Ïî÷åìó?



Óòî÷íåíèå óñëîâèé çàäà÷è êîììóíèêàöèè

Ñâîéñòâà ïðîòîêîëà.

1. Îòñóòñòâèå ïîòåðü.

Êàæäîå ñëîâî èç ìàññèâà inp áóäåò
âðó÷åíî ïðîöåññîì q ïîòðåáèòåëþ èëè çàðåãèñòðèðîâàíî
ïðîöåññîì p (êàê ¾âåðîÿòíî ïîòåðÿííîå¿) ñïóñòÿ
îãðàíè÷åííûé îòðåçîê âðåìåíè ñ ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ
ýòîãî ñëîâà îò ãåíåðàòîðà ê ïðîöåññó p .

2. Ñîáëþäåíèå ïîðÿäêà. Ñëîâà, êîòîðûå âðó÷àþòñÿ
ïîòðåáèòåëþ ïðîöåññîì q , ñëåäóþò â ïîðÿäêå ñòðîãîãî
âîçðàñòàíèÿ íîìåðîâ â ìàññèâå inp .

Íèêàêîé ïðîòîêîë íå ìîæåò ïðåäîñòàâèòü ãàðàíòèè òîãî,

÷òî ñëîâî áóäåò äîñòàâëåíî ïî íàçíà÷åíèþ çà

îãðàíè÷åííûé ñðîê âðåìåíè.

Ïî÷åìó?



Óòî÷íåíèå óñëîâèé çàäà÷è êîììóíèêàöèè

Ñâîéñòâà ïðîòîêîëà.

1. Îòñóòñòâèå ïîòåðü. Êàæäîå ñëîâî èç ìàññèâà inp áóäåò
âðó÷åíî ïðîöåññîì q ïîòðåáèòåëþ èëè çàðåãèñòðèðîâàíî
ïðîöåññîì p (êàê ¾âåðîÿòíî ïîòåðÿííîå¿) ñïóñòÿ
îãðàíè÷åííûé îòðåçîê âðåìåíè ñ ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ
ýòîãî ñëîâà îò ãåíåðàòîðà ê ïðîöåññó p .

2. Ñîáëþäåíèå ïîðÿäêà. Ñëîâà, êîòîðûå âðó÷àþòñÿ
ïîòðåáèòåëþ ïðîöåññîì q , ñëåäóþò â ïîðÿäêå ñòðîãîãî
âîçðàñòàíèÿ íîìåðîâ â ìàññèâå inp .

Íèêàêîé ïðîòîêîë íå ìîæåò ïðåäîñòàâèòü ãàðàíòèè òîãî,

÷òî ñëîâî áóäåò äîñòàâëåíî ïî íàçíà÷åíèþ çà

îãðàíè÷åííûé ñðîê âðåìåíè.

Ïî÷åìó?



Óòî÷íåíèå óñëîâèé çàäà÷è êîììóíèêàöèè

Ñâîéñòâà ïðîòîêîëà.

1. Îòñóòñòâèå ïîòåðü. Êàæäîå ñëîâî èç ìàññèâà inp áóäåò
âðó÷åíî ïðîöåññîì q ïîòðåáèòåëþ èëè çàðåãèñòðèðîâàíî
ïðîöåññîì p (êàê ¾âåðîÿòíî ïîòåðÿííîå¿) ñïóñòÿ
îãðàíè÷åííûé îòðåçîê âðåìåíè ñ ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ
ýòîãî ñëîâà îò ãåíåðàòîðà ê ïðîöåññó p .

2. Ñîáëþäåíèå ïîðÿäêà. Ñëîâà, êîòîðûå âðó÷àþòñÿ
ïîòðåáèòåëþ ïðîöåññîì q , ñëåäóþò â ïîðÿäêå ñòðîãîãî
âîçðàñòàíèÿ íîìåðîâ â ìàññèâå inp .

Íèêàêîé ïðîòîêîë íå ìîæåò ïðåäîñòàâèòü ãàðàíòèè òîãî,

÷òî ñëîâî áóäåò äîñòàâëåíî ïî íàçíà÷åíèþ çà

îãðàíè÷åííûé ñðîê âðåìåíè.

Ïî÷åìó?



Îïèñàíèå ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Ñïèñîê êîíñòàíò.

Ñåòåâàÿ êîíñòàíòà:

µ : real; (* ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ æèçíè ïàêåòà *)

Êîíñòàíòû ïðîòîêîëà:

U : real; (* Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ *)
R : real; (* Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåðûâà ïðè ïðèåìå ñîîáùåíèÿ:

R ≥ U + µ *)
S : real; (* Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåðûâà ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèÿ:

S ≥ R + 2µ *)



Îïèñàíèå ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Ñïèñîê ïåðåìåííûõ è ìàññèâîâ.

Ó÷åòíûå çàïèñè îòïðàâèòåëÿ:
Low : integer; (* Ïîäòâåðæäåííûå ñëîâà òåêóùåãî ñåàíñà ñâÿçè *)
High : integer; (* Ïîñòóïèâøèå ñëîâà òåêóùåãî ñåàíñà ñâÿçè *)
Ut : array of timers ; (* Ìàññèâ òàéìåðîâ *)
St : timer ; (* Òàéìåð îòïðàâèòåëÿ*)
Ó÷åòíûå çàïèñè ïîëó÷àòåëÿ:
Exp : integer; (* Î÷åðåäíîé îæèäàåìûé ïîðÿäêîâûé íîìåð *)
Rt : timer ; (* Òàéìåð ïîëó÷àòåëÿ *)
Êîììóíèêàöèîííàÿ ïîäñèñòåìà:
Mq : channel ; (* Ïàêåòû äàííûõ äëÿ ïðîöåññà q *)
Mp : channel ; (* Ïàêåòû ïîäòâåðæäåíèé äëÿ ïðîöåññà p *)
Âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå:
B : integer init 0 (* Ñëîâà èç ïðåäûäóùåãî ñåàíñà ñâÿçè *)
cr : bool init false ; (* Ó÷àñòèå ïîëó÷àòåëÿ â ñåàíñå ñâÿçè *)
cs : bool init false ; (* Ó÷àñòèå îòïðàâèòåëÿ â ñåàíñå ñâÿçè *)



Ñöåíàðèé ðàáîòû ïðîòîêîëà

Ãåíåðàòîð Ïîòðåáèòåëü

p q

Ñåòü

?
w



Ñöåíàðèé ðàáîòû ïðîòîêîëà

Ãåíåðàòîð Ïîòðåáèòåëü

p q

Ñåòü

wUtw :=U



Ñöåíàðèé ðàáîòû ïðîòîêîëà

Ãåíåðàòîð Ïîòðåáèòåëü

p q

Ñåòü

w

Ïðîõîäèò âðåìÿ



Ñöåíàðèé ðàáîòû ïðîòîêîëà

Ãåíåðàòîð Ïîòðåáèòåëü

p q

Ñåòü

Utw > 0?

?
〈w , i , µ〉
St:=S



Ñöåíàðèé ðàáîòû ïðîòîêîëà

Ãåíåðàòîð Ïîòðåáèòåëü

p q

Ñåòü

Ïðîõîäèò âðåìÿ

〈w , i , µ〉



Ñöåíàðèé ðàáîòû ïðîòîêîëà

Ãåíåðàòîð Ïîòðåáèòåëü

p q

Ñåòü

6〈w , i , ρ〉
ρ > 0?



Ñöåíàðèé ðàáîòû ïðîòîêîëà

Ãåíåðàòîð Ïîòðåáèòåëü

p q

Ñåòü

6〈w , i , ρ〉
i = Exp?



Ñöåíàðèé ðàáîòû ïðîòîêîëà

Ãåíåðàòîð Ïîòðåáèòåëü

p q

Ñåòü

6w

Rt:=R



Ñöåíàðèé ðàáîòû ïðîòîêîëà

Ãåíåðàòîð Ïîòðåáèòåëü

p q

Ñåòü

Ïðîõîäèò âðåìÿ



Ñöåíàðèé ðàáîòû ïðîòîêîëà

Ãåíåðàòîð Ïîòðåáèòåëü

p q

Ñåòü
?
〈ack,Exp, µ〉



Ñöåíàðèé ðàáîòû ïðîòîêîëà

Ãåíåðàòîð Ïîòðåáèòåëü

p q

Ñåòü

Ïðîõîäèò âðåìÿ

〈ack,Exp, µ〉



Ñöåíàðèé ðàáîòû ïðîòîêîëà

Ãåíåðàòîð Ïîòðåáèòåëü

p q

Ñåòü

6〈ack,Exp, τ〉
St > 0?



Ñöåíàðèé ðàáîòû ïðîòîêîëà

Ãåíåðàòîð Ïîòðåáèòåëü

p q

Ñåòü

6〈ack,Exp, τ〉
τ > 0?



Ñöåíàðèé ðàáîòû ïðîòîêîëà

Ãåíåðàòîð Ïîòðåáèòåëü

p q

Ñåòü

6îò÷åò



Ñöåíàðèé ðàáîòû ïðîòîêîëà

Ãåíåðàòîð Ïîòðåáèòåëü

p q

Ñåòü

Ïðîõîäèò âðåìÿ



Ñöåíàðèé ðàáîòû ïðîòîêîëà

Ãåíåðàòîð Ïîòðåáèòåëü

p q

Ñåòü

Rt > 0?



Ñöåíàðèé ðàáîòû ïðîòîêîëà

Ãåíåðàòîð Ïîòðåáèòåëü

p q

Ñåòü

St > 0?



Îïèñàíèå ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè
(ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

Ap : begin if not cs then

begin create(St, High, Low) ; (* cs := true *)
Low := High := 0 ; St := S end;

Ut[B + High] := U ; High := High + 1
end

Sp : { cs ∧ Low ≤ i < High ∧ Ut[B + i ] > 0 }
begin send〈data, (i = Low), i , inp[B + i ], µ〉 ; St := S end

Rp : { cs ∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp }
begin receive〈ack, i , ρ〉 ; Low := max (Low , i) end

Ep : { cs ∧ Ut[B + Low ] ≤ −2µ− R }
begin error [B + Low ] := true ; Low := Low + 1 end

Cp : { cs ∧ St < 0 ∧ Low = High }
begin B := B + High ; delete (St, High, Low) end
(* cs := false *)



Îòêðûòèå ñåàíñà ñâÿçè (ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

Ap: (* Ïîñòóïëåíèå î÷åðåäíîãî ñëîâà *)
begin if not cs then

begin(* Âíà÷àëå îòêðûâàåòñÿ ñåàíñ ñâÿçè *)
create(St, High, Low) ; (* cs := true *)
Low := High := 0 ; St := S

end;
Ut[B + High] := U ; High := High + 1

end

Ïðîòîêîë îòêðûâàåò ñåàíñ ñâÿçè âñÿêèé ðàç, êîãäà ñîåäèíåíèå
îòñóòñòâóåò, íî ïðè ýòîì ê îòïðàâèòåëþ ïîñòóïàåò íåêîòîðîå
ñëîâî.
Ïðåäèêàò cs èìååò çíà÷åíèå true , êîãäà îòïðàâèòåëü îòêðûë
ñåàíñ ñâÿçè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿñíèòü, îòêðûò ëè ñåàíñ ñâÿçè,
ïðîöåññ ïðîâåðÿåò, ñóùåñòâóåò ëè ó÷åòíàÿ çàïèñü ñîåäèíåíèÿ â
ñïèñêå çàïèñåé îòêðûòûõ ñåàíñîâ ñâÿçè.



