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1. 
Рекуррентные соотношения и алгоритмы  построения  отрезка прямой и окружности в компьютерной графике.

Растровое представление отрезка.

Рассмотрим задачу построения растрового изображения отрезка, соединяющего точки A(xa, ya) и B(xb, yb). Для простоты будем считать, что 0 <= yb – ya <= xb – xa. Тогда отрезок описывается уравнением y = ya+ (yb – ya)/(xb – xa)*(x – xa), x 
[image: image1.wmf]Î

[xa,xb], или y = kx+b.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

Пусть x0 = xa, y0 = ya, ..., xn = xb, yn = yb – последовательность изображаемых пикселов, причем xi+1 – xi = 1. Тогда каждому значению xi соответствует число kxi+b.

Однако, если в качестве последовательностей пикселей брать (xi, [kxi+b]), то взятие целой части kxi+b может приводить к не совсем корректному изображению отрезка. Улучшить внешний вид отрезка можно за счет округления kxi+b в сторону ближайшего целого.

Обозначим через ci дробную часть kxi+b. Тогда если ci <= 0.5, то положим yi = [kxi+b], в противном случае yi = [kxi+b]+1.

Алгоритм будет выглядеть следующим образом. 

с0 = 0, x0 = xa, y0 = ya. На каждом шаге:

1) xi+1 = xi + 1.
2) Если ci + k <= 0.5, то ci+1 = ci + k, yi+1 = yi.

3) Если ci + k > 0.5, то ci+1 = ci + k - 1, yi+1 = yi + 1

Соотношения в случае 2) вытекают из того, что 

kxi + b = yi + ci
kxi+1 + b = yi+1 + ci+1,

а yi+1 – целочисленная переменная.

Сравнивать с 0 удобнее, чем с 0.5, поэтому введем вспомогательную величину di = 2ci – 1. Заметим, что d1 = 2k-1. Получим следующий алгоритм:

d0 = 2k – 1, x0 = xa, y0 = yb. На каждом шаге

1) xi+1 = xi + 1.
2) Если di > 0, то di+1 = di + 2k-2, yi+1 = yi + 1.

3) Если di <= 0, то di+1 = di + 2k, yi+1 = yi.

Несмотря на то, что и входные данные являются целочисленными величинами, и все операции ведутся на целочисленной решетке, алгоритм использует операции с вещественными числами. Чтобы избавится от необходимости их использования, заметим что все вещественные числа, присутствующие в алгоритме, являются числами вида 
[image: image2.wmf]Z
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. Поэтому, если домножить величины di и k на 
[image: image3.wmf]x
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= xb – xa, то в результате останутся только целые числа. Тем самым, мы приходим к алгоритму Брезенхейма:

d = 2
[image: image4.wmf]y
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, x0 = xa, y0 = ya. На каждом шаге:

1) xi+1 = xi + 1.
2) Если di > 0, то di+1 = di + 2(
[image: image6.wmf]y

D

-
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), yi+1 = yi + 1.

3) Если di <= 0, то di+1 = di + 2
[image: image8.wmf]y

D

, yi+1 = yi.

Общий случай произвольного отрезка легко сводится к рассмотренному. Следует только иметь в виду, что при выполнении неравенства |
[image: image9.wmf]y

D

| > |
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| необходимо поменять местами x и y.

Растровое представление окружности.

Для упрощения алгоритма растровой развертки окружности можно воспользоваться ее симметрией относительно координатных осей и прямых 
[image: image11.wmf]x

y

±

=

y (в случае, когда центр окружности совпадает с началом координат). Таким образом, достаточно построить растровое представление окружности в 1/8 ее части.

Рассмотрим окружность из второго октана: 
[image: image12.wmf]]
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. Особенностью данного участка является то, что угловой коэффициент касательной к окружности лежит между -1 и 0.

Функция F(x,y) = x2 + y2 – R2 определяющая окружность, обращается в 0 на самой окружности, отрицательна внутри окружности и положительна вне ее.

Пусть точка (xi, yi) уже поставлена. Для определения того, какое из двух значений y (yi или yi + 1) следует взять в качестве yi+1 введем переменную

di = F(xi + 1, yi – 0.5) = (xi + 1)2 + (yi – 0.5)2 – R2. 

В случае, когда di < 0, полагаем yi+1 = yi. Тогда

di+1 = F(xi + 2, yi – 0.5) = (xi + 2)2 + (yi – 0.5)2 – R2 = di + 2xi + 3.

В случае, когда di >= 0, делаем шаг вниз, выбирая yi+1 = yi + 1. Тогда

di+1 = F(xi + 2, yi – 1.5) = (xi + 2)2 + (yi – 1.5)2 – R2 = di + 2(xi – yi) + 5.

В результате приходим к следующему алгоритму: 

d0 = F(1, R – 0.5) = 1.25 – R, x0 = 0, y0 = R. 

Поставить пиксели в точках (xc + x0, yc + y0), (xc + y0, yc + x0), (xc + y0, yc - x0), (xc + x0, yc - y0), (xc - x0, yc - y0), (xc - y0, yc - x0), (xc - y0, yc + x0), (xc - x0, yc + y0).

На каждом шаге:

1) xi+1 = xi + 1.
2) Если di < 0, то di+1 = di + 2xi + 3, yi+1 = yi.

3) Если di >= 0, то di+1 = di + 2(xi – yi) + 5, yi+1 = yi + 1.

4) Поставить пиксели в точках (xc + xi+1, yc + yi+1), (xc + yi+1, yc + xi+1), (xc + yi+1, yc - xi+1), (xc + xi+1, yc - yi+1), (xc - xi+1, yc - yi+1), (xc - yi+1, yc - xi+1), (xc - yi+1, yc + xi+1), (xc - xi+1, yc + yi+1).

где (xc, yc) – центр окружности.

2. Теорема Поста о полноте систем функций в алгебре логики.

Определение 1. Пусть A 
[image: image14.wmf]Ì

 P2. Тогда замыканием A называется множество всех функций алгебры логики, которые можно выразить формулами над A. Замыкание обозначается как [A].

Свойства замыкания:

1) [A] 
[image: image15.wmf]Ê

 A;

2) A 
[image: image16.wmf]Ê

 B ==> [A] 
[image: image17.wmf]Ê

 [B], причём, если в левой части импликации строгое вложение, то из него вовсе не следует строгое вложение в правой части — верно лишь A
[image: image18.wmf]É

B ==> [A] 
[image: image19.wmf]Ê

 [B];

3) [[A]] = [A].

Определение 2. Система функций алгебры логики A называется полной, если [A] = P2.

Определение 3. Пусть A 
[image: image20.wmf]Ì

 P2. Тогда система A называется замкнутым классом, если замыкание A совпадает с самим A: [A] = A.

Утверждение. Пусть A — замкнутый класс, A 
[image: image21.wmf]¹

 P2 и B  
[image: image22.wmf]Ì

  A. Тогда B — неполная система (подмножество неполной системы будет также неполной системой).

Доказательство. B 
[image: image23.wmf]Ì

 A ==> [B] 
[image: image24.wmf]Ì

  [A] = A 
[image: image25.wmf]¹

 P2 ==> [B] 
[image: image26.wmf]¹

 P2. Следовательно, B — неполная система. Утверждение доказано.

Теорема. Класс T0 = {f (x1, …, xn) | f (0, …, 0) = 0} —замкнутый.

Доказательство. Пусть {f(x1,..,xn),g1(y11,...y1,m1),…,gn(yn1,…,yn,mn)} 
[image: image27.wmf]Ì

 T0. Рассмотрим

функцию h(y1,…,yr ) = f(g1(y11,…,y1,m1),…,gn(yn1,…,ym,nn)). Среди переменных функций gi
могут встречаться и одинаковые, поэтому в качестве переменных функции h возьмём все

различные из них. Тогда h (0, …, 0) = f (g1(0, …, 0), …, gn(0, …, 0)) = f(0, …, 0) = 0 , следовательно, функция h также сохраняет ноль. Рассмотрен только частный случай (без переменных в качестве аргументов). Однако, поскольку тождественная функция сохраняет ноль, подстановка простых переменных эквивалентна подстановке тождественной функции, теорема доказана.

Теорема. Класс T1 = {f (x1, …, xn) | f (1, 1, …, 1) = 1} замкнут.

Доказательство повторяет доказательство аналогичной теоремы для класса T0.

Определение. Функция алгебры логики f(x1, …, xn) называется линейной, если

f (x1, …, xn) = a0 
[image: image28.wmf]Å

 a1x1 
[image: image29.wmf]Å

 … 
[image: image30.wmf]Å

 anxn, где ai
[image: image31.wmf]Î

{0, 1}. Иными словами, в полиноме линейной функции нет слагаемых, содержащих конъюнкцию. 

Теорема. Класс L замкнут.

Доказательство. Поскольку тождественная функция — линейная, достаточно рассмотреть только случай подстановки в формулы функций: пусть f (x1, …, xn) 
[image: image32.wmf]Î

L и gi
[image: image33.wmf]Î

L. Достаточно доказать, что f (g1, …, gn) 
[image: image34.wmf]Î

L. Действительно, если не учитывать слагаемых с коэффициентами ai = 0, то всякую линейную функцию можно представить в виде  xi1 
[image: image35.wmf]Å

 xi2 
[image: image36.wmf]Å

 xik 
[image: image37.wmf]Å

 a0. Если теперь вместо каждого xij подставить линейное выражение,

то получится снова линейное выражение (или константа единица или нуль).

Определение. Функцией, двойственной к функции алгебры логики f (x1, …, xn), называется функция f*(x1,…,xn) = 
[image: image38.wmf])
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Теорема (принцип двойственности). Пусть Ф(y1,…,ym) = f(g1(y11,…,y1k1),…,(yn1,…,ynkn)). Тогда Ф*(y1,…,ym) = f*(g1*(y11,…,y1k1),…,gn*(yn1,…,ynkn)).

Доказательство. Рассмотрим Ф*(y1,…,ym)  = 
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= f*(g1*(y11,…,y1k1),…,gn*(yn1,…,ynkn)).

Следствие. Пусть функция Ф(y1, …, ym) реализуется формулой над A = {f1, f2, …}. Тогда

если в этой формуле всюду заменить вхождения fi на fi*, то получится формула, реализующая Ф* (y1, …, ym).

Утверждение. Для любой функции алгебры логики f (x1, …, xn) справедливо равенство

f(x1, …, xn)=f** (x1, …, xn).

Определение. Функция алгебры логики f (x1, …, xn) называется самодвойственной, если

f (x1, …, xn) = f* (x1, …, xn). Иначе говоря, S = {f | f = f*}.

Теорема. Класс S замкнут.

Доказательство. Пусть f (x1, …, xn) 
[image: image45.wmf]Î

S,  для любого i gi(yi1,…,yiki) 
[image: image46.wmf]Î

S, i = 1, 2, …, n и
Ф = f(g1(y11,…,y1k1),…,gn(yn1,…,ynkn)). Тогда из принципа двойственности следует, что

Ф* = f*(g1*(y11,…,y1k1),…,gn*(yn1,…,ynk)). Таким образом, мы получили, что Ф = Ф* и Ф
[image: image47.wmf]Î

S.

Определение. Функция алгебры логики f(x1, …, xn) называется монотонной, если для любых двух сравнимых наборов α и β выполняется импликация α <= β ==> f(α) <= f(β) .

Теорема. Класс M монотонных функций замкнут.

Доказательство. Поскольку тождественная функция монотонна, достаточно проверить

лишь случай суперпозиции функций. Пусть f(x1, …, xn) 
[image: image48.wmf]Î

M, для любого j gj(y1, …, ym) 
[image: image49.wmf]Î

M и Ф(y1, …, ym) = f(g1(y1, …,ym), …,gn(y1, …,ym)). Рассмотрим произвольные наборы α = (α1,…,αm) β = (β1,… βm) такие, что α <= β. Обозначим gi(α) = γi, gi(β) = δi. Тогда для любого i имеем γi <= δi. Тогда по определению γ = (γ1,…, γm) <= δ = (δ1,…, δm)  и, в силу монотонности функции f, f(γ) <= f(δ). Но Ф(α) = f(γ1,…, γm) = f(γ), Ф(β) = f(δ1,…, δm) = f(δ) и неравенство f(γ) <= f(δ) <==> Ф(α ) <= Ф(β), следовательно, Ф
[image: image50.wmf]Î

M. 

Лемма (о несамодвойственной функции). Из любой несамодвойственной функции алгебры логики f(x1, …,xn), подставляя вместо всех переменных функции 
[image: image51.wmf]x

и x, можно получить φ(x) ≡ const.

Доказательство. Пусть f 
[image: image52.wmf]Ï

 S. Тогда 
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 f(x1,…xn) ==> ( σ =  (σ1,…,σn): 
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 f(σ1,…σn) <==> 
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= f(σ1,…,σn). Построим функцию φ(x) так: φ(x) = f(x 
[image: image58.wmf]Å

 σ1, …, x 
[image: image59.wmf]Å

 σn). Действительно, φ(0) = f (σ1,…,σn), φ(1) = 
[image: image60.wmf])
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 и φ(0) = φ(1) ==> φ(x) = const. Заметим, что подстановка удовлетворяет условию теоремы, так как 
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Лемма (о немонотонной функции). Из любой немонотонной функции алгебры логики

f(x1, …, xn), подставляя вместо всех переменных функции x, 0, 1, можно получить функцию φ (x) ≡ 
[image: image62.wmf]x

.

Доказательство. Пусть f 
[image: image63.wmf]Ï

 M. Тогда существуют такие наборы α = (α1,…,αn) и

β = (β1,…,βn), что α < β и f(α) > f(β). Выделим те разряды i1, …,ik наборов α и β, в которых они различаются. Очевидно, в наборе α эти разряды равны 0, а в наборе β — 1. Рассмотрим последовательность наборов α0, α1,…, αk, таких, что α = α0 < α1 < α2 < … < αk = β, где αi+1 получается из αi  заменой одного из нулей на 1. Поскольку f(α) = 1, а f(β) = 0, то найдутся соседние αi и αi+1, что f(αi) = 1 и f(αi+1) = 0. Пусть они различаются в r-ом разряде: αi = (α1, α2,…, αr-1, 0, αr+1,…, αn), αi+1 = (α1, α2,…, αr-1, 1, αr+1, …, αn). 

Тогда определим функцию φ(x) так: φ(x) = f (α1, α2, …, αr–1, x, αr+1, …, αn). Действительно, тогда φ(0) = f(αi) = 1, φ(1) = f(αi+1) = 0, φ (x) ≡ 
[image: image64.wmf]x

.

Определение. Полиномом Жегалкина над x1, …, xn называется выражение вида K1 
[image: image65.wmf]Å

 K2 
[image: image66.wmf]Å

 K3 
[image: image67.wmf]Å

 … 
[image: image68.wmf]Å

 Kl, либо 0, где l >= 1 и все Kj есть выражения вида xi1xi2…xik, где все переменные различны, либо 1.

Теорема(теорема Жегалкина). Любую функцию алгебры логики f(x1, …, xn) можно

единственным образом выразить полиномом Жегалкина над x1, …, xn.

Лемма (о нелинейной функции). Из любой нелинейной функции алгебры логики

f (x1, …, xn), подставляя вместо всех переменных x, 
[image: image69.wmf]x

 , y, 
[image: image70.wmf]y

 , 0, 1, можно получить φ(x, y) = xy или φ(x, y) = 
[image: image71.wmf]xy

.

Доказательство. Пусть f (x1, …, xn) 
[image: image72.wmf]Ï

 L. Рассмотрим полином Жегалкина этой функции.

Из её нелинейности следует, что в нём присутствуют слагаемые вида xi1xi2 . Не ограни-

чивая общности рассуждений, будем считать, что присутствует произведение x1x2 · …. Та-

ким образом, полином Жегалкина этой функции выглядит так:

f(x1, …, xn) = x1 · x2 · P1 (x3, …, xn) 
[image: image73.wmf]Å

 x1 · P2 (x3, …, xn) 
[image: image74.wmf]Å

 x2 · P3 (x3, …, xn) 
[image: image75.wmf]Å

 P4 (x3, …, xn),

причем P1 (x3, …, xn) 
[image: image76.wmf]¹

 0. Иначе говоря, ( a3, a4, …, an
[image: image77.wmf]Î

E2 = {0, 1} такие, что P1(a3, a4, …, an) = 1. Рассмотрим вспомогательную функцию f (x1, x2, a3, a4, …, an) = x1x2 · 1 
[image: image78.wmf]Å

 x1 · b 
[image: image79.wmf]Å

 x2 · c 
[image: image80.wmf]Å

 d. Тогда функция f(x 
[image: image81.wmf]Å

 с, y 
[image: image82.wmf]Å

 b, a3, a4, …, an) = (x 
[image: image83.wmf]Å

 c)(y 
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 b) 
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 (x 
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 c)b 
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 (y 
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 b)c 
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 d = xy 
[image: image90.wmf]Å

 x · b 
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 y · c 
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 b · c 
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 x · b 
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 b · c 
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 y · c 
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 b · c 
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 d = xy 
[image: image98.wmf]Å

 (bc 
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 d) = 
[image: image100.wmf]î
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Теорема 12 (теорема Поста). Система функций алгебры логики A = {f1, f2, …} является

полной в P2 тогда и только тогда, когда она не содержится целиком ни в одном из следующих классов: T0, T1, S, L, M.