Îòêðûòèå ñåàíñà ñâÿçè (ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

Ap: (* Ïîñòóïëåíèå î÷åðåäíîãî ñëîâà *)
begin if not cs then

begin(* Âíà÷àëå îòêðûâàåòñÿ ñåàíñ ñâÿçè *)
create(St, High, Low) ; (* cs := true *)
Low := High := 0 ; St := S

end;
Ut[B + High] := U ; High := High + 1

end

Êîãäà îòïðàâèòåëü îòêðûâàåò ñåàíñ ñâÿçè, îí íà÷èíàåò
íóìåðàöèþ ïîñòóïèâøèõ ê íåìó ñëîâ ñ 0 . Ïåðåìåííàÿ High
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà ñëîâ, ïîñòóïèâøèõ â
òåêóùåì ñåàíñå ñâÿçè, à ïåðåìåííàÿ Low ñëóæèò äëÿ ïîäñ÷åòà
êîëè÷åñòâà ñëîâ, ïîäòâåðæäåííûõ â òåêóùåì ñåàíñå ñâÿçè.
Îòïðàâèòåëü ìîæåò ïåðåñûëàòü ïàêåòû, ïîðÿäêîâûå íîìåðà
êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû â èíòåðâàëå ìåæäó äâóìÿ ÷èñëàìè Low
è High − 1 .



Îòêðûòèå ñåàíñà ñâÿçè (ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

Ap: (* Ïîñòóïëåíèå î÷åðåäíîãî ñëîâà *)
begin if not cs then

begin(* Âíà÷àëå îòêðûâàåòñÿ ñåàíñ ñâÿçè *)
create(St, High, Low) ; (* cs := true *)
Low := High := 0 ; St := S

end;
Ut[B + High] := U ; High := High + 1

end

Êàæäîå âíîâü ïîñòóïèâøåå ñëîâî ¾ñòàâèòñÿ íà ó÷åò¿ � äëÿ
íåãî çàâîäèòñÿ îòäåëüíûé òàéìåð, â êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé ñðîê îòïðàâëåíèÿ ýòîãî ñëîâà. Åñëè ïî
èñòå÷åíèè âðåìåíè U ñëîâî íå áóäåò îòïðàâëåíî, òî îíî áóäåò
ñ÷èòàòüñÿ ïîòåðÿííûì.



Îòïðàâëåíèå ñîîáùåíèÿ
(ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

Sp:(* Îòïðàâèòü i-å ñëîâî òåêóùåãî ñåàíñà ñâÿçè *)
{ cs ∧ Low ≤ i < High ∧ Ut[B + i ] > 0 }
begin send〈data, (i = Low), i , inp[B + i ], µ〉 ; St := S end

Ïðè îòêðûòîì ñåàíñå ñâÿçè äëÿ ïåðåäà÷è âûáèðàþòñÿ ëèøü òå
ñëîâà, íîìåðà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû â äèàïàçîíå
Low . . .High − 1 , è ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ñëîâàì òàéìåðû
èìåþò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ.



Îòïðàâëåíèå ñîîáùåíèÿ
(ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

Sp:(* Îòïðàâèòü i-å ñëîâî òåêóùåãî ñåàíñà ñâÿçè *)
{ cs ∧ Low ≤ i < High ∧ Ut[B + i ] > 0 }
begin send〈data, (i = Low), i , inp[B + i ], µ〉 ; St := S end

Ïàêåòû äàííûõ, êîòîðûå îòïðàâëÿþòñÿ ïî õîäó ðàáîòû
ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîòîêîëà ñîñòîÿò èç îñîáîãî áèòà (ò.í.
ïðèçíàêà íà÷àëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ), ïîðÿäêîâîãî íîìåðà è
ñëîâà. ×òîáû ïðîâîäèòü àíàëèç ïðîòîêîëà, â êàæäîì ïàêåòå
âûäåëÿåòñÿ ÷åòâåðòîå (èñêóññòâåííîå) ïîëå, êîòîðîå
íàçûâàåòñÿ îñòàâøèìñÿ ñðîêîì æèçíè ïàêåòà . Â ýòîì ïîëå
óêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî
ïàêåò ìîæåò îñòàâàòüñÿ â êàíàëå äî òîãî, êàê îí áóäóò
äîñòàâëåí ïî íàçíà÷åíèþ èëè ïîòåðÿí â ñèëó ïðåäïîëîæåíèÿ
îá îãðàíè÷åííîì âðåìåíè æèçíè ïàêåòà.



Îòïðàâëåíèå ñîîáùåíèÿ
(ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

Sp:(* Îòïðàâèòü i-å ñëîâî òåêóùåãî ñåàíñà ñâÿçè *)
{ cs ∧ Low ≤ i < High ∧ Ut[B + i ] > 0 }
begin send〈data, (i = Low), i , inp[B + i ], µ〉 ; St := S end

Ïðèçíàê íà÷àëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïîëó÷àòåëåì
â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïàêåò ïîëó÷åí ïðè çàêðûòîì ñåàíñå ñâÿçè,
äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøèòü, ìîæíî ëè îòêðûòü ñåàíñ ñâÿçè (è
ïðèíÿòü ñîäåðæàùååñÿ â ïàêåòå ñëîâî). Îòïðàâèòåëü
óñòàíàâëèâàåò â ýòîì áèòå çíà÷åíèå true , êîãäà âñå
ïðåäûäóùèå ñëîâà óæå ïîëó÷èëè ïîäòâåðæäåíèå èëè áûëè
çàíåñåíû â îò÷åò (êàê âåðîÿòíî óòðà÷åííûå).



Îòïðàâëåíèå ñîîáùåíèÿ
(ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

Sp:(* Îòïðàâèòü i-å ñëîâî òåêóùåãî ñåàíñà ñâÿçè *)
{ cs ∧ Low ≤ i < High ∧ Ut[B + i ] > 0 }
begin send〈data, (i = Low), i , inp[B + i ], µ〉 ; St := S end

Òàéìåð îòïðàâèòåëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ òàê, ÷òîáû èçáåæàòü
ñèòóàöèè, ïðè êîòîðîé ïîäòâåðæäåíèå ïîñòóïàåò ïðè çàêðûòîì
ñåàíñå ñâÿçè. Äëÿ ýòîãî ñîåäèíåíèå ïîääåðæèâàåòñÿ ïî
ìåíüøåé ìåðå S åäèíèö âðåìåíè ïîñëå îòïðàâëåíèÿ î÷åðåäíîãî
ïàêåòà, ãäå S ≥ R + 2µ . Âñÿêèé ðàç, êîãäà îòïðàâëÿåòñÿ
íåêîòîðûé ïàêåò, íà òàéìåðå St óñòàíàâëèâàåòñÿ âðåìÿ S .



Ïðèåì ïîäòâåðæäåíèÿ (ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

Rp:(* Ïîëó÷èòü ïîäòâåðæäåíèå *)
{ cs ∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp }
begin receive 〈ack, i , ρ〉 ; Low := max (Low , i) end

Ïðè îòêðûòîì ñåàíñå ñâÿçè ïðîöåññ-îòïðàâèòåëü îæèäàåò îò
ïðîöåññà-ïîëó÷àòåëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ îá óñïåøíîé ïåðåäà÷å
êàæäîãî îòïðàâëåííîãî ñëîâà.



Ïðèåì ïîäòâåðæäåíèÿ (ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

Rp:(* Ïîëó÷èòü ïîäòâåðæäåíèå *)
{ cs ∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp }
begin receive〈ack, i , ρ〉 ; Low := max (Low , i) end

Â ïàêåò ñ ïîäòâåðæäåíèåì âêëàäûâàåòñÿ òîëüêî ñëåäóþùèé
ïîðÿäêîâûé íîìåð ñîîáùåíèÿ, îæèäàåìîãî
ïðîöåññîì�ïîëó÷àòåëåì q . Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, äëÿ
ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïàêåòå ñ
ïîäòâåðæäåíèåì òàêæå óêàçûâàåòñÿ îñòàâøååñÿ âðåìÿ æèçíè
ýòîãî ïàêåòà.



Ïðèåì ïîäòâåðæäåíèÿ (ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

Rp:(* Ïîëó÷èòü ïîäòâåðæäåíèå *)
{ cs ∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp }
begin receive〈ack, i , ρ〉 ; Low := max (Low , i) end

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå
íèæíåé ñòâîðêè îêíà ïåðåäà÷è Low . Íîìåð i ïîñòóïèâøåãî
ïîäòâåðæäåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî âñå ñëîâà ñ íîìåðàìè ìåíüøèìè i
óæå áûëè óñïåøíî äîñòàâëåíû.



Ôîðìèðîâàíèå çàïèñè î ïîòåðå ñëîâà
(ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

Ep:(* Ñôîðìèðîâàòü ñîîáùåíèå îá îøèáêå
â ñâÿçè ñ âîçìîæíîé ïîòåðåé ñëîâà *)

{ cs ∧ Ut[B + Low ] ≤ −2µ− R }
begin error [B + Low ] := true ; Low := Low + 1 end

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòóïëåíèè ñëîâà ñ íîìåðîì Low çíà÷åíèå
ñîîòâåòñòâóþùåãî òàéìåðà Ut[B + Low ] áûëî óñòàíîâëåíî
ðàâíûì U (ïðîòÿæåííîñòü èíòåðâàëà îòïðàâëåíèÿ). Ïîýòîìó
çàïèñü î ïîòåðå ñëîâà ôîðìèðóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà
èñòåêëî âðåìÿ U , îòâåäåííîå íà îòïðàâëåíèå ýòîãî ñëîâà,
âðåìÿ, îòâåäåííîå íà åãî ïðèåì R , âðåìÿ æèçíè ñîîáùåíèÿ µ
è âðåìÿ æèçíè ïîäòâåðæäåíèÿ î ïîëó÷åíèè ñîîáùåíèÿ µ .



Ôîðìèðîâàíèå çàïèñè î ïîòåðå ñëîâà
(ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

Ep:(* Ñôîðìèðîâàòü ñîîáùåíèå îá îøèáêå
â ñâÿçè ñ âîçìîæíîé ïîòåðåé ñëîâà *)

{ cs ∧ Ut[B + Low ] ≤ −2µ− R }
begin error [B + Low ] := true ; Low := Low + 1 end

Â çàïèñè îá îøèáêå ðåãèñòðèðóåòñÿ, ÷òî ñëîâî ñ íîìåðîì Low
èëè ïîäòâåðæäåíèå î åãî óñïåøíîé äîñòàâêå áûëî ïîòåðÿíî, è
íå ñëåäóåò áîëåå îæèäàòü îò ïðîöåññà�ïîëó÷àòåëÿ ïîñòóïëåíèÿ
ïîäòâåðæäåíèÿ î åãî äîñòàâêå. Òàêîå ñëîâî ñ÷èòàåòñÿ
¾âåðîÿòíî ïîòåðÿííûì¿.



Çàêðûòèå ñåàíñà ñâÿçè (ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

Cp:(* Çàêðûòü ñåàíñ ñâÿçè *)
{ cs ∧ St < 0 ∧ Low = High }
begin B := B + High ; delete(St, High, Low) end
(* cs := false *)

Çàêðûòèå ñåàíñà ñâÿçè ïðîöåññîì�îòïðàâèòåëåì ïðîèñõîäèò
ïîñëå òîãî, êàê

I èñòåêëî âðåìÿ îòïðàâëåíèÿ âñåõ ïîñòóïèâøèõ ñëîâ è

I âñå ïîñòóïèâøèå ñëîâà áûëè ëèáî óñïåøíî äîñòàâëåíû,
ëèáî çàðåãèñòðèðîâàíû êàê ¾âåðîÿòíî ïîòåðÿííûå¿.