Доказательство. Необходимость. Пусть A — полная система, N — любой из классов

T0, T1, S, L, M и пусть A 
[image: image101.wmf]Ì

 N. Тогда [A] 
[image: image102.wmf]Ì

 [N] = N 
[image: image103.wmf]¹

 P2 и [A] 
[image: image104.wmf]¹

 P2. 

Достаточность. Пусть A
[image: image105.wmf]Ë

T0, A
[image: image106.wmf]Ë

T1, A
[image: image107.wmf]Ë

M, A
[image: image108.wmf]Ë

L, A
[image: image109.wmf]Ë

S. Тогда в A существуют функции f0 
[image: image110.wmf]Ï

 T0, f1 
[image: image111.wmf]Ï

 T1, fM 
[image: image112.wmf]Ï

 M, fL 
[image: image113.wmf]Ï

 L, fS 
[image: image114.wmf]Ï

 S. Достаточно показать, что [A] 
[image: image115.wmf]Ê

 [f0, f1, fM, fL, fS] = P2. Разобьём доказательство на три части: получение отрицания, констант и конъюнкции.

a) Получение 
[image: image116.wmf]x

. Рассмотрим функцию f0(x1, …, xn) 
[image: image117.wmf]Ï

 T0 и введём функцию φ0(x) = f0(x, x, …, x). Так как функция f0 не сохраняет нуль, φ0(0) = 1. Возможны два случая: либо φ0(x) = 
[image: image118.wmf]x

, либо φ0(x) ≡ 1. Рассмотрим функцию f1(x1, …, xn) 
[image: image119.wmf]Ï

 T1 и аналогичным образом введём функцию φ1(x) = f1 (x, x, …, x). Так как функция f1 не сохраняет единицу, φ1(1) =  0. Возможны также два случая: либо φ1(x) = 
[image: image120.wmf]x

, либо φ1 (x) ≡ 0. Если хотя бы в одном случае получилось искомое отрицание, пункт завершён. Если же в обоих случаях получились константы, то согласно лемме о немонотонной функции, подставляя в функцию fM 
[image: image121.wmf]Ï

 M вместо всех переменных константы и тождественные функции, можно получить отрицание.

b) Получение констант 0 и 1. Имеем fS 
[image: image122.wmf]Ï

 S. Согласно лемме о несамодвойственной

функции, подставляя вместо всех переменных функции fS отрицание (которое полу-

чено в пункте a) и тождественную функцию, можно получить константы:

[fS,
[image: image123.wmf]x

] 
[image: image124.wmf]Ê

 [0, 1]. 

c) Получение конъюнкции x · y. Имеем функцию fL 
[image: image125.wmf]Ï

 L. Согласно лемме о нелинейной

функции, подставляя в функцию fL вместо всех переменных константы и отрицания

(которые были получены на предыдущих шагах доказательства), можно получить

либо конъюнкцию, либо отрицание конъюнкции. Однако на первом этапе отрицание

уже получено, следовательно, всегда можно получить конъюнкцию:

В результате получено, что [f0, f1, fM, fL, fS] 
[image: image126.wmf]Ê

 [
[image: image127.wmf]x

, xy] = P2. 

3. Графы,  деревья,  планарные графы;  их свойства.  Оценка числа деревьев.

Определение. Графом называется произвольное множество элементов V и произвольное семейство E пар из V. Обозначение: G = (V, E).

В дальнейшем будем рассматривать конечные графы, то есть графы с конечным множеством элементов и конечным семейством пар.

Определение. Если элементы из E рассматривать как неупорядоченные пары, то граф

называется неориентированным, а пары называются рёбрами. Если же элементы из E рас-

сматривать как упорядоченные, то граф ориентированный, а пары — дуги.

Определение. Пара вида (a, a) называется петлёй, если пара (a, b) встречается в семействе E несколько раз, то она называется кратным ребром (кратной дугой).

Определение. В дальнейшем условимся граф без петель и кратных рёбер называть неориентированным графом (или просто графом), граф без петель — мультиграфом, а мультиграф, в котором разрешены петли — псевдографом.

Определение. Две вершины графа называются смежными, если они соединены ребром.

Определение. Говорят, что вершина и ребро инцидентны, если ребро содержит вершину.

Определение. Степенью вершины (deg v) называется количество рёбер, инцидентных

данной вершине. Для псевдографа полагают учитывать петлю дважды.

Утверждение. В любом графе (псевдографе) справедливо следующее соотношение: 
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, где p – число вершин, а q – число ребер.

Определение. Пусть множество вершин графа V = {v1, v2, …, vp}. Тогда матрицей смежности этого графа назовём матрицу A = ||aij||, где aij = 1, если вершины vi и vj смежны 

(2, 3, … для мультиграфа или псевдографа) и 0 в противном случае, aii при этом равно числу петель в вершине vi.

Определение. Два графа (или псевдографа) G1 = (V1, E1) и G2 = (V2, E2) называются изоморфными, если существуют два взаимно однозначных отображения φ1: V1 -> V2 и

φ2: E1 -> E2 такие, что для любых двух вершин u и v графа G1 справедливо φ2(u, v) = (φ1(u), φ1(v)).

Определение (изоморфизм графов без петель и кратных рёбер). Два графа G1 = (V1, E1) и G2 = (V2, E2) называются изоморфными, если существует взаимно однозначное отображение φ1: V1 -> V2 такое, что (u, v) 
[image: image129.wmf]Î

E1 <==> (φ(u), φ(v)) 
[image: image130.wmf]Î

E2.

Определение. Граф G1 = (V1, E1) называется подграфом графа G = (V, E), если V1 
[image: image131.wmf]Ì

 V, E1 
[image: image132.wmf]Ì

 E.

Определение. Путём в графе G = (V, E) называется любая последовательность вида v0, (v0, v1), v1, (v1, v2), …, vn-1, (vn–1, vn), vn. Число n в данных обозначениях называется длиной пути.

Определение. Цепью называется путь, в котором нет повторяющихся рёбер. Простой цепью называется путь без повторения вершин.

Утверждение. Пусть в G = (V, E) v1 
[image: image133.wmf]¹

 v2 и пусть P — путь из v1 в v2. Тогда в P можно выделить подпуть из v1 в v2, являющийся простой цепью.

Доказательство. Пусть данный путь — не простая цепь. Тогда в нём повторяется некоторая вершина v, то есть он имеет вид: P1 = v0C1vC2vC3v2. Тогда он содержит подпуть P2 = v0C1vC3v2. Если в P2 повторяется некоторая вершина, то аналогично удалим ещё кусок и так далее. Процесс должен закончиться, так как P1 — конечный путь. Определение. Путь называется замкнутым, если v0 = vn. Путь называется циклом, если он замкнут, и рёбра в нём не повторяются. Путь называется простым циклом, если v0 = vn и вершины не повторяются.

Определение. Граф G = (V, E) называется связным, если для любых вершин vi, vj
[image: image134.wmf]Î

V (vi 
[image: image135.wmf]¹

 vj) существует путь из vi в vj.

Рассмотрим отношение vi -> vj существования пути из vi в vj для неориентированных графов. Оно

1) симметрично, так как (vi -> vj) ==> (vj -> vi),

2) транзитивно, так как (vi -> vj) & (vj -> vk) ==> (vi -> vk),

3) рефлексивно, так как  для любого i (vi -> vi).

Таким образом, получено, что vi -> vj — отношение эквивалентности на множестве неориентированных графов и множество вершин разбивается на конечное число классов эквивалентности: V -> V1 
[image: image136.wmf]È

 V2 
[image: image137.wmf]È

 … 
[image: image138.wmf]È

 Vk, Vi ( Vj = 
[image: image139.wmf]Æ

 если i 
[image: image140.wmf]¹

 j. При этом граф G разбивается на связные подграфы, которые называются компонентами связности.

Определение. Деревом называется связный граф без циклов. 

Определение. Подграф G1 = (V1, E1) графа G = (V, E), называется остовным деревом в графе G = (V, E), если G1 = (V1, E1) — дерево и V1 = V.

Определение 2. 1) Граф, состоящий из одной вершины, которая выделена, называется

корневым деревом.

2) Пусть имеются корневые деревья D1, D2, …, Dm с корнями v1, v2, …, vm, Di = (Vi, Ei), Vi ( Vj = 
[image: image141.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image142.wmf]Æ

 (i 
[image: image143.wmf]¹

 j). Тогда граф D = (V, E), полученный следующим образом: 

V = V1 
[image: image144.wmf]È

 V2 
[image: image145.wmf]È

 … 
[image: image146.wmf]È

 Vm 
[image: image147.wmf]È

 {v} (v
[image: image148.wmf]Î

Vi,  для любого i ), E = E1 
[image: image149.wmf]È

 E2 
[image: image150.wmf]È

 … 
[image: image151.wmf]È

 Em 
[image: image152.wmf]È

 {(v, v1), (v, v2), …,(v, vm)} и в котором выделена вершина v, называется корневым деревом.

3) Только те объекты являются корневыми деревьями, которые можно построить согласно пунктам 1) и 2).

Определение. Упорядоченным корневым деревом называется корневое дерево, в котором

1) задан порядок поддеревьев и

2) каждое поддерево Di является упорядоченным поддеревом.

Теорема. Число упорядоченных корневых деревьев с q рёбрами не превосходит 4q.

Доказательство. Рассмотрим алгоритм обхода упорядоченного дерева, называемого

«поиском в глубину». Этот обход описывается рекурсивно следующим образом:

1) Начать с корня. Пока есть поддеревья выполнять:

2) перейти в корень очередного поддерева, обойти это поддерево «в глубину».

3) Вернуться в корень исходного поддерева.

В результате обход «в глубину» проходит по каждому ребру дерева ровно 2 раза: один раз при переходе в очередное поддерево, второй раз при возвращении из этого поддерева. В соответствии с обходом «в глубину» будем строить последовательность из нулей и  единиц, записывая на каждом шаге нуль или единицу, причём нуль будем записывать, если происходит переход в очередное поддерево, а единицу, если мы возвращаемся из поддерева. Получим последовательность из 0 и 1 длины 2q, которую назовём кодом дерева. По этому коду однозначно восстанавливается дерево, поскольку каждый очередной разряд однозначно указывает, начинать ли строить новое очередное поддерево или возвращаться на ярус ближе к корню. Таким образом, упорядоченных корневых деревьев с q рёбрами не больше, чем последовательностей из 0 и 1 длины 2q, а их число равно 22q = 4q. 

Изоморфизм корневых деревьев определяется так же, как и изоморфизм графов, но с

дополнительным требованием: корень должен отображаться в корень. Для упорядоченных

корневых деревьев также требуется сохранение порядка поддеревьев.

Определение. Граф называется планарным, если существует его геометрическая реализация на плоскости.

Определение. Если имеется планарная реализация графа и мы «разрежем» плоскость по всем линиям этой планарной реализации, то плоскость распадётся на части, которые называются гранями этой планарной реализации (одна из граней бесконечна, она называется внешней гранью).

Теорема (формула Эйлера). Для любой планарной реализации связного планарного графа G = (V, E) с p вершинами, q рёбрами и r гранями выполняется равенство: p – q + r = 2.

Доказательство. Докажем теорему при фиксированном p индукцией по q. Так как G —

связный граф, то q >= p – 1.

a) Базис индукции: q = p – 1. Так как G — связный и q = p – 1, то G — дерево, то есть, в G нет циклов. Тогда r = 1. Отсюда p – q + r = 2.

b) Пусть для q: p – 1 <= q < q0 теорема справедлива. Докажем, что для q = q0 она также справедлива. Пусть G — связный граф с p вершинами и q0 рёбрами и пусть в его планарной реализации r граней. Так как q0 > p – 1, то в G есть цикл (т.к. добавление любого ребра к связному графу порождает цикл). Пусть ребро e входит в цикл. Тогда к нему с двух сторон примыкают разные грани. Удалим ребро e из G. Тогда две грани сольются в одну, а полученный граф G1 останется связным. При этом получится планарная реализация графа G1 с p вершинами и q0 – 1 рёбрами и r – 1 гранями. Так как q0 – 1 < q0, то, по предположению индукции, для G1 справедлива формула Эйлера, то есть p –  (q0 – 1) + (r – 1) = 2, откуда p – q0 + r = 2.

4. Схемы из функциональных элементов, реализующие сумматор, дешифратор, шифратор, мультиплексор и оценка их сложности.

Определение. Вершины орграфа, в которые не входит ни одной дуги, называются

истоками.

Определение. Орграф называется ациклическим, если в нем нет ориентированных циклов.

Определение. В ациклическом орграфе глубиной вершины v называется максимальное число дуг в ориентированном пути из какого-нибудь истока в вершину v. Если в ациклическом орграфе есть дуга (v1, v2), то глубина v2 больше глубины v1. 

Определение. Орграф называется упорядоченным, если для каждой вершины vi, в которую входит ki дуг, задан порядок e1, e2,…, eki этих дуг.

Определение. Систему Б = {g1, g2, …, gm}, где все gi — функции алгебры логики, будем называть базисом функциональных элементов.

Определение. Схемой из функциональных элементов в базисе Б называется ациклический упорядоченный орграф, в котором:

1) каждому истоку приписана некоторая переменная, причем разным истокам приписаны разные переменные (истоки при этом называются входами схемы, а приписанные им переменные — входными переменными);

2) каждой вершине, в которую входят k >= 1 дуг, приписана функция из базиса Б, зависящая от k переменных (вершина с приписанной функцией при этом называется функциональным элементом);

3) некоторые вершины выделены как выходы (истоки одновременно могут являться выходами).

Индукцией по глубине q вершины v определяется функция fv, реализуемая в данной

вершине. Если q = 0, то есть v — исток, и v приписана переменная xi, то fv ≡ xi. Пусть реализуемые функции уже определены для всех вершин глубины меньшей, чем q0, и глубина v равна q0. Пусть в v входят дуги e1, e2, …, ek из вершин v1, v2, …, vk и в них  реализуются функции f1, f2, …, fk. Пусть вершине v приписана функция g(x1, …, xk). Тогда в v реализуется функция fv = g(f1, f2, …, fk).

Определение. Будем говорить, что схема реализует систему функций, реализуемых в ее выходах.

Определение. Сложностью схемы из функциональных элементов называется число

функциональных элементов в схеме.

В дальнейшем по умолчанию будем подразумевать под базисом функциональных элементов систему Б0 = {v, &, 
[image: image153.wmf]Ø

}. Так как все эти функции симметричны относительно своих переменных, то дуги, входящие в каждую вершину, можно не упорядочивать.

Полусумматор. Пусть v и v1 — выходы на рисунке, fv = 
[image: image154.wmf])

(

&

y

x

xy

Ú

 = x
[image: image155.wmf]Å

y; fv1 = xy . Сложность (число элементов) полусумматора равна 4.
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Ячейка сумматора 
[image: image157.wmf]S

1:

[image: image158.png]



Для набора α = (α1,…,αn)n будем обозначать | α | = (α1,…, αn)2
Определение. Сумматором Sn порядка n называется схема с 2n входами x1, x2, …, xn, y1, y2, …, yn и n + 1 выходом z0, z1, z2, …, zn такая, что |z| = |Sn(x,y)| = |x|+|y|.

Теорема. Существует схемный сумматор порядка n в базисе {
[image: image159.wmf]Ú

, &,
[image: image160.wmf]Ø

} с числом элементов 9n – 5.

Доказательство. Построим искомый схемный сумматор. Для этого возьмём одну ячейку полусумматора, содержащую четыре элемента и n–1 ячейку сумматора, каждая из которых содержит девять элементов. Построим из этих частей сумматор.
[image: image161.png]



Вычислим сложность построенной схемы: L(Sn) = 9L(
[image: image162.wmf]S

1) + L(
[image: image163.wmf]S

') = 9(n – 1) + 4 = 9n – 5. 

Определение. Дешифратором Qn порядка n называется схема из функциональных элементов с n входами x1, x2, …, xn и 2n выходами z0, z1,…,z2^n-1 такая, что если |x1x2…xn| = i, то zi = 1 и zj = 0 при i 
[image: image164.wmf]¹

 j.

Заметим, что если i = (i1, i2, …, in)2, то zi(x1,…,xn ) = x1i1 x2i2…xnin.

Лемма. Существует дешифратор Qn с числом элементов, не превосходящим n2n+1.

Доказательство. Для реализации каждой zi достаточно взять ровно n–1 конъюнкций и не более n отрицаний, то есть всего менее, чем 2n функциональных элементов. Всего различных конъюнкций ровно 2n, и сложность дешифратора не превосходит n2n+1.

Теорема. Сложность минимального схемного дешифратора порядка n не меньше, чем 2n и асимптотически не больше, чем 2n + O(n2n/2).