Çàêðûòèå ñåàíñà ñâÿçè (ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

Cp:(* Çàêðûòü ñåàíñ ñâÿçè *)
{

cs

∧ St < 0 ∧

Low = High

}
begin B := B + High ; delete(St, High, Low) end
(* cs := false *)

Çàêðûòèå ñåàíñà ñâÿçè ïðîöåññîì�îòïðàâèòåëåì ïðîèñõîäèò
ïîñëå òîãî, êàê

I èñòåêëî âðåìÿ îòïðàâëåíèÿ âñåõ ïîñòóïèâøèõ ñëîâ è

I âñå ïîñòóïèâøèå ñëîâà áûëè ëèáî óñïåøíî äîñòàâëåíû,
ëèáî çàðåãèñòðèðîâàíû êàê ¾âåðîÿòíî ïîòåðÿííûå¿.



Çàêðûòèå ñåàíñà ñâÿçè (ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

Cp:(* Çàêðûòü ñåàíñ ñâÿçè *)
{

cs

∧

St < 0

∧ Low = High }
begin B := B + High ; delete(St, High, Low) end
(* cs := false *)

Çàêðûòèå ñåàíñà ñâÿçè ïðîöåññîì�îòïðàâèòåëåì ïðîèñõîäèò
ïîñëå òîãî, êàê

I èñòåêëî âðåìÿ îòïðàâëåíèÿ âñåõ ïîñòóïèâøèõ ñëîâ è

I âñå ïîñòóïèâøèå ñëîâà áûëè ëèáî óñïåøíî äîñòàâëåíû,
ëèáî çàðåãèñòðèðîâàíû êàê ¾âåðîÿòíî ïîòåðÿííûå¿.



Çàêðûòèå ñåàíñà ñâÿçè (ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

Cp:(* Çàêðûòü ñåàíñ ñâÿçè *)
{ cs ∧ St < 0 ∧ Low = High }
begin B := B + High ; delete(St, High, Low) end
(* cs := false *)

Çàêðûòèå ñåàíñà ñâÿçè ïðîöåññîì�îòïðàâèòåëåì ïðîèñõîäèò
ïîñëå òîãî, êàê

I èñòåêëî âðåìÿ îòïðàâëåíèÿ âñåõ ïîñòóïèâøèõ ñëîâ è

I âñå ïîñòóïèâøèå ñëîâà áûëè ëèáî óñïåøíî äîñòàâëåíû,
ëèáî çàðåãèñòðèðîâàíû êàê ¾âåðîÿòíî ïîòåðÿííûå¿.



Çàêðûòèå ñåàíñà ñâÿçè (ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

Cp:(* Çàêðûòü ñåàíñ ñâÿçè *)
{ cs ∧ St < 0 ∧ Low = High }
begin B := B + High ; delete(St, High, Low) end
(* cs := false *)

B � ýòî âñïîìîãàòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ ââåäåíà òîëüêî
äëÿ äîêàçàòåëüñòâà êîððåêòíîñòè ïðîòîêîëà. Îòïðàâèòåëü â
êàæäîì ñåàíñå ñâÿçè ïðîâîäèò íóìåðàöèþ ñëîâ, íà÷èíàÿ ñ 0 , è
÷òîáû ïðè àíàëèçå ïðîòîêîëà ïðîâîäèòü ðàçëè÷èå ìåæäó
ñëîâàìè â ðàçíûõ ñåàíñàõ ñâÿçè, ìû íóìåðóåì ïîäðÿä âñå
ñëîâà. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà îòïðàâèòåëü äàåò íåêîòîðîìó ñëîâó
íîìåð i , ¾àáñîëþòíûé¿ íîìåð ýòîãî ñëîâà áóäåò ðàâåí B + i ,
ãäå B � ýòî ñóììàðíîå ÷èñëî ïàêåòîâ, ïîñòóïèâøèõ ïðîöåññó p
â ïðåäûäóùèå ñåàíñû ñâÿçè. Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîòîêîëà äëÿ
ïåðåìåííîé B ïàìÿòè íå îòâîäèòñÿ, è îòïðàâèòåëü ¾çàáûâàåò¿
îáî âñåõ ñëîâàõ inp[0..B − 1] .



Çàêðûòèå ñåàíñà ñâÿçè (ïðîöåññ�îòïðàâèòåëü)

îòïðàâ.
îêíî

? ? ?
B B + Low B + High

666

0 HighLow

Ñëîâà ïåðâîãî
ñåàíñà ñâÿçè

Ñëîâà âòîðîãî
ñåàíñà ñâÿçè

0

Èíäåêñàöèÿ ñëîâ â ïðîòîêîëå:

Òåêóùèé ñåàíñ ñâÿçè



Îïèñàíèå ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè
(ïðîöåññ�ïîëó÷àòåëü)

Rq : { 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq }
begin receive〈data, s, i ,w , ρ〉 ;

if cr then

if i = Exp then

begin Rt := R ; Exp := i + 1 ; deliver w end

else if s = true then

begin create (Rt, Exp) ; (* cr := true *)
Rt := R ; Exp := i + 1 ; deliver w

end

end

Sq : { cr }
begin send 〈ack,Exp, µ〉 end



Ïîëó÷åíèå ñîîáùåíèÿ (ïðîöåññ�ïîëó÷àòåëü)

Rq: (* Ïðèíÿòü ïàêåò äàííûõ *)
{ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq }
begin receive〈data, s, i ,w , ρ〉 ;

if cr then

if i = Exp then

begin Rt := R ; Exp := i + 1 ; deliver w end

else if s = true then

begin create (Rt, Exp) ; (* cr := true *)
Rt := R ; Exp := i + 1 ; deliver w

end

end

Ïðîöåññ�ïîëó÷àòåëü ïðèíèìàåò ïîñòóïèâøåå ñîîáùåíèå.



Ïîëó÷åíèå ñîîáùåíèÿ (ïðîöåññ�ïîëó÷àòåëü)

Rq: (* Ïðèíÿòü ïàêåò äàííûõ *)
{ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq }
begin receive〈data, s, i ,w , ρ〉 ;

if cr then

if i = Exp then

begin Rt := R ; Exp := i + 1 ; deliver w end

else if s = true then

begin create (Rt, Exp) ; (* cr := true *)
Rt := R ; Exp := i + 1 ; deliver w

end

end

è ïðîâåðÿåò, áûë ëè óæå îòêðûò ñåàíñ ñâÿçè äëÿ ïðèåìà
ñîîáùåíèé.



Ïîëó÷åíèå ñîîáùåíèÿ (ïðîöåññ�ïîëó÷àòåëü)

Rq: (* Ïðèíÿòü ïàêåò äàííûõ *)
{ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq }
begin receive〈data, s, i ,w , ρ〉 ;

if cr then

if i = Exp then

begin Rt := R ; Exp := i + 1 ; deliver w end

else if s = true then

begin create (Rt, Exp) ; (* cr := true *)
Rt := R ; Exp := i + 1 ; deliver w

end

end

Åñëè ñåàíñ ñâÿçè áûë îòêðûò, òî ïðîöåññ�ïîëó÷àòåëü âûÿñíÿåò,
èìååò ëè ïîëó÷åííîå ñëîâî îæèäàåìûé íîìåð Exp . Åñëè íîìåð
ïîëó÷åííîãî ñëîâà íå ñîâïàäàåò ñ òåì íîìåðîì, êîòîðûé
îæèäàåòñÿ, òî ýòî ñëîâî èãíîðèðóåòñÿ.



Ïîëó÷åíèå ñîîáùåíèÿ (ïðîöåññ�ïîëó÷àòåëü)

Rq: (* Ïðèíÿòü ïàêåò äàííûõ *)
{ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq }
begin receive〈data, s, i ,w , ρ〉 ;

if cr then

if i = Exp then

begin Rt := R ; Exp := i + 1 ; deliver w end

else if s = true then

begin create (Rt, Exp) ; (* cr := true *)
Rt := R ; Exp := i + 1 ; deliver w

end

end

Åñëè íîìåð ïîëó÷åííîãî ñëîâà ðàâåí îæèäàåìîìó íîìåðó Exp ,
òî ñëîâî âðó÷àåòñÿ ïîòðåáèòåëþ, è îæèäàåìûé íîìåð
óâåëè÷èâàåòñÿ.



Ïîëó÷åíèå ñîîáùåíèÿ (ïðîöåññ�ïîëó÷àòåëü)

Rq: (* Ïðèíÿòü ïàêåò äàííûõ *)
{ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq }
begin receive 〈data, s, i ,w , ρ〉 ;

if cr then

if i = Exp then

begin Rt := R ; Exp := i + 1 ; deliver w end

else if s = true then

begin create (Rt, Exp) ; (* cr := true *)
Rt := R ; Exp := i + 1 ; deliver w

end

end

Åñëè ñåàíñ ñâÿçè íå îòêðûò, òî ïðîöåññ-ïîëó÷àòåëü âûÿñíÿåò,
ÿâëÿåòñÿ ëè ïîñòóïèâøåå ñëîâî ïåðâûì ñëîâîì â ïåðåäàâàåìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîâ (ïðîâåðÿåò ïðèçíàê íà÷àëà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè s ). Åñëè ýòî íå ïåðâîå ñëîâî
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òî îíî èãíîðèðóåòñÿ.



Ïîëó÷åíèå ñîîáùåíèÿ (ïðîöåññ�ïîëó÷àòåëü)

Rq: (* Ïðèíÿòü ïàêåò äàííûõ *)
{ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq }
begin receive 〈data, s, i ,w , ρ〉 ;

if cr then

if i = Exp then

begin Rt := R ; Exp := i + 1 ; deliver w end

else if s = true then

begin create(Rt, Exp) ; (* cr := true *)
Rt := R ; Exp := i + 1 ; deliver w

end

end

Åñëè ïîëó÷åííîå ñëîâî ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ñëîâîì
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òî îòêðûâàåòñÿ ñåàíñ ñâÿçè,
óñòàíàâëèâàåòñÿ òàéìåð ïðèåìà Rt , è ïîëó÷åííîå ñëîâî
âðó÷àåòñÿ ïîòðåáèòåëþ.



Îòïðàâëåíèå ïîäòâåðæäåíèé
(ïðîöåññ�ïîëó÷àòåëü)

Sq:(* Îòïðàâèòü ïîäòâåðæäåíèå *)
{ cr }
begin send 〈ack,Exp, µ〉 end

Îòïðàâëÿåìîå ïîäòâåðæäåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âñå
ñëîâà òåêóùåãî ñåàíñà ñâÿçè ñ íîìåðàìè, ìåíüøèìè
îæèäàåìîãî íîìåðà Exp , áûëè óñïåøíî äîñòàâëåíû
ïîòðåáèòåëþ.



Îïèñàíèå ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè
(êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà è âðåìÿ)

Loss : { m ∈ M } (* M � ýòî ëèáî Mp, ëèáî Mq *)
begin remove m from M end

Dupl : { m ∈ M } (* M � ýòî ëèáî Mp, ëèáî Mq *)
begin insert m in M end

Time : (* δ > 0 *)
begin forall i do Ut[i ] := Ut[i ]− δ ;

St := St − δ ;
Rt := Rt − δ ;
if Rt ≤ 0 then delete (Rt, Exp); (* cr := false *)
forall 〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq do

begin ρ := ρ− δ ;
if ρ ≤ 0 then remove packet

end

end



Êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà

Loss: { m ∈ M } (* M � ýòî ëèáî Mp, ëèáî Mq *)
begin remove m from M end

Dupl: { m ∈ M } (* M � ýòî ëèáî Mp, ëèáî Mq *)
begin insert m in M end

Êîììóíèêàöèîííàÿ ïîäñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ
ìóëüòèìíîæåñòâàìè: Mp äëÿ ïàêåòîâ, àäðåñîâàííûõ ïðîöåññó p
, è Mq äëÿ ïàêåòîâ, àäðåñîâàííûõ ïðîöåññó q . Â ñèñòåìå åñòü
äîïîëíèòåëüíûå ïåðåõîäû, íå ñâÿçàííûå ñ äåéñòâèÿìè
ïðîòîêîëîâ ïðîöåññîâ. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîäåëèðóþòñÿ îøèáêè
ïîòåðè è äóáëèðîâàíèÿ ñîîáùåíèé â êàíàëàõ ñâÿçè.



Êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà

Time:(* δ > 0 *)
begin forall i do Ut[i ] := Ut[i ]− δ ;

St := St − δ ;
Rt := Rt − δ ;
if Rt ≤ 0 then delete (Rt, Exp); (* cr := false *)
forall 〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq do

begin ρ := ρ− δ ;
if ρ ≤ 0 then remove packet

end

end

Äåéñòâèå Time ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîêàçàòåëåé âñåõ
òàéìåðîâ ñèñòåìû íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó δ , è ýòî êàê ðàç
ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðîèñõîäèò, êîãäà äâà äèñêðåòíûõ
ñîáûòèÿ îêàçûâàþòñÿ ðàçäåëåííûìè èíòåðâàëîì âðåìåíè
ïðîòÿæåííîñòè δ .



Êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà

Time:(* δ > 0 *)
begin forall i do Ut[i ] := Ut[i ]− δ ;

St := St − δ ;
Rt := Rt − δ ;
if Rt ≤ 0 then delete (Rt, Exp); (* cr := false *)
forall 〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq do

begin ρ := ρ− δ ;
if ρ ≤ 0 then remove packet

end

end

Ïðîöåññ�ïîëó÷àòåëü çàêðûâàåò ñåàíñ ñâÿçè, êàê òîëüêî
ïîêàçàíèå òàéìåðà ïîëó÷àòåëÿ Rt îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 0 ,
ñåàíñ ñâÿçè çàêðûâàåòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò, åñëè â òå÷åíèå
âðåìåíè R , îòâåäåííîãî äëÿ ïðèåìà îæèäàåìîãî ñëîâà, ýòî
ñëîâî íå áûëî ïîëó÷åíî.



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Ñâîéñòâà áåçîïàñíîñòè ïðîòîêîëà.

1. Îòñóòñòâèå ïîòåðü. Êàæäîå ñëîâî èç ìàññèâà inp áóäåò
âðó÷åíî ïðîöåññîì q èëè çàðåãèñòðèðîâàíî ïðîöåññîì p
(êàê ¾âåðîÿòíî ïîòåðÿííîå¿) ñïóñòÿ îãðàíè÷åííûé îòðåçîê
âðåìåíè ñ ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ ýòîãî ñëîâà ê ïðîöåññó p .

2. Ñîáëþäåíèå ïîðÿäêà. Ñëîâà, êîòîðûå âðó÷àþòñÿ
ïðîöåññîì q , ñëåäóþò â ïîðÿäêå ñòðîãîãî âîçðàñòàíèÿ
íîìåðîâ â ìàññèâå inp .



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòèõ ñâîéñòâ áåçîïàñíîñòè âîñïîëüçóåìñÿ
ìåòîäîì èíâàðèàíòîâ.
Óñòàíîâèì èíâàðèàíòíîñòü äâóõ óòâåðæäåíèé P0 (èíâàðèàíò
ïðîöåññà�îòïðàâèòåëÿ) è P1 (èíâàðèàíò ïðîöåññà�ïîëó÷àòåëÿ).



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Òåîðåìà 4.1.

Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ïðîòîêîëà ñ
òàéìåðàìè.

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Äëÿ ïðàâèëüíîãî èñòîëêîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (3), ìû áóäåì
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çíà÷åíèå High ðàâíî íóëþ âî âñåõ òåõ
êîíôèãóðàöèÿõ, â êîòîðûõ îòïðàâèòåëü íå èìååò ñîåäèíåíèÿ.



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Äîêàçàòåëüñòâî.

Â ñàìîì íà÷àëå âû÷èñëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ îòñóòñòâóþò, íåò
íèêàêèõ ïàêåòîâ, B = 0 , è ïîýòîìó óòâåðæäåíèå P0 ÿâëÿåòñÿ
èñòèííûì.

Äàëåå ðàñììîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî âñå äåéñòâèÿ ïðîöåññîâ p
è q , è ïîêàæåì âûïîëíèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ

{P0} −→ {P0}



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Ap : begin if not cs then

begin create(St, High, Low) ; (* cs := true *)
Low := High := 0 ; St := S end;

Ut[B + High] := U ; High := High + 1 end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèå (1) ñîõðàíÿåòñÿ, ò.ê. îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ, â
ïðàâîé ÷àñòè êîòîðîãî ñòîèò St , âñåãäà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî St = S .



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Ap : begin if not cs then

begin create(St, High, Low) ; (* cs := true *)
Low := High := 0 ; St := S end;

Ut[B + High] := U ; High := High + 1 end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèÿ (2) è (4) ñîõðàíÿþòñÿ, ò.ê. ýòî äåéñòâèå íå âëèÿåò
íà ïåðåìåííûå ýòèõ ñîîòíîøåíèé



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Ap : begin if not cs then

begin create(St, High, Low) ; (* cs := true *)
Low := High := 0 ; St := S end;

Ut[B + High] := U ; High := High + 1 end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèå (3) ñîõðàíÿåòñÿ, ò.ê. ïåðåä òåì, êàê ïåðåìåííàÿ
High óâåëè÷èò ñâîå çíà÷åíèå, ýëåìåíòó Ut[B + High]
ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå U .



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Ap : begin if not cs then

begin create(St, High, Low) ; (* cs := true *)
Low := High := 0 ; St := S end;

Ut[B + High] := U ; High := High + 1 end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèÿ (5), (6) è (7) ñîõðàíÿþòñÿ, ò.ê. çíà÷åíèå St ìîæåò
òîëüêî óâåëè÷èòüñÿ.



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Ap : begin if not cs then

begin create(St, High, Low) ; (* cs := true *)
Low := High := 0 ; St := S end;

Ut[B + High] := U ; High := High + 1 end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèå (8) ñîõðàíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå High ìîæåò
òîëüêî óâåëè÷èòüñÿ.



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Sp :{ cs ∧ Low ≤ i < High ∧ Ut[B + i ] > 0 }
begin send〈data, (i = Low), i , inp[B + i ], µ〉 ; St := S end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèå (1) ñîõðàíÿåòñÿ, ò.ê. St âñåãäà áóäåò ïðèñâîåíî
çíà÷åíèå S .



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Sp :{ cs ∧ Low ≤ i < High ∧ Ut[B + i ] > 0 }
begin send〈data, (i = Low), i , inp[B + i ], µ〉 ; St := S end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèÿ (2) è (3) ñîõðàíÿþòñÿ, ò.ê. ýòî äåéñòâèå íå âëèÿåò
íà ïåðåìåííûå ýòèõ ñîîòíîøåíèé



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Sp :{ cs ∧ Low ≤ i < High ∧ Ut[B + i ] > 0 }
begin send〈data, (i = Low), i , inp[B + i ], µ〉 ; St := S end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèå (4) ñîõðàíÿåòñÿ, ò.ê. êàæäûé îòïðàâëÿåìûé ïàêåò
èìååò âðåìÿ îñòàâøåéñÿ æèçíè ðàâíîå µ .



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Sp :{ cs ∧ Low ≤ i < High ∧ Ut[B + i ] > 0 }
begin send〈data, (i = Low), i , inp[B + i ], µ〉 ; St := S end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèå (5) ñîõðàíÿåòñÿ, ò.ê. ïàêåò 〈.., µ〉 îòïðàâëåí, St
ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì S , è S = R + 2µ .



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Sp :{ cs ∧ Low ≤ i < High ∧ Ut[B + i ] > 0 }
begin send〈data, (i = Low), i , inp[B + i ], µ〉 ; St := S end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèÿ (6) è (7) ñîõðàíÿþòñÿ, ò.ê. çíà÷åíèå St ìîæåò
òîëüêî óâåëè÷èòüñÿ.



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Sp :{ cs ∧ Low ≤ i < High ∧ Ut[B + i ] > 0 }
begin send〈data, (i = Low), i , inp[B + i ], µ〉 ; St := S end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèå (8) ñîõðàíÿåòñÿ, äëÿ íîâîãî ïàêåòà âûïîëíÿþòñÿ
óñëîâèÿ w = inp[B + i ] è i < High .



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Rp :(* Ïîëó÷èòü ïîäòâåðæäåíèå *)
{ cs ∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp }
begin receive〈ack, i , ρ〉 ; Low := max (Low , i) end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Äåéñòâèå Rp íå èçìåíÿåò çíà÷åíèé íè îäíîé èç ïåðåìåííûõ,
ôèãóðèðóþùèõ â ôîðìóëå P0 , è èçúÿòèå ïàêåòà ñîõðàíÿåò
ñîîòíîøåíèÿ (4) è (7).



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Ep :{ cs ∧ Ut[B + Low ] ≤ −2µ− R }
begin error [B + Low ] := true ; Low := Low + 1 end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Äåéñòâèå Ep íå èçìåíÿåò çíà÷åíèé íè îäíîé èç ïåðåìåííûõ,
ôèãóðèðóþùèõ â ôîðìóëå P0 .



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Cp :{ cs ∧ St < 0 ∧ Low = High }
begin B := B + High ; delete (St, High, Low) end
(* cs := false *)

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèå (1) ñîõðàíÿåòñÿ, ò.ê. ïîñëå äåéñòâèÿ Cp íå
âûïîëíÿåòñÿ åãî ïðåäïîñûëêà.



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Cp :{ cs ∧ St < 0 ∧ Low = High }
begin B := B + High ; delete (St, High, Low) end
(* cs := false *)

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèÿ (2),(3) è (4) ñîõðàíÿþòñÿ, ò.ê. ýòî äåéñòâèå íå
âëèÿåò íà ïåðåìåííûå ýòèõ ñîîòíîøåíèé.



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Cp :{ cs ∧ St < 0 ∧ Low = High }
begin B := B + High ; delete (St, High, Low) end
(* cs := false *)

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Äåéñòâèå Cp ìîæåò íàðóøèòü ñïðàâåäëèâîñòü çàêëþ÷åíèé â
ñîîòíîøåíèÿõ (5), (6) è (7), íî ñîãëàñíî (2), (5), (6) è (7) îíî
ïðèìåíèìî òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðåäïîñûëêè ýòèõ ñîîòíîøåíèé
íå âûïîëíÿþòñÿ.



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Cp :{ cs ∧ St < 0 ∧ Low = High }
begin B := B + High ; delete (St, High, Low) end
(* cs := false *)

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Äåéñòâèå Cp òàêæå èçìåíÿåò çíà÷åíèå ïåðåìåííîé B , íî
ïîñêîëüêó ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (5) è (7) íè îäèí ïàêåò íå
íàõîäèòñÿ íà ýòàïå ïåðåñûëêè, âûïîëíèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ (8)
ñîõðàíÿåòñÿ.