Доказательство. 1) Поскольку у дешифратора Qn ровно 2n выходов, на которых реализуются различные функции, не равные входным переменным, сложность минимального дешифратора не меньше, чем 2n.
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2) Докажем существование дешифратора со сложностью 2n + O(n2n/2). Разобьём набор входных переменных x = (x1, …, xn) на поднаборы x' = (x1, …, xk) и x'' = (xk+1, …, xn), где k - некоторый параметр и 1 <= k <= n–1. Пусть Q' и Q'' —функциональные дешифраторы порядка k и n-k от базовых переменных x' и x'', а 
[image: image166.wmf]S

' и 
[image: image167.wmf]S

'' — соответствующие им схемные дешифраторы, построенные по лемме. Легко видеть, что любую конъюнкцию Qn [i], 1 <= i <= 2n, можно представить в виде Qn[i] = Q'[j]·Q''[l], где i = 2n–k(j – 1) + l и 1 <= j <= 2k, 1 <= l <= 2n–k. Дешифратор 
[image: image168.wmf]S

 порядка n от базовых переменных x содержит дешифраторы 
[image: image169.wmf]S

' и 
[image: image170.wmf]S

'' в качестве подсхем и реализует каждую функцию алгебры логики Qn[i], 1 <= i <= 2n, с помощью одного функционального элемента &, входы которого присоединены к выходам 
[image: image171.wmf]S

' и 
[image: image172.wmf]S

'' в соответствии с формулой Qn[i] = Q'[j]·Q''[l]. Из построения 
[image: image173.wmf]S

 следует, что L(
[image: image174.wmf]S

) = 2n + L(
[image: image175.wmf]S

') + L(
[image: image176.wmf]S

'') <= 2n + k·2k+1 + (n – k)2n–k+1, и поэтому при k = [n/2] получим: L(
[image: image177.wmf]S

) <= 2n + O(n2n/2)

Определение. Мультиплексором Mn порядка n называется схема из функциональных элементов с n + 2n входами x1,…,xn (адресные входы), y0, y1, …, y2^n-1 (информационные входы) и 1 выходом z такая, что если на входы x1, …, xn поступает набор (α1, …, αn), то z = y|α|.

Теорема. Существует мультиплексор Mn порядка n с числом элементов L(Mn) <= 3*2n + O(n2n/2).

Доказательство. Заметим, что задачу решает функция z = 
[image: image178.wmf])
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y|α|. Для её вычисления достаточно использовать один дешифратор, 2n конъюнкций и 2n–1 дизъюнкций и L(Mn) = L(Qn) + 2n + 2n – 1 <= 3*2n + O(n2n/2).

Определение. Шифратором Dn порядка n называется схема из функциональных элементов с 2n входами x0, x1, … x2^n-1 и n выходами y1,y2,…,yn такая, что если на вход поступает набор с одной единицей по переменной xi, то на выходе образуется набор (β1,  β2, …, βn), |β| = i.

Теорема. Существует шифратор Dn порядка n со сложностью, не превосходящей n2n–1.

Доказательство. Задачу решает система функций

yj = 
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Всего в каждой дизъюнкции 2n-1 слагаемых, следовательно, необходимо 2n–1 – 1 дизъюнкторов, всего таких функций надо реализовать n, то есть получаем оценку сложности шифратора L(Dn) ≤ n(2n–1 – 1) < n2n–1. 

5. Логика 1-го порядка.  Выполнимость и общезначимость. Общая схема метода резолюций.

Определение. Алфавитом называется множество V
[image: image182.wmf]È

C
[image: image183.wmf]È

F
[image: image184.wmf]È

P
[image: image185.wmf]È

L
[image: image186.wmf]È

Q
[image: image187.wmf]È

S, где 

1) V = {x1,...,xn} – предметные переменные

2) C = {c1,...,cm} – предметные константы

3) F = {f1,...,fk} – функциональные символы. Каждый функциональный символ снабжен арностью этого символа.

4) P = {P1,...,Pl} – предикатные символы (также с арностями)

5) L = {
[image: image188.wmf]Ø

, &, 
[image: image189.wmf]Ú

, 
[image: image190.wmf]®

} – логические связки

6) Q = {
[image: image191.wmf]$

, 
[image: image192.wmf]"

} – кванторы

7) S – скобки и знаки препинания.

Определение. Термом называется конструкция, построенная по следующим правилам:

1) x
[image: image193.wmf]Î

V
[image: image194.wmf]È

C – терм
2) f
[image: image195.wmf]Î

F и имеет арность n, t1,...tn – термы. Тогда f(t1,...,tn) – терм.

3) Других термов нет.

Определение. Формулой называется конструкция, построенная по следующим правилам:

1) Pi
[image: image196.wmf]Î

P и имеет арность n, t1,..., tn – термы, тогда Pi(t1,..., tn) – атомарная формула (атом).

2) 
[image: image197.wmf]f

, 
[image: image198.wmf]j

 - формулы, тогда (
[image: image199.wmf]f
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[image: image201.wmf]j

), (
[image: image202.wmf]f

&
[image: image203.wmf]j

), (
[image: image204.wmf]f

Ø

), (
[image: image205.wmf]f
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[image: image207.wmf]j

) – формулы

3) 
[image: image208.wmf]f

 - формула, x
[image: image209.wmf]Î

V, тогда (
[image: image210.wmf]$

x 
[image: image211.wmf]f

), (
[image: image212.wmf]"

x 
[image: image213.wmf]f

) – формулы

4) Других формул нет.

Определение. Пусть Q квантор; подформула 
[image: image214.wmf]f

 формулы  (Qx 
[image: image215.wmf]f

) называется областью действия квантора Q по переменной x. Переменная x называется свободной в формуле 
[image: image216.wmf]j

, если не входит в область действия никакого квантора по x. В формуле (Qx 
[image: image217.wmf]f

)  квантор Q связывает все свободные вхождения переменной x в формулу 
[image: image218.wmf]f

. Формула называется замкнутой, если содержит только связанные вхождения переменных.

Определение. Интерпретацией I = (DI, 
[image: image219.wmf]C

, 
[image: image220.wmf]F

, 
[image: image221.wmf]P

), где 

1) DI –непустое множество, область интерпретации

2) 
[image: image222.wmf]C

:C 
[image: image223.wmf]®

DI 
3)  
[image: image224.wmf]F

:F
[image: image225.wmf]®

 (D*
[image: image226.wmf]®

DI), где D* - множество подмножеств предметов из DI, причем отображение 
[image: image227.wmf]F

сохраняет арность.

4) 
[image: image228.wmf]P

:P
[image: image229.wmf]®

 (D*
[image: image230.wmf]®

{истина, ложь}), сохраняющее арность

Определение. Пусть t(x1,...,xn) – терм, I – интерпретация, b1,...,bn 
[image: image231.wmf]Î

DI. Тогда значением терма на в I на наборе b1,...,bn называется конструкция t(x1,...,xn)[b1,...,bn]I, построенная по следующим правилам:

1) Если t = c
[image: image232.wmf]Î

C, то t(x1,...,xn)[b1,...,bn]I = 
[image: image233.wmf]C

(с) 
[image: image234.wmf]Î

DI
2) Если t = xi
[image: image235.wmf]Î

V, то t(x1,...,xn)[b1,...,bn]I = bi
3) Если t = f(t1,...,tm)
[image: image236.wmf]Î

F, то t(x1,...,xn)[ b1,...,bn]I = 
[image: image237.wmf]F

(f)( t1(x1,...,xn)[b1,...,bn]I,..., tm(x1,...,xn)[b1,...,bn]I)

Далее будем использовать краткую запись: t(x1,...,xn)[ b1,...,bn]I ~ t[b1,...,bn]

Определение. Пусть
[image: image238.wmf]f

(x1,...,xn) - формула, I – интерпретация, b1,...,bn
[image: image239.wmf]Î

DI. Будем говорить, что 
[image: image240.wmf]f

 выполнима в I на наборе b1,...,bn, (I |=
[image: image241.wmf]f

(x1,...,xn)[b1,...,bn]) если выполнены следующие условия:

1) Если 
[image: image242.wmf]f

 = Pi(t1(x1,...,xn),...,tm(x1,...,xn)), то I |=
[image: image243.wmf]f

(x1,...,xn)[b1,...,bn] 
[image: image244.wmf]Û

 Pi(t1(b1,...,bn),...,tm(b1,...,bn)) = истина.