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Rq : { 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq }
begin receive 〈data, s, i ,w , ρ〉 ;
if cr then

if i = Exp then begin Rt := R ; Exp := i + 1 ; deliver w end

else if s = true then begin create (Rt, Exp) ; (* cr := true *)
Rt := R ; Exp := i + 1 ; deliver w end

end

cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèÿ (1),(3-5) è (7-8) ñîõðàíÿþòñÿ, ò.ê. ýòî äåéñòâèå íå
âëèÿåò íà ïåðåìåííûå ýòèõ ñîîòíîøåíèé.



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Rq : { 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq }
begin receive 〈data, s, i ,w , ρ〉 ;
if cr then

if i = Exp then begin Rt := R ; Exp := i + 1 ; deliver w end

else if s = true then begin create (Rt, Exp) ; (* cr := true *)
Rt := R ; Exp := i + 1 ; deliver w end

end

cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)

Ñîîòíîøåíèå (2) ñîõðàíÿåòñÿ, ò.ê. ïåðåìåííîé Rt âñåãäà
ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå R (åñëè ïðèñâàèâàíèå èìååò ìåñòî).
Ñîîòíîøåíèå (6) ñîõðàíÿåòñÿ, ò.ê. ïåðåìåííîé Rt
ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå R òîëüêî ïðè ïîëó÷åíèè ïàêåòà
〈data, s, i ,w , ρ〉, à èç (4) è (5) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
âûïîëíÿåòñÿ ôîðìóëà cs ∧ St ≥ R + µ .



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Sq :(* Îòïðàâèòü ïîäòâåðæäåíèå *)
{ cr }
begin send 〈ack,Exp, µ〉 end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèÿ (1-3),(5-6) è (8) ñîõðàíÿþòñÿ, ò.ê. ýòî äåéñòâèå íå
âëèÿåò íà ïåðåìåííûå ýòèõ ñîîòíîøåíèé.



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Sq :(* Îòïðàâèòü ïîäòâåðæäåíèå *)
{ cr }
begin send 〈ack,Exp, µ〉 end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèå (4) ñîõðàíÿåòñÿ, ò.ê. ïðè îòïðàâëåíèè êàæäîãî
ïàêåòà îñòàâøååñÿ âðåìÿ åãî æèçíè ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì µ .



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Sq :(* Îòïðàâèòü ïîäòâåðæäåíèå *)
{ cr }
begin send 〈ack,Exp, µ〉 end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèå (7) ñîõðàíÿåòñÿ, ò.ê. ïðè îòïðàâëåíèè ïàêåòà
〈ack, i , ρ〉 â ñëó÷àå, êîãäà cr èìååò çíà÷åíèå true, âûïîëíÿåòñÿ
ðàâåíñòâî ρ = µ , è ïîýòîìó èç ñîîòíîøåíèé (2) è (6) ñëåäóåò
St > µ .



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Loss : { m ∈ M } (* M � ýòî ëèáî Mp, ëèáî Mq *)
begin remove m from M end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèÿ (1-3) è (6) ñîõðàíÿþòñÿ, ò.ê. ýòî äåéñòâèå íå
âëèÿåò íà ïåðåìåííûå ýòèõ ñîîòíîøåíèé. Ñîîòíîøåíèÿ (4-5) è
(7-8) ñîõðàíÿþòñÿ, ò.ê. èçúÿòèå ïàêåòà ìîæåò ïðèâåñòè ëèøü ê
òîìó, ÷òî íàðóøàòñÿ ïðåäïîñûëêè ýòèõ ñîîòíîøåíèé.



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Dupl :{ m ∈ M } (* M � ýòî ëèáî Mp, ëèáî Mq *)
begin insert m in M end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèÿ (1-3) è (6) ñîõðàíÿþòñÿ, ò.ê. ýòî äåéñòâèå íå
âëèÿåò íà ïåðåìåííûå ýòèõ ñîîòíîøåíèé. Ñîîòíîøåíèÿ (4-5) è
(7-8) ñîõðàíÿþòñÿ, ò.ê. äóáëèðóþùàÿ âñòàâêà ïàêåòà m
âîçìîæíà òîëüêî òîãäà, êîãäà ïàêåò m óæå ñîäåðæèòñÿ â
êàíàëå; îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñëåäñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñîîòíîøåíèé óæå áûëè âûïîëíåíû óæå ïåðåä ñàìîé âñòàâêîé.



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Time :begin forall i do Ut[i ] := Ut[i ]− δ ; St := St − δ ; Rt := Rt − δ ;
if Rt ≤ 0 then delete (Rt, Exp); (* cr := false *)
forall 〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq do

begin ρ := ρ− δ ; if ρ ≤ 0 then remove packet end

end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèÿ (1), (2) è (3) ñîõðàíÿþåòñÿ, ò.ê. çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ St , Rt è Ut[i ] ìîãóò ëèøü óìåíüøèòüñÿ, è ñåàíñ
ñâÿçè ïîëó÷àòåëÿ çàêðûâàåòñÿ, êîãäà çíà÷åíèå Rt ñòàíîâèòñÿ
ðàâíûì 0 .



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Time :begin forall i do Ut[i ] := Ut[i ]− δ ; St := St − δ ; Rt := Rt − δ ;
if Rt ≤ 0 then delete (Rt, Exp); (* cr := false *)
forall 〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq do

begin ρ := ρ− δ ; if ρ ≤ 0 then remove packet end

end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Ñîîòíîøåíèå (4) ñîõðàíÿåòñÿ, ò.ê. çíà÷åíèå ρ ìîæåò ëèøü
óìåíüøèòüñÿ, è ïàêåò èçûìàåòñÿ, êîãäà çíà÷åíèå åãî ïîëÿ ρ
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 0 .



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Time :begin forall i do Ut[i ] := Ut[i ]− δ ; St := St − δ ; Rt := Rt − δ ;
if Rt ≤ 0 then delete (Rt, Exp); (* cr := false *)
forall 〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq do

begin ρ := ρ− δ ; if ρ ≤ 0 then remove packet end

end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Äåéñòâèå Time óìåíüøàåò çíà÷åíèÿ âñåõ òàéìåðîâ (è òåõ,
êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â ïîëå ρ ïàêåòîâ) íà îäíó è òó æå

âåëè÷èíó. Ïîýòîìó ñîõðàíÿþòñÿ âñå ñîîòíîøåíèÿ âèäà
Xt ≥ Yt + C , ãäå Xt è Yt � òàéìåðû, à C � êîíñòàíòà.
Çíà÷èò, ñîîòíîøåíèÿ (5), (6) è (7) îñòàþòñÿ âåðíûìè.



Èíâàðèàíòíîñòü óòâåðæäåíèÿ P0

Time :begin forall i do Ut[i ] := Ut[i ]− δ ; St := St − δ ; Rt := Rt − δ ;
if Rt ≤ 0 then delete (Rt, Exp); (* cr := false *)
forall 〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq do

begin ρ := ρ− δ ; if ρ ≤ 0 then remove packet end

end

P0 ≡ cs ⇒ St ≤ S (1)
∧ cr ⇒ 0 < Rt ≤ R (2)
∧ ∀i < B + High : Ut[i ] ≤ U (3)
∧ ∀〈.., ρ〉 ∈ Mp, Mq : 0 < ρ ≤ µ (4)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ cs ∧ St ≥ ρ+ µ+ R (5)
∧ cr ⇒ cs ∧ St ≥ Rt + µ (6)
∧ 〈ack, i , ρ〉 ∈ Mp ⇒ cs ∧ St > ρ (7)
∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq ⇒ (w = inp[B + i ] ∧ i < High) (8)

Â ñîîòíîøåíèè (8) íåò òàéìåðîâ, è ïîýòîìó îíî ñîõðàíÿåòñÿ.



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Ïåðâîå òðåáîâàíèå, êîòîðîå ïðåäúÿâëÿåòñÿ ê
ðàññìàòðèâàåìîìó ïðîòîêîëó, ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäîå ñëîâî
äîëæíî áûòü ðàíî èëè ïîçäíî äîñòàâëåíî ïî íàçíà÷åíèþ èëè
çàíåñåíî â îò÷åò êàê óòðà÷åííîå. Îïðåäåëèì ïðåäèêàò Ok(i)
ñëåäóþùåé ôîðìóëîé

Ok(i)⇔ error [i ] = true ∨ ïðîöåññó q áûëî äîñòàâëåíî ñëîâî inp[i ].

Ïîêàæåì, ÷òî ïðîòîêîë íå òåðÿåò íè îäíîãî ñëîâà, íå îòìåòèâ
ýòîãî ôàêòà.



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Òåîðåìà 4.2.

Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ïðîòîêîëà ñ
òàéìåðàìè.

P1 ≡ P0

∧ ¬ cs =⇒ ∀i < B : Ok(i) (9)
∧ cs =⇒ ∀i < B + Low : Ok(i) (10)
∧ 〈data, true, I ,w , ρ〉 ∈ Mq =⇒ ∀i < B + I : Ok(i) (11)
∧ cr =⇒ ∀i < B + Exp : Ok(i) (12)
∧ 〈ack, I , ρ〉 ∈ Mp =⇒ ∀i < B + I : Ok(i) (13)

Äîêàçàòåëüñòâî.

ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎ.



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Ñäåëàâ äîïîëíèòåëüíîå äîïóùåíèå, ìû ìîæåì äîêàçàòü òåïåðü
ïåðâóþ ÷àñòü ñïåöèôèêàöèè ïðîòîêîëà. Áåç ýòîãî äîïóùåíèÿ
îòïðàâèòåëü ìîæåò îêàçàòüñÿ ÷åðåñ÷óð ¾ëåíèâûì¿ ïðè
ñîñòàâëåíèè îò÷åòà î ïîòåðÿííûõ ñëîâàõ, à â àëãîðèòìå âñåãî
ëèøü óêàçàíî, ÷òî ñîîáùåíèå î ïîòåðå íå ìîæåò áûòü
ñôîðìèðîâàíî â òå÷åíèå 2µ+ R åäèíèö âðåìåíè, ñëåäóþùèõ
çà îêîí÷àíèåì èíòåðâàëà îòïðàâëåíèÿ ñëîâà, íî òàì íå ñêàçàíî
î òîì, ÷òî ýòî ñîîáùåíèå ðàíî èëè ïîçäíî îáÿçàíî áûòü
ñôîðìèðîâàíî.

Ïîýòîìó ñäåëàåì äîïîëíèòåëüíîå äîïóùåíèå î
òîì, ÷òî äåéñòâèå Ep ðàíî èëè ïîçäíî áóäåò âûïîëíåíî
ïðîöåññîì p â ðàçóìíûå ñðîêè, ñêàæåì, äî òîãî , êàê
Ut[B + Low ] ñòàíåò ðàâíûì −2µ− R − λ .



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Ñäåëàâ äîïîëíèòåëüíîå äîïóùåíèå, ìû ìîæåì äîêàçàòü òåïåðü
ïåðâóþ ÷àñòü ñïåöèôèêàöèè ïðîòîêîëà. Áåç ýòîãî äîïóùåíèÿ
îòïðàâèòåëü ìîæåò îêàçàòüñÿ ÷åðåñ÷óð ¾ëåíèâûì¿ ïðè
ñîñòàâëåíèè îò÷åòà î ïîòåðÿííûõ ñëîâàõ, à â àëãîðèòìå âñåãî
ëèøü óêàçàíî, ÷òî ñîîáùåíèå î ïîòåðå íå ìîæåò áûòü
ñôîðìèðîâàíî â òå÷åíèå 2µ+ R åäèíèö âðåìåíè, ñëåäóþùèõ
çà îêîí÷àíèåì èíòåðâàëà îòïðàâëåíèÿ ñëîâà, íî òàì íå ñêàçàíî
î òîì, ÷òî ýòî ñîîáùåíèå ðàíî èëè ïîçäíî îáÿçàíî áûòü
ñôîðìèðîâàíî. Ïîýòîìó ñäåëàåì äîïîëíèòåëüíîå äîïóùåíèå î
òîì, ÷òî äåéñòâèå Ep ðàíî èëè ïîçäíî áóäåò âûïîëíåíî
ïðîöåññîì p â ðàçóìíûå ñðîêè, ñêàæåì, äî òîãî , êàê
Ut[B + Low ] ñòàíåò ðàâíûì −2µ− R − λ .



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Òåîðåìà 4.3. (îá îòñóòñòâèè ïîòåðü)

Êàæäîå ñëîâà ìàññèâà inp ëèáî äîñòèãàåò ïðîöåññà q , ëèáî
îòìå÷àåòñÿ ïðîöåññîì p êàê óòðà÷åííîå â òå÷åíèå
U + 2µ+ R + λ åäèíèö âðåìåíè ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ýòîãî ñëîâà
ïðîöåññó p.



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Äîêàçàòåëüñòâî

Ïðè ïîñòóïëåíèè ñëîâà inp[I ] âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî
B +High > I , è îíî ïðîäîëæàåò âûïîëíÿòüñÿ äàëåå.

Åñëè ñåàíñ
ñâÿçè çàêðûâàåòñÿ ñïóñòÿ ïðåäïèñàííûé ïåðèîä âðåìåíè ïîñëå
ïîñòóïëåíèÿ ñëîâà inp[I ] , òî B > I , è óòâåðæäåíèå òåîðåìû
ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (9): ¬ cs =⇒ ∀i < B : Ok(i) .
Åñëè ñåàíñ ñâÿçè îñòàåòñÿ îòêðûòûì, è B + Low ≤ I , òî âñå
ñëîâà ñ íîìåðàìè èç îòðåçêå B + Low · · · I áóäóò îòìå÷åíû â
îò÷åòå ñïóñòÿ 2µ+ R åäèíèö âðåìåíè ïî îêîí÷àíèè èíòåðâàëà
âðåìåíè, îòâåäåííîãî äëÿ îòïðàâëåíèÿ ñëîâà inp[I ] . Ïîýòîìó
çàïèñü â îò÷åòå áóäóò ñäåëàíà 2µ+R +λ åäèíèö âðåìåíè ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ñðîêà, îòâåäåííîãî äëÿ îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ, ò.å.
ñïóñòÿ U + 2µ+ R + λ åäèíèö âðåìåíè ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ
ñëîâà. Ïîýòîìó I < B + Low , è ðàññìàòðèâàåìîå ñëîâî áóäóò
ëèáî îòìå÷åíî â îò÷åòå, ëèáî äîñòàâëåíî ïî íàçíà÷åíèþ
ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (10): cs =⇒ ∀i < B + Low : Ok(i) . �



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Äîêàçàòåëüñòâî

Ïðè ïîñòóïëåíèè ñëîâà inp[I ] âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî
B +High > I , è îíî ïðîäîëæàåò âûïîëíÿòüñÿ äàëåå. Åñëè ñåàíñ
ñâÿçè çàêðûâàåòñÿ ñïóñòÿ ïðåäïèñàííûé ïåðèîä âðåìåíè ïîñëå
ïîñòóïëåíèÿ ñëîâà inp[I ] , òî B > I , è óòâåðæäåíèå òåîðåìû
ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (9): ¬ cs =⇒ ∀i < B : Ok(i) .

Åñëè ñåàíñ ñâÿçè îñòàåòñÿ îòêðûòûì, è B + Low ≤ I , òî âñå
ñëîâà ñ íîìåðàìè èç îòðåçêå B + Low · · · I áóäóò îòìå÷åíû â
îò÷åòå ñïóñòÿ 2µ+ R åäèíèö âðåìåíè ïî îêîí÷àíèè èíòåðâàëà
âðåìåíè, îòâåäåííîãî äëÿ îòïðàâëåíèÿ ñëîâà inp[I ] . Ïîýòîìó
çàïèñü â îò÷åòå áóäóò ñäåëàíà 2µ+R +λ åäèíèö âðåìåíè ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ñðîêà, îòâåäåííîãî äëÿ îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ, ò.å.
ñïóñòÿ U + 2µ+ R + λ åäèíèö âðåìåíè ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ
ñëîâà. Ïîýòîìó I < B + Low , è ðàññìàòðèâàåìîå ñëîâî áóäóò
ëèáî îòìå÷åíî â îò÷åòå, ëèáî äîñòàâëåíî ïî íàçíà÷åíèþ
ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (10): cs =⇒ ∀i < B + Low : Ok(i) . �



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Äîêàçàòåëüñòâî

Ïðè ïîñòóïëåíèè ñëîâà inp[I ] âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî
B +High > I , è îíî ïðîäîëæàåò âûïîëíÿòüñÿ äàëåå. Åñëè ñåàíñ
ñâÿçè çàêðûâàåòñÿ ñïóñòÿ ïðåäïèñàííûé ïåðèîä âðåìåíè ïîñëå
ïîñòóïëåíèÿ ñëîâà inp[I ] , òî B > I , è óòâåðæäåíèå òåîðåìû
ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (9): ¬ cs =⇒ ∀i < B : Ok(i) .
Åñëè ñåàíñ ñâÿçè îñòàåòñÿ îòêðûòûì, è B + Low ≤ I , òî âñå
ñëîâà ñ íîìåðàìè èç îòðåçêå B + Low · · · I áóäóò îòìå÷åíû â
îò÷åòå ñïóñòÿ 2µ+ R åäèíèö âðåìåíè ïî îêîí÷àíèè èíòåðâàëà
âðåìåíè, îòâåäåííîãî äëÿ îòïðàâëåíèÿ ñëîâà inp[I ] .

Ïîýòîìó
çàïèñü â îò÷åòå áóäóò ñäåëàíà 2µ+R +λ åäèíèö âðåìåíè ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ñðîêà, îòâåäåííîãî äëÿ îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ, ò.å.
ñïóñòÿ U + 2µ+ R + λ åäèíèö âðåìåíè ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ
ñëîâà. Ïîýòîìó I < B + Low , è ðàññìàòðèâàåìîå ñëîâî áóäóò
ëèáî îòìå÷åíî â îò÷åòå, ëèáî äîñòàâëåíî ïî íàçíà÷åíèþ
ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (10): cs =⇒ ∀i < B + Low : Ok(i) . �



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Äîêàçàòåëüñòâî

Ïðè ïîñòóïëåíèè ñëîâà inp[I ] âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî
B +High > I , è îíî ïðîäîëæàåò âûïîëíÿòüñÿ äàëåå. Åñëè ñåàíñ
ñâÿçè çàêðûâàåòñÿ ñïóñòÿ ïðåäïèñàííûé ïåðèîä âðåìåíè ïîñëå
ïîñòóïëåíèÿ ñëîâà inp[I ] , òî B > I , è óòâåðæäåíèå òåîðåìû
ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (9): ¬ cs =⇒ ∀i < B : Ok(i) .
Åñëè ñåàíñ ñâÿçè îñòàåòñÿ îòêðûòûì, è B + Low ≤ I , òî âñå
ñëîâà ñ íîìåðàìè èç îòðåçêå B + Low · · · I áóäóò îòìå÷åíû â
îò÷åòå ñïóñòÿ 2µ+ R åäèíèö âðåìåíè ïî îêîí÷àíèè èíòåðâàëà
âðåìåíè, îòâåäåííîãî äëÿ îòïðàâëåíèÿ ñëîâà inp[I ] . Ïîýòîìó
çàïèñü â îò÷åòå áóäóò ñäåëàíà 2µ+R +λ åäèíèö âðåìåíè ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ñðîêà, îòâåäåííîãî äëÿ îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ, ò.å.
ñïóñòÿ U + 2µ+ R + λ åäèíèö âðåìåíè ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ
ñëîâà.

Ïîýòîìó I < B + Low , è ðàññìàòðèâàåìîå ñëîâî áóäóò
ëèáî îòìå÷åíî â îò÷åòå, ëèáî äîñòàâëåíî ïî íàçíà÷åíèþ
ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (10): cs =⇒ ∀i < B + Low : Ok(i) . �



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Äîêàçàòåëüñòâî

Ïðè ïîñòóïëåíèè ñëîâà inp[I ] âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî
B +High > I , è îíî ïðîäîëæàåò âûïîëíÿòüñÿ äàëåå. Åñëè ñåàíñ
ñâÿçè çàêðûâàåòñÿ ñïóñòÿ ïðåäïèñàííûé ïåðèîä âðåìåíè ïîñëå
ïîñòóïëåíèÿ ñëîâà inp[I ] , òî B > I , è óòâåðæäåíèå òåîðåìû
ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (9): ¬ cs =⇒ ∀i < B : Ok(i) .
Åñëè ñåàíñ ñâÿçè îñòàåòñÿ îòêðûòûì, è B + Low ≤ I , òî âñå
ñëîâà ñ íîìåðàìè èç îòðåçêå B + Low · · · I áóäóò îòìå÷åíû â
îò÷åòå ñïóñòÿ 2µ+ R åäèíèö âðåìåíè ïî îêîí÷àíèè èíòåðâàëà
âðåìåíè, îòâåäåííîãî äëÿ îòïðàâëåíèÿ ñëîâà inp[I ] . Ïîýòîìó
çàïèñü â îò÷åòå áóäóò ñäåëàíà 2µ+R +λ åäèíèö âðåìåíè ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ñðîêà, îòâåäåííîãî äëÿ îòïðàâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ, ò.å.
ñïóñòÿ U + 2µ+ R + λ åäèíèö âðåìåíè ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ
ñëîâà. Ïîýòîìó I < B + Low , è ðàññìàòðèâàåìîå ñëîâî áóäóò
ëèáî îòìå÷åíî â îò÷åòå, ëèáî äîñòàâëåíî ïî íàçíà÷åíèþ
ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (10): cs =⇒ ∀i < B + Low : Ok(i) . �



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

×òîáû óñòàíîâèòü âòîðîå òðåáîâàíèå êîððåêòíîñòè ïðîòîêîëà,
íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî êàæäîå ñëîâî, êîòîðîå áûëî âðó÷åíî
ïîòðåáèòåëþ, èìååò áîëüøèé ïîðÿäêîâûé íîìåð (â ìàññèâå inp
), ÷åì ðàíåå âðó÷åííîå ñëîâî.

Âîñïîëüçóåìñÿ çàïèñüþ pr äëÿ
îáîçíà÷åíèÿ ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ñàìîãî ïîñëåäíåãî èç
âðó÷åííûõ ïîòðåáèòåëþ ñëîâ (äëÿ óäîáñòâà áóäåì ïîëàãàòü,
÷òî âíà÷àëå pr = −1 è Ut[−1] = −∞ ).