2) Если 

a) 
[image: image245.wmf]f

(x1,...,xn) = 
[image: image246.wmf]Ø


[image: image247.wmf]f

1(x1,...,xn)

b) 
[image: image248.wmf]f

(x1,...,xn) = 
[image: image249.wmf]f

1(x1,...,xn)&
[image: image250.wmf]f

2(x1,...,xn) 

c) 
[image: image251.wmf]f

(x1,...,xn) = 
[image: image252.wmf]f

1(x1,...,xn)
[image: image253.wmf]Ú


[image: image254.wmf]f

2(x1,...,xn)

d) 
[image: image255.wmf]f

(x1,...,xn) = 
[image: image256.wmf]f

1(x1,...,xn)
[image: image257.wmf]®

&
[image: image258.wmf]f

2(x1,...,xn)

то I |=
[image: image259.wmf]f

(x1,...,xn)[b1,...,bn] 
[image: image260.wmf]Û


e) не верно, что I |=
[image: image261.wmf]f

1(x1,...,xn)[b1,...,bn]

f) одновременно I |=
[image: image262.wmf]f

1(x1,...,xn)[b1,...,bn] и I |=
[image: image263.wmf]f

2(x1,...,xn)[b1,...,bn]

g) I |=
[image: image264.wmf]f

1(x1,...,xn)[b1,...,bn] или I |=
[image: image265.wmf]f

2(x1,...,xn)[b1,...,bn]

h) I |=
[image: image266.wmf]f

2(x1,...,xn)[b1,...,bn] или не верно, что I |=
[image: image267.wmf]f

1(x1,...,xn)[b1,...,bn]

3) Если 
[image: image268.wmf]f

(x1,...,xn)  = (
[image: image269.wmf]$

[
[image: image270.wmf]"

]x0 
[image: image271.wmf]j

(x0, x1,...,xn)), то I |=
[image: image272.wmf]f

(x1,...,xn)[b1,...,bn] 
[image: image273.wmf]Û
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[
[image: image275.wmf]"

] b0
[image: image276.wmf]Î

DI,  I |=
[image: image277.wmf]j

 (x0, x1,...,xn)[b0, b1,...,bn]

Далее будем использовать краткую запись: I |=
[image: image278.wmf]f

(x1,...,xn)[b1,...,bn] ~ I |=
[image: image279.wmf]f

[b1,...,bn]

Определение. 

1) 
[image: image280.wmf]f

(x1,...,xn) выполнима в I (I |= 
[image: image281.wmf]f

) если 
[image: image282.wmf]$

 b1,...,bn, что I |=
[image: image283.wmf]f

[b1,...,bn]

2) 
[image: image284.wmf]f

(x1,...,xn) истинна в I (I |= 
[image: image285.wmf]f

) если 
[image: image286.wmf]"

 b1,...,bn,  I |=
[image: image287.wmf]f

[b1,...,bn]

3) 
[image: image288.wmf]f

(x1,...,xn) выполнима 
[image: image289.wmf]Û

 
[image: image290.wmf]$

 I, что I |= 
[image: image291.wmf]f


4) 
[image: image292.wmf]f

(x1,...,xn) противоречива 
[image: image293.wmf]Û


[image: image294.wmf]"

 I, 
[image: image295.wmf]f

 не выполнима в I
5) 
[image: image296.wmf]f

(x1,...,xn) общезначима ( |=
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) 
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 I,  I |= 
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Определение. Пусть Г={
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1, 
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2, ...} – конечное или бесконечное множество замкнутых формул. I – модель для Г, если 
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i I |= 
[image: image305.wmf]f

i.

Определение. Пусть 
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0 – замкнута. 
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0 называется логическим следованием Г={
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1, 
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2, ...}, если для любой модели I для Г, I |= 
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0 (обозначается Г |=
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0).

Теорема (о логическом следовании). Пусть Г = {
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1,..., 
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n} – конечное множество формул, 
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0 – замкнутая формула. Г |=
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0 т. и т.т., когда |= (
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n)
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0.

Доказательство. Необходимость. Г |=
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0. Рассмотрим произвольную интерпретацию I. 

Если I – модель для Г, то I |= 
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0, и I |= (
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1&...&
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n)
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0. 

Если же I – не модель для Г, до 
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i не выполнима на I, следовательно, 
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1&...&
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n не выполнима на I и I |= (
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n)
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0.

Достаточность. |= (
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1&...&
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n)
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0. Пусть I – произвольная модель для Г, тогда 
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i, I |= 
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i. Значит, I |= 
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1&...&
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n. Т.к. I |= (
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n)
[image: image346.wmf]®
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0 (следует из общезначимости (
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n)
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0), то необходимо I |=
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0, а значит и Г |= 
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0.

Определение. Пусть 
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 и 
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 - формулы. 
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 и 
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 равносильны (
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).

Утверждение. Если |=
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 и |=
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, то |=
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. Если 
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 - невыполнима, и |=
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, то и 
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 - невыполнима.

Теорема. Следующие пары формул эквивалентны:

1) (
[image: image377.wmf]f

&
[image: image378.wmf]j

) и (
[image: image379.wmf]j

&
[image: image380.wmf]f

)

2) (
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&
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)&
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 и 
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&(
[image: image385.wmf]f

&
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)

3) (
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) и (
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4) (
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5) (
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6) 
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7) 
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10) 
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x 
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) и 
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11) Qx 
[image: image442.wmf]f

 и Qy 
[image: image443.wmf]f

{x/y}, где Q – квантор и y не содержится в Qx 
[image: image444.wmf]f


12) (Qx 
[image: image445.wmf]f

) &[
[image: image446.wmf]Ú

] 
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 и Qx (
[image: image448.wmf]f

&[
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]
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), x не содержится в 
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 свободно

13) (
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[image: image453.wmf]Ú


[image: image454.wmf]j

)&
[image: image455.wmf]c

и (
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&
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)
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(
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&
[image: image460.wmf]c

)

14) 
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&
[image: image462.wmf]f

 и 
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15) 
[image: image464.wmf]f


[image: image465.wmf]Ú


[image: image466.wmf]f

 и 
[image: image467.wmf]f

 и т.д.

Теорема (о замене эквивалентных подформул). Если формулы 
[image: image468.wmf]f

' и 
[image: image469.wmf]j

' равносильны, и формула 
[image: image470.wmf]j

 получается из 
[image: image471.wmf]f

 заменой подформулы 
[image: image472.wmf]f

'  на подформулу 
[image: image473.wmf]j

', то формулы 
[image: image474.wmf]f

 и 
[image: image475.wmf]j

 равносильны.

Определение. Замкнутая формула 
[image: image476.wmf]f

 имеет предваренную нормальную форму, если 
[image: image477.wmf]f

 = Q1x1...QnxnM(x1,...,xn), где Qi – кванторы и M не содержит кванторов и представлена в КНФ, т.е. M = K1& ...&Km, Ki = L1
[image: image478.wmf]Ú

...
[image: image479.wmf]Ú

Lk, Li – либо атом, либо отрицание атома.

Теорема. Для любой замкнутой формулы 
[image: image480.wmf]f

 существует предваренная нормальная форма.

Определение. Пусть 
[image: image481.wmf]f

 = Q1x1...QnxnM(x1,...,xn)  - формула в п.н.ф. Тогда формула 
[image: image482.wmf]f

' называется скулемовской нормальной формой (с.н.ф.) формулы 
[image: image483.wmf]f

, если она получена из 
[image: image484.wmf]f

 следующими преобразованиями: если  Qi - квантор 
[image: image485.wmf]$

, а Q1...Qi-1  - все кванторы 
[image: image486.wmf]"

, предшествующие Qi в 
[image: image487.wmf]f

, то  Qixi удаляется из кванторной приставки, а в формуле M каждое вхождение переменной xi заменяется на терм f(x1...xi-1) , где f - новый m-арный функциональный символ; и т.д. для всех кванторов 
[image: image488.wmf]$

.

Теорема. Если 
[image: image489.wmf]f

 - формула в п.н.ф., а 
[image: image490.wmf]f

' - соответствующая ей формула в с.н.ф., то формулы 
[image: image491.wmf]f

 и 
[image: image492.wmf]f

' одновременно невыполнимы.

Теорема. Замкнутая формула общезначима тогда и только тогда, когда ее отрицание невыполнимо.

Определение. Система дизъюнктов S = {D1,...,Dn} называется противоречивой, если 
[image: image493.wmf]"

I, 
[image: image494.wmf]$

 (a1,...,an)
[image: image495.wmf]Î

DIn и 
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 Dj 
[image: image497.wmf]Î

 S, что Dj невыполнима на I.

Процесс доказательства общезначимости формулы 
[image: image498.wmf]f

:

1) Построение п.н.ф. для 
[image: image499.wmf]Ø
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2) Построение с.н.ф.

3) Построение набора дизъюнктов S = {D1,...,Dn} по с.н.ф.

4) Резолютивный вывод для S. Если вывод завершается успешно, то это означает, что S – противоречив, и, следовательно, 
[image: image501.wmf]Ø
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 - невыполнима, а значит 
[image: image503.wmf]f

 - общезначима.

Резолютивный вывод для набора дизъюнктов S состоит в построении конечной последовательности дизъюнктов {D1', ..., Dk'}, такой что каждый Di' получается из {D1,...,Dn, D1',...Di-1'} по правилам резолютивного вывода. Вывод считается успешным, если вывод заканчивается получением Dk' = □ – пустого дизъюнкта.

Теорема (корректность резолютивного вывода). Если из S резолютивно выводим D, то S |= D.

Теорема (полнота резолютивного вывода). Если S – противоречив, то 
[image: image504.wmf]$

 успешный резолютивный вывод для S.

6. Логические программы. Декларативная семантика и операционная семантика;  соотношение между ними.  Стандартная стратегия выполнения логических программ.

Синтаксис логической программы

<программа>::=<программные утверждения><запрос>

<программное утверждение>::=<процедура>|<факт>

< процедура>::=<заголовок процедуры> :- <тело процедуры>

<заголовок процедуры> :- <атом>

<тело процедуры> :- <атом>|<атом>, <тело процедуры>

<факт> :- <атом>

<запрос>::= ?<тело процедуры>

Основная структура данных – список:

1) nil – константа, пустой список

2) x.nil – список, состоящий из единственного элемента x
3) x.y – список, состоящий из головного элемента x и хвоста y
Декларативная семантика

1) Процедура A0 :- A1,...,An интерпретируется как 
[image: image505.wmf]"

x1, ..., 
[image: image506.wmf]"

xn (A1&...&An 
[image: image507.wmf]®

 A0), или, что то же самое, 
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x1, ..., 
[image: image509.wmf]"

xn (
[image: image510.wmf]Ø

A1
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 ... 
[image: image512.wmf]Ú
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An
[image: image514.wmf]Ú

A0)

2) Факт B0 :- интерпретируется как 
[image: image515.wmf]"

x1, ..., 
[image: image516.wmf]"

xn B0
3) Запрос ?C1,...,Cn интерпретируется как 
[image: image517.wmf]$

x1,..., 
[image: image518.wmf]$

xn (C1,...,Cn), где кванторы существования связывают все переменные

Ответ 
[image: image519.wmf]q

 называется правильным, если P |= G
[image: image520.wmf]q

.

Определение. Ответом на запрос G к программе P называется подстановка 
[image: image521.wmf]q

 = {x1/t1,...,xn/tn}, где x1,...,xn – переменные, входящие в запрос, а t1,...,tn – основные термы. 

Определение. Множество H = H0
[image: image522.wmf]È

H1
[image: image523.wmf]È

…
[image: image524.wmf]È

Hn
[image: image525.wmf]È

… называется эрбрановским универсумом множества формул Г, если:

1) Н0 – множество всех констант из Г

2) Hi+1 = H
[image: image526.wmf]È

{f(t1,...,tn|f – функции из Г, t1,...,tn 
[image: image527.wmf]Î

Hi}

Терм Pi(t1,...,tn), где Pi – предикат из Г, а t1,...,tn
[image: image528.wmf]Î

H, называется основным термом. Эрбрановским базисом называется множество всех основных термов.

Определение. Эрбрановской интерпретацией для множества формул Г называется интерпретация I с областью Н(Г), если:

1) для любой константы c из Г, cI = c
2) для любой функции f из Г и для любых t1,...,tn 
[image: image529.wmf]Î

H, f(t1,...,tn)I = f(t1,..,tn)

Определение. Эрбрановская интерпретация I называется моделью для программы P, если I |= P.

Теорема (об основном правильном ответе). Пусть P – программа, A – атом c переменными {y1,...,yn}, 
[image: image530.wmf]q

 = {y1/t1,...,yn/tn, где t1,...,tn – основные термы. 
[image: image531.wmf]q

 является правильным ответом на запрос ?A тогда и только тогда, когда A
[image: image532.wmf]q

 = MP, где MP – наименьшая эрбрановская интерпретация, являющаяся моделью для P.

Операционная семантика

Определение. Подстановка 
[image: image533.wmf]q

 называется унификатором выражений E1 и E2, если E1
[image: image534.wmf]q

 = E2
[image: image535.wmf]q

. Унификатор 
[image: image536.wmf]h

 выражений E1 и E2 называется наиболее общим унификатором (НОУ), если для любого унификатора 
[image: image537.wmf]q

 
[image: image538.wmf]$

подстановка 
[image: image539.wmf]r

, что 
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 = 
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, т.е. 
[image: image543.wmf]q

 является суперпозицией подстановок 
[image: image544.wmf]h

 и 
[image: image545.wmf]r

.

Определение. Пусть G = ?C1,...,Ci-1, Ci, Ci+1,...,Cn – запрос к программе P, D = A0 :- A1,...,An – программное утверждение из P, причем множества переменных G и D не пересекаются, 
[image: image546.wmf]q

 - НОУ для Ci и A0. Тогда G' = ?(C1,...,Ci-1,A1,...,An,Ci+1,...,Cn) 
[image: image547.wmf]q

 называется SLD-резольвентой запроса G к программе P с выделенной подцелью Ci и активизированными программным утверждением D и наиболее общим унификатором 
[image: image548.wmf]q

.

Определение. Пусть G0 – запрос к программе P. Тогда последовательность (G0, 
[image: image549.wmf]q

0), (G1, 
[image: image550.wmf]q

1),...., (Gn, 
[image: image551.wmf]q

n), где Gi+1 – SLD-резольвента Gi, называется частичным SLD-вычислением ответа на запрос G0 к программе P.

Определение. Частичное SLD-вычисление ответа на запрос G к программе P называется SLD-вычислением, если:

1) Частичное SLD-вычисление имеет вид (G0, 
[image: image552.wmf]q

0),...,(Gn, 
[image: image553.wmf]q

n), □ и результатом выполнения запроса (Gn, 
[image: image554.wmf]q

n) является пустой запрос. Это успешное SLD-вычисление

2) Частичное SLD-вычисление имеет вид (G0, 
[image: image555.wmf]q

0),...,(Gn, 
[image: image556.wmf]q

n), ■ и ни одно выделение подцели Gn и ни одна активизация программного утверждение неприменимы для получения SLD-резольвенты. Такое вычисление называется тупиковым.

3) (G0, 
[image: image557.wmf]q

0),...,(Gn, 
[image: image558.wmf]q

n),... – бесконечное вычисление

Определение. Пусть (G0, 
[image: image559.wmf]q

0),...,(Gn, 
[image: image560.wmf]q

n), □ – успешное SLD-вычисление ответа на запрос G0 к программе P, {y1,...,yn} – множество переменных G0. Тогда подстановка 
[image: image561.wmf]h

= 
[image: image562.wmf]q

0... 
[image: image563.wmf]q

n | y1,...yn – проекция композиции подстановок 
[image: image564.wmf]q

0... 
[image: image565.wmf]q

n на переменные y1,...,yn называется вычисленным ответом на G0 к P.

Теорема (о корректности вычисленных ответов). Пусть 
[image: image566.wmf]q

 - вычисленный ответ на запрос G к P. Тогда 
[image: image567.wmf]q

 - правильный ответ. 

Теорема (о полноте относительно вычисленных ответов). Пусть 
[image: image568.wmf]q

 - правильный ответ на запрос G к P. Тогда 
[image: image569.wmf]$

 вычисленный ответ 
[image: image570.wmf]l

, такой что 
[image: image571.wmf]$

 подстановка 
[image: image572.wmf]r

, что 
[image: image573.wmf]q

 = 
[image: image574.wmf]l
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.

Определение. Правилом вычисления R называется правило, по которому выбирается подцель Ci на каждом шаге SLD-вычисления запроса G к программе P.

Стандартное правило вычислений – выбирать всегда самую левую подцель. 

Определение. Пусть G – запрос к программе P, R – правило вычислений. Деревом вычислений запроса G к программе P по правилу R называется корневое дерево, построенное по следующим правилам:

1) Корень дерева помечен исходным запросом.

2) Если вершина V помечена запросом G', а G1'',...,Gn'' – всевозможные SLD-резольвенты, полученные из G' по правилу R c НОУ 
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1,..., 
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n соответственно, то из V выходит n дуг к вершинам U1,...,Un, помеченным G1'',...,Gn'', а дуги помечены 
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1,..., 
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n.

Определение. Стратегией вычисления запроса G к программе P называется порядок обхода дерева SLD-вычислений.

Возможные стратегии обхода -  в ширину и в глубину.

7. Транзакционное  управление  в СУБД.  Методы сериализации транзакций.

Определение. Транзакция - это последовательность операций над БД, рассматриваемых СУБД как единое целое. Либо транзакция успешно выполняется, и СУБД фиксирует изменения БД, произведенные этой транзакцией, во внешней памяти, либо ни одно из этих изменений никак не отражается на состоянии БД. Понятие транзакции необходимо для поддержания логической целостности БД.