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

×òîáû óñòàíîâèòü âòîðîå òðåáîâàíèå êîððåêòíîñòè ïðîòîêîëà,
íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî êàæäîå ñëîâî, êîòîðîå áûëî âðó÷åíî
ïîòðåáèòåëþ, èìååò áîëüøèé ïîðÿäêîâûé íîìåð (â ìàññèâå inp
), ÷åì ðàíåå âðó÷åííîå ñëîâî. Âîñïîëüçóåìñÿ çàïèñüþ pr äëÿ
îáîçíà÷åíèÿ ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ñàìîãî ïîñëåäíåãî èç
âðó÷åííûõ ïîòðåáèòåëþ ñëîâ (äëÿ óäîáñòâà áóäåì ïîëàãàòü,
÷òî âíà÷àëå pr = −1 è Ut[−1] = −∞ ).



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Òåîðåìà 4.4.

Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ïðîòîêîëà ñ
òàéìåðàìè.

P2 ≡ P1

∧ 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq =⇒ Ut[B + i ] > ρ− µ (14)
∧ i1 ≤ i2 < B + High =⇒ Ut[i1] ≤ Ut[i2] (15)
∧ cr =⇒ Rt ≥ Ut[pr ] + µ (16)
∧ pr < B + High ∧ (Ut[pr ] > −µ =⇒ cr) (17)
∧ cr =⇒ B + Exp = pr + 1 (18)

Äîêàçàòåëüñòâî.

ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎ.



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Òåîðåìà 4.4. (î ñîõðàíåíèè ïîðÿäêà âðó÷åíèÿ)

Ñëîâà, äîñòàâëåííûå ïðîöåññîì q ïîòðåáèòåëþ, ðàñïîëîæåíû â
ñòðîãî âîçðàñòàþùåì ïîðÿäêå â ìàññèâå inp .

Äîêàçàòåëüñòâî

Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî èç ôîðìóëû P2 ñëåäóåò
ñîîòíîøåíèå 〈data, s, i1,w , ρ〉 ∈ Mq =⇒ (cr ∨ B + i1 > pr).

Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ
(14): 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq =⇒ Ut[B + i ] > ρ− µ
èç 〈data, s, i1,w , ρ〉 ∈ Mq ñëåäóåò Ut[B + i1] > ρ− µ > −µ.
Åñëè B + i1 ≤ pr , òî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ
(15): i1 ≤ i2 < B + High =⇒ Ut[i1] ≤ Ut[i2]
ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî pr < B + High ,
ïîëó÷àåì íåðàâåíñòâî Ut[pr ] > −µ , èç êîòîðîãî íà îñíîâàíèè
ñîîòíîøåíèÿ
(17): pr < B + High ∧ (Ut[pr ] > −µ =⇒ cr)
ñëåäóåò èñòèííîñòü ïðåäèêàòà cr .



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Òåîðåìà 4.4. (î ñîõðàíåíèè ïîðÿäêà âðó÷åíèÿ)

Ñëîâà, äîñòàâëåííûå ïðîöåññîì q ïîòðåáèòåëþ, ðàñïîëîæåíû â
ñòðîãî âîçðàñòàþùåì ïîðÿäêå â ìàññèâå inp .

Äîêàçàòåëüñòâî

Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî èç ôîðìóëû P2 ñëåäóåò
ñîîòíîøåíèå 〈data, s, i1,w , ρ〉 ∈ Mq =⇒ (cr ∨ B + i1 > pr).
Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ
(14): 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq =⇒ Ut[B + i ] > ρ− µ
èç 〈data, s, i1,w , ρ〉 ∈ Mq ñëåäóåò Ut[B + i1] > ρ− µ > −µ.

Åñëè B + i1 ≤ pr , òî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ
(15): i1 ≤ i2 < B + High =⇒ Ut[i1] ≤ Ut[i2]
ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî pr < B + High ,
ïîëó÷àåì íåðàâåíñòâî Ut[pr ] > −µ , èç êîòîðîãî íà îñíîâàíèè
ñîîòíîøåíèÿ
(17): pr < B + High ∧ (Ut[pr ] > −µ =⇒ cr)
ñëåäóåò èñòèííîñòü ïðåäèêàòà cr .



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Òåîðåìà 4.4. (î ñîõðàíåíèè ïîðÿäêà âðó÷åíèÿ)

Ñëîâà, äîñòàâëåííûå ïðîöåññîì q ïîòðåáèòåëþ, ðàñïîëîæåíû â
ñòðîãî âîçðàñòàþùåì ïîðÿäêå â ìàññèâå inp .

Äîêàçàòåëüñòâî

Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî èç ôîðìóëû P2 ñëåäóåò
ñîîòíîøåíèå 〈data, s, i1,w , ρ〉 ∈ Mq =⇒ (cr ∨ B + i1 > pr).
Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ
(14): 〈data, s, i ,w , ρ〉 ∈ Mq =⇒ Ut[B + i ] > ρ− µ
èç 〈data, s, i1,w , ρ〉 ∈ Mq ñëåäóåò Ut[B + i1] > ρ− µ > −µ.
Åñëè B + i1 ≤ pr , òî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ
(15): i1 ≤ i2 < B + High =⇒ Ut[i1] ≤ Ut[i2]
ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî pr < B + High ,
ïîëó÷àåì íåðàâåíñòâî Ut[pr ] > −µ , èç êîòîðîãî íà îñíîâàíèè
ñîîòíîøåíèÿ
(17): pr < B + High ∧ (Ut[pr ] > −µ =⇒ cr)
ñëåäóåò èñòèííîñòü ïðåäèêàòà cr .



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Äîêàçàòåëüñòâî (ïðîäîëæåíèå)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîöåññ q ïîëó÷àåò ïàêåò 〈data, s, i1,w , ρ〉 è
âðó÷àåò ïîòðåáèòåëþ ñëîâî w .

Åñëè ïåðåä ïîëó÷åíèåì íå áûë îòêðûò ñåàíñ ñâÿçè (ò.å.
cr = false ), òî èç ñîîòíîøåíèÿ

〈data, s, i1,w , ρ〉 ∈ Mq =⇒ (cr ∨ B + i1 > pr)

ñëåäóåò B + i1 > pr , è ïîýòîìó ñëîâî w â ìàññèâå inp
ðàñïîëàãàëîñü â ïîçèöèè, íîìåð êîòîðîé ñëåäóåò çà pr .
Åñëè ñåàíñ ñâÿçè áûë îòêðûò (ò.å. cr = true ), òî i1 = Exp .
Òîãäà, èç ñîîòíîøåíèÿ (18): cr =⇒ B + Exp = pr + 1 ñëåäóþò
ðàâåíñòâà

B + i1 = B + Exp = pr + 1,

èç êîòîðûõ âûòåêàåò, ÷òî w = inp[pr + 1] . �



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Äîêàçàòåëüñòâî (ïðîäîëæåíèå)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîöåññ q ïîëó÷àåò ïàêåò 〈data, s, i1,w , ρ〉 è
âðó÷àåò ïîòðåáèòåëþ ñëîâî w .
Åñëè ïåðåä ïîëó÷åíèåì íå áûë îòêðûò ñåàíñ ñâÿçè (ò.å.
cr = false ), òî èç ñîîòíîøåíèÿ

〈data, s, i1,w , ρ〉 ∈ Mq =⇒ (cr ∨ B + i1 > pr)

ñëåäóåò B + i1 > pr , è ïîýòîìó ñëîâî w â ìàññèâå inp
ðàñïîëàãàëîñü â ïîçèöèè, íîìåð êîòîðîé ñëåäóåò çà pr .

Åñëè ñåàíñ ñâÿçè áûë îòêðûò (ò.å. cr = true ), òî i1 = Exp .
Òîãäà, èç ñîîòíîøåíèÿ (18): cr =⇒ B + Exp = pr + 1 ñëåäóþò
ðàâåíñòâà

B + i1 = B + Exp = pr + 1,

èç êîòîðûõ âûòåêàåò, ÷òî w = inp[pr + 1] . �



Êîððåêòíîñòü ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè

Äîêàçàòåëüñòâî (ïðîäîëæåíèå)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîöåññ q ïîëó÷àåò ïàêåò 〈data, s, i1,w , ρ〉 è
âðó÷àåò ïîòðåáèòåëþ ñëîâî w .
Åñëè ïåðåä ïîëó÷åíèåì íå áûë îòêðûò ñåàíñ ñâÿçè (ò.å.
cr = false ), òî èç ñîîòíîøåíèÿ

〈data, s, i1,w , ρ〉 ∈ Mq =⇒ (cr ∨ B + i1 > pr)

ñëåäóåò B + i1 > pr , è ïîýòîìó ñëîâî w â ìàññèâå inp
ðàñïîëàãàëîñü â ïîçèöèè, íîìåð êîòîðîé ñëåäóåò çà pr .
Åñëè ñåàíñ ñâÿçè áûë îòêðûò (ò.å. cr = true ), òî i1 = Exp .
Òîãäà, èç ñîîòíîøåíèÿ (18): cr =⇒ B + Exp = pr + 1 ñëåäóþò
ðàâåíñòâà

B + i1 = B + Exp = pr + 1,

èç êîòîðûõ âûòåêàåò, ÷òî w = inp[pr + 1] . �



Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîòîêîëà

Õîðîøèì ñ÷èòàåòñÿ òàêîå ðåøåíèå, êîòîðîå íå òîëüêî
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì Îòñóòñòâèÿ ïîòåðü è Ñîõðàíåíèå
ïîðÿäêà âðó÷åíèÿ , íî òàêæå ñîîáùàåò îá óòðàòå êàê ìîæíî
ìåíüøåãî ÷èñëà ñëîâ. ×òîáû äîñòè÷ü ýòîé öåëè ìû äîëæíû
ñíàáäèòü ïðîòîêîë, îïèñàííûé â ýòîì ðàçäåëå, íåêîòîðûì
ìåõàíèçìîì, êîòîðûé ïîçâîëÿë áû îòïðàâëÿòü êàæäîå ñëîâî
ïîâòîðíî (íà ïðîòÿæåíèè èíòåðâàëà îòïðàâëåíèÿ ñëîâà) äî òåõ
ïîð, ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå î åãî äîñòàâêå.
Èíòåðâàë îòïðàâëåíèÿ äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûì,
÷òîáû ïîçâîëèòü îñóùåñòâëÿòü ìíîãîêðàòíóþ ïåðåäà÷ó
îïðåäåëåííûõ ñëîâ è ñäåëàòü òåì ñàìûì âåðîÿòíîñòü óòðàòû
ñëîâà êàê ìîæíî ìåíüøåé.



Îãðàíè÷åííûå ïîðÿäêîâûå íîìåðà

Ïîðÿäêîâûå íîìåðà, èñïîëüçóåìûå â ïðîòîêîëå, ìîæíî
îãðàíè÷èòü, äîêàçàâ óòâåðæäåíèå, àíàëîãè÷íîå Òåîðåìå 3.8 äëÿ
ñèììåòðè÷íîãî ïðîòîêîëà ðàçäâèæíîãî îêíà.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ââåñòè äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ñêîðîñòü
ïîñòóïëåíèÿ ñëîâ íà âõîä ïðîöåññà p îãðàíè÷åíà òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû î÷åðåäíîå ñëîâî ïîñòóïàëî ñïóñòÿ íå ìåíåå
U + 2µ+ R åäèíèö âðåìåíè ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ L -ãî ïî
ïîðÿäêó ïðåäøåñòâóþùåãî ñëîâà.
Äëÿ ýòîãî äåéñòâèå Ap íóæíî ñíàáäèòü ïðåäîõðàíèòåëåì

{(High < L) ∨ (Ut[B + High − L] < −R − 2µ)}.

Òîãäà ïîðÿäêîâûå íîìåðà ïîëó÷åííûõ ïàêåòîâ äàííûõ îòñòîÿò
íå áîëåå, ÷åì íà 2L îò îæèäàåìîãî íîìåðà Exp , à ïîðÿäêîâûå
íîìåðà â ïîäòâåðæäàþùèõ ñîîáùåíèÿõ îòñòîÿò íå áîëåå, ÷åì
íà L îò íîìåðà High . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïåðåäà÷å óâåëè÷åíèå
ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ ìîæíî ïðîâîäèòü ïî ìîäóëþ 2L .



Îãðàíè÷åííûå ïîðÿäêîâûå íîìåðà

Ïîðÿäêîâûå íîìåðà, èñïîëüçóåìûå â ïðîòîêîëå, ìîæíî
îãðàíè÷èòü, äîêàçàâ óòâåðæäåíèå, àíàëîãè÷íîå Òåîðåìå 3.8 äëÿ
ñèììåòðè÷íîãî ïðîòîêîëà ðàçäâèæíîãî îêíà.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ââåñòè äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ñêîðîñòü
ïîñòóïëåíèÿ ñëîâ íà âõîä ïðîöåññà p îãðàíè÷åíà òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû î÷åðåäíîå ñëîâî ïîñòóïàëî ñïóñòÿ íå ìåíåå
U + 2µ+ R åäèíèö âðåìåíè ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ L -ãî ïî
ïîðÿäêó ïðåäøåñòâóþùåãî ñëîâà.

Äëÿ ýòîãî äåéñòâèå Ap íóæíî ñíàáäèòü ïðåäîõðàíèòåëåì

{(High < L) ∨ (Ut[B + High − L] < −R − 2µ)}.

Òîãäà ïîðÿäêîâûå íîìåðà ïîëó÷åííûõ ïàêåòîâ äàííûõ îòñòîÿò
íå áîëåå, ÷åì íà 2L îò îæèäàåìîãî íîìåðà Exp , à ïîðÿäêîâûå
íîìåðà â ïîäòâåðæäàþùèõ ñîîáùåíèÿõ îòñòîÿò íå áîëåå, ÷åì
íà L îò íîìåðà High . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïåðåäà÷å óâåëè÷åíèå
ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ ìîæíî ïðîâîäèòü ïî ìîäóëþ 2L .



Îãðàíè÷åííûå ïîðÿäêîâûå íîìåðà

Ïîðÿäêîâûå íîìåðà, èñïîëüçóåìûå â ïðîòîêîëå, ìîæíî
îãðàíè÷èòü, äîêàçàâ óòâåðæäåíèå, àíàëîãè÷íîå Òåîðåìå 3.8 äëÿ
ñèììåòðè÷íîãî ïðîòîêîëà ðàçäâèæíîãî îêíà.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ââåñòè äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ñêîðîñòü
ïîñòóïëåíèÿ ñëîâ íà âõîä ïðîöåññà p îãðàíè÷åíà òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû î÷åðåäíîå ñëîâî ïîñòóïàëî ñïóñòÿ íå ìåíåå
U + 2µ+ R åäèíèö âðåìåíè ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ L -ãî ïî
ïîðÿäêó ïðåäøåñòâóþùåãî ñëîâà.
Äëÿ ýòîãî äåéñòâèå Ap íóæíî ñíàáäèòü ïðåäîõðàíèòåëåì

{(High < L) ∨ (Ut[B + High − L] < −R − 2µ)}.

Òîãäà ïîðÿäêîâûå íîìåðà ïîëó÷åííûõ ïàêåòîâ äàííûõ îòñòîÿò
íå áîëåå, ÷åì íà 2L îò îæèäàåìîãî íîìåðà Exp , à ïîðÿäêîâûå
íîìåðà â ïîäòâåðæäàþùèõ ñîîáùåíèÿõ îòñòîÿò íå áîëåå, ÷åì
íà L îò íîìåðà High . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïåðåäà÷å óâåëè÷åíèå
ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ ìîæíî ïðîâîäèòü ïî ìîäóëþ 2L .



Îãðàíè÷åííûå ïîðÿäêîâûå íîìåðà

Ïîðÿäêîâûå íîìåðà, èñïîëüçóåìûå â ïðîòîêîëå, ìîæíî
îãðàíè÷èòü, äîêàçàâ óòâåðæäåíèå, àíàëîãè÷íîå Òåîðåìå 3.8 äëÿ
ñèììåòðè÷íîãî ïðîòîêîëà ðàçäâèæíîãî îêíà.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ââåñòè äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ñêîðîñòü
ïîñòóïëåíèÿ ñëîâ íà âõîä ïðîöåññà p îãðàíè÷åíà òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû î÷åðåäíîå ñëîâî ïîñòóïàëî ñïóñòÿ íå ìåíåå
U + 2µ+ R åäèíèö âðåìåíè ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ L -ãî ïî
ïîðÿäêó ïðåäøåñòâóþùåãî ñëîâà.
Äëÿ ýòîãî äåéñòâèå Ap íóæíî ñíàáäèòü ïðåäîõðàíèòåëåì

{(High < L) ∨ (Ut[B + High − L] < −R − 2µ)}.

Òîãäà ïîðÿäêîâûå íîìåðà ïîëó÷åííûõ ïàêåòîâ äàííûõ îòñòîÿò
íå áîëåå, ÷åì íà 2L îò îæèäàåìîãî íîìåðà Exp , à ïîðÿäêîâûå
íîìåðà â ïîäòâåðæäàþùèõ ñîîáùåíèÿõ îòñòîÿò íå áîëåå, ÷åì
íà L îò íîìåðà High . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïåðåäà÷å óâåëè÷åíèå
ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ ìîæíî ïðîâîäèòü ïî ìîäóëþ 2L .



Íåñêîëüêî ñëîâ îá èíâàðèàíòàõ
Âñå ñîîòíîøåíèÿ (äèçúþíêòû), âõîäÿùèå â ñîñòàâ
ðàññìîòðåííûõ íàìè èíâàðèàíòîâ è êàñàþùèåñÿ ïàêåòîâ,
èìåþò ñëåäóþùèé îáùèé âèä:

∀m ∈ M : A(m),

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âûïîëíèìîñòü ñîîòíîøåíèé òàêîãî
âèäà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè äóáëèðîâàíèè èëè ïîòåðå ïàêåòîâ.

Èíîãäà ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü èíâàðèàíòû áîëåå îáùåãî
âèäà, íàïðèìåð ∑

m∈M
f (m) = K

èëè
ïðåäóñëîâèå =⇒ ∃m ∈ M : A(m).

Ïðåäëîæåíèÿ òàêîãî âèäà ìîãóò óòðàòèòü èñòèííîñòü â ñëó÷àå
ïîòåðè èëè äóáëèðîâàíèÿ ïàêåòîâ, è ïîýòîìó èõ íåëüçÿ
èñïîëüçîâàòü ïðè äîêàçàòåëüñòâå êîððåêòíîñòè àëãîðèòìîâ, îò
êîòîðûõ òðåáóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ê ïîäîáíûì ñáîÿì.



Íåñêîëüêî ñëîâ îá èíâàðèàíòàõ
Âñå ñîîòíîøåíèÿ (äèçúþíêòû), âõîäÿùèå â ñîñòàâ
ðàññìîòðåííûõ íàìè èíâàðèàíòîâ è êàñàþùèåñÿ ïàêåòîâ,
èìåþò ñëåäóþùèé îáùèé âèä:

∀m ∈ M : A(m),

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âûïîëíèìîñòü ñîîòíîøåíèé òàêîãî
âèäà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè äóáëèðîâàíèè èëè ïîòåðå ïàêåòîâ.

Èíîãäà ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü èíâàðèàíòû áîëåå îáùåãî
âèäà, íàïðèìåð ∑

m∈M
f (m) = K

èëè
ïðåäóñëîâèå =⇒ ∃m ∈ M : A(m).

Ïðåäëîæåíèÿ òàêîãî âèäà ìîãóò óòðàòèòü èñòèííîñòü â ñëó÷àå
ïîòåðè èëè äóáëèðîâàíèÿ ïàêåòîâ, è ïîýòîìó èõ íåëüçÿ
èñïîëüçîâàòü ïðè äîêàçàòåëüñòâå êîððåêòíîñòè àëãîðèòìîâ, îò
êîòîðûõ òðåáóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ê ïîäîáíûì ñáîÿì.



Çàäà÷è

Çàäà÷à 1.

Â ïðîòîêîëå ñ òàéìåðàìè îòïðàâèòåëü ìîæåò çàíåñòè â îò÷åò
ñëîâî êàê âîçìîæíî óòðà÷åííîå, â òî âðåìÿ êàê ýòî ñëîâî áûëî
áëàãîïîëó÷íî äîñòàâëåíî ïîëó÷àòåëþ.

1. Îïèøèòå âûïîëíåíèå ýòîãî ïðîòîêîëà, â õîäå êîòîðîãî
ïðîèñõîäèò ïîäîáíûé ýôôåêò.

2. Ìîæíî ëè ðàçðàáîòàòü òàêîé ïðîòîêîë, â êîòîðîì
îòïðàâèòåëü çà îãðàíè÷åííîå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò îò÷åò îá
îøèáêå â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà ñëîâî íå
äîñòàâëÿåòñÿ ïîëó÷àòåëþ?



Çàäà÷è

Çàäà÷à 2.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñâÿçè ñ âûõîäîì èç ñòðîÿ ÷àñîâîãî
ìåõàíèçìà, ïîëó÷àòåëü íå ìîæåò çàêðûòü ñåàíñ ñâÿçè âîâðåìÿ.
Îïèøèòå âû÷èñëåíèå ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè, â õîäå êîòîðîãî
ñëîâî áóäåò óòðà÷åíî, íî îòïðàâèòåëü íå ñìîæåò îòìåòèòü ýòî â
îò÷åòå.

Çàäà÷à 3.

Îïèøèòå òàêîå âû÷èñëåíèå ïðîòîêîëà ñ òàéìåðàìè, â õîäå
êîòîðîãî ïîëó÷àòåëü îòêðûâàåò ñåàíñ ñâÿçè ïîñëå ïîëó÷åíèÿ
ïàêåòà ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì áîëüøèì íóëÿ.



Çàäà÷è

Çàäà÷à 4.

Ïðîåêòèðîâùèê ñåòè õîòåë áû âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîòîêîëîì ñ
òàéìåðàìè, íî ïðè ýòîì æåëàåò, ÷òîáû î âîçìîæíî óòðà÷åííûõ
ñëîâàõ çàïèñü â îò÷åòå îñóùåñòâëÿëàñü ïîðàíüøå. Äëÿ ýòîãî îí
ìîäèôèöèðóåò äåéñòâèå Ep ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ep: (* Ñôîðìèðîâàòü îò÷åò îá îøèáêå
äëÿ âîçìîæíî óòðà÷åííîãî ñëîâà *)
{ Ut[B + Low ] < 0 }
begin error [B + Low ] := true ; Low := Low + 1 end

Áóäåò ëè ìîäèôèöèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì ïðîòîêîë
óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì Îòñóòñòâèÿ ïîòåðü è
Ñîõðàíåíèÿ ïîðÿäêà âðó÷åíèÿ èëè äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
âíåñòè òàêæå äðóãèå èçìåíåíèÿ?
Êàêîâû, ïî Âàøåìó ìíåíèþ, ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè
óêàçàííîé ìîäèôèêàöèè.



ÊÎÍÅÖ ËÅÊÖÈÈ 4.