К транзакциям обычно предъявляются следующие требования:

1) atomicy – атомарность транзакции. Транзакция понимается как единица пользовательской активности по отношению к базе данных.

2) consistency – база данных находится в согласованном состоянии до начала транзакции и должна остаться в согласованном состоянии после успешного завершения транзакции, либо после ее отката.

3) isolation – отсутствие влияния различных транзакций друг на друга. Пользователь, работающий с СУБД, не должен ощущать на себе влияние работы других пользователей с той же базой данных.

4) durability – устойчивость внесенных изменений. Если транзакция была успешно выполнена и пользователь получил соответствующее подтверждение, то никакие дальнейшие события не могут отменить или исказить результаты этой транзакции.

Определение. Под сериализацией параллельно выполняющихся транзакций понимается такой порядок их работы, что суммарный эффект их смешанного выполнения эквивалентен эффекту некоторого последовательного их выполнения.

Метод сериализации, основанный на синхронизационных захватах

Наиболее распространенным в централизованных СУБД (включающих системы, основанные на архитектуре "клиент-сервер") является подход, основанный на соблюдении двухфазного протокола синхронизационных захватов объектов БД. В общих чертах протокол состоит в том, что перед выполнением любой операции в транзакции T над объектом базы данных r от имени транзакции T запрашивается синхронизационный захват объекта r в соответствующем режиме (в зависимости от вида операции). 

Основными режимами синхронизационных захватов являются: 

1) совместный режим - S (Shared), означающий разделяемый захват объекта и требуемый для выполнения операции чтения объекта; 

2) монопольный режим - X (eXclusive), означающий монопольный захват объекта и требуемый для выполнения операций занесения, удаления и модификации.

Захваты объектов несколькими транзакциями по чтению совместимы, т.е. нескольким транзакциям допускается читать один и тот же объект, захват объекта одной транзакцией по чтению не совместим с захватом другой транзакцией того же объекта по записи, и захваты одного объекта разными транзакциями по записи не совместимы.

Для обеспечения сериализации транзакций синхронизационные захваты объектов, произведенные по инициативе транзакции, можно снимать только при ее завершении. Это требование порождает двухфазный протокол синхронизационных захватов. В соответствии с этим протоколом выполнение транзакции разбивается на две фазы: 

1) первая фаза транзакции - накопление захватов; 

2) вторая фаза (фиксация или откат) - освобождение захватов.

Объектами захвата могут служить: 

1) файл - физический (с точки зрения базы данных) объект, область хранения нескольких отношений и, возможно, индексов; 

2) отношение - логический объект, соответствующий множеству кортежей данного отношения; 

3) страница данных - физический объект, хранящий кортежи одного или нескольких отношений, индексную или служебную информацию; 

4) кортеж - элементарный физический объект базы данных.

Одним из наиболее чувствительных недостатков метода сериализации транзакций на основе синхронизационных захватов является возможность возникновение тупиков (deadlocks) между транзакциями. Поскольку тупики возможны, и никакого естественного выхода из тупиковой ситуации не существует, то эти ситуации необходимо обнаруживать и искусственно устранять. 

Основой обнаружения тупиковых ситуаций является построение (или постоянное поддержание) графа ожидания транзакций. Граф ожидания транзакций - это ориентированный двудольный граф, в котором существует два типа вершин - вершины, соответствующие транзакциям, и вершины, соответствующие объектам захвата. В этом графе существует дуга, ведущая из вершины-транзакции к вершине-объекту, если для этой транзакции существует удовлетворенный захват объекта. В графе существует дуга из вершины-объекта к вершине-транзакции, если транзакция ожидает удовлетворения захвата объекта. Легко показать, что в системе существует ситуация тупика, если в графе ожидания транзакций имеется хотя бы один цикл. Для разрешения тупика откатывается одна или несколько транзакций, так, чтобы остальные могли продолжить свою работу.

Метод сериализации, основанный на временных метках

Альтернативный метод сериализации транзакций, хорошо работающий в условиях редких конфликтов транзакций и не требующий построения графа ожидания транзакций, основан на использовании временных меток. 

Основная идея метода (у которого существует множество разновидностей) состоит в следующем: если транзакция T1 началась раньше транзакции T2, то система обеспечивает такой режим выполнения, как если бы T1 была целиком выполнена до начала T2. Для этого каждой транзакции T предписывается временная метка t, соответствующая времени начала T. При выполнении операции над объектом r транзакция T помечает его своей временной меткой и типом операции (чтение или изменение). 

Перед выполнением операции над объектом r транзакция T1 выполняет следующие действия: 

1) Проверяет, не закончилась ли транзакция T, пометившая этот объект. Если T закончилась, T1 помечает объект r и выполняет свою операцию. 

2) Если транзакция T не завершилась, то T1 проверяет конфликтность операций. Если операции неконфликтны, при объекте r остается или проставляется временная метка с меньшим значением, и транзакция T1 выполняет свою операцию. 

3) Если операции T1 и T конфликтуют, то если t(T) > t(T1) (т.е. транзакция T является более "молодой", чем T1), производится откат T и T1 продолжает работу. 

4) Если же t(T) < t(T1) (T "старше" T1), то T1 получает новую временную метку и начинается заново. 

К недостаткам метода временных меток относятся потенциально более частые откаты транзакций, чем в случае использования синхронизационных захватов. Это связано с тем, что конфликтность транзакций определяется более грубо. Кроме того, в распределенных системах не очень просто вырабатывать глобальные временные метки с отношением полного порядка. 

8. Метод  распараллеливания  алгоритма  общей рекурсии 1-го порядка.

Определение. Линейной рекурсией 1-го порядка называется система уравнений вида:
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в общем виде: Xi = Xi-1Ai + Di, i = 2,3,...,n, X1 = D1.

Эта система эквивалентна системе уравнений с двухдиагональной матрицей A: AX = D, где D = [D1,...,Dn]T. 

Последовательный алгоритм вычислений может быть записан так:

1 X(1) = A(1) + D(1)

2 DO i = 1,n

3 
X(i) = X(i-1) * A(i) + D(i)

4 ENDDO
Определение. Циклической редукцией называется алгоритм численного анализа для распараллеливания последовательных алгоритмов,  основанный на последовательном циклическом применении параллельных вычислений, число которых на каждом этапе уменьшается (делится) пополам. 

Примером параллельных алгоритмов может служить метод вычисления каскадных сумм (алгоритм рекурсивного  удвоения)  для  распараллеливания  операций  суммирования. 

Пусть  необходимо  просуммировать n чисел с сохранением промежуточных сумм: Si = Si-1 + Ai, i = 2,..,n, S1 = A1. Исходный вектор поэлементно складывается с вектором AS, полученным из исходного сдвигом на один элемент и заполнением позиции элемента A0 нулем. Для результирующего вектора процедура повторяется,  но сдвиг - на 2 позиции.  Если n = 2k , то через k операций получается вектор результата. Для i=8:

     A1    0     A1      0      A1       0         A1

     A2    A1    A12     0      A12      0         A12

     A3    A2    A23     A1     A123     0         A123

     A4 +  A3 =  A34  +  A12 =  A1234 +  0      =  A1234

     A5    A4    A45     A23    A2345    A1        A12345

     A6    A5    A56     A34    A3456    A12       A123456

     A7    A6    A67     A45    A4567    A123      A1234567

     A8    A7    A78     A56    A5678    A1234     A12345678

Алгебра данного  метода  может  быть записана в виде вычисления

(возможно,  параллельного) частных сумм вида: S = Ail,  где 
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, Ai0 = Ai для i = 1,..,n, l = 0,...,log2n,  причем,  если у Ail индекс i выходит из интервала 1<=i<=n, то он принимается равным нулю.

Предлагается следующая схематичная векторная форма записи алгоритма каскадного суммирования массива D(n):

1 X = D

2 DO L = 1,LOG2(N)

3 
X = X + SHIFTR(X,2**(L-1))

4 ENDDO

Здесь результат векторной функции SHIFTR(A,l) есть массив (вектор), полученный  из А,  элементы которого сдвинуты на l позиций вправо, а l левых элементов заполнены нулями.  

Рекурсивная зависимость итераций  цикла последовательного алгоритма вычисления рекурсии 1-го порядка не позволяет ускорить вычисления за счет параллельной работы оборудования.  Преобразуем данный последовательный алгоритм  в параллельный алгоритм методом циклической редукции.  Рассмотрим два соседних уравнения: 

Xi-1 = Xi-2Ai-1 + Di-1 

Xi = Xi-1Ai + Di 

и, подставив первое во второе, получаем: 

Xi = (Xi-2Ai-1 + Di-1)Ai + Di = Xi-2Ai1 + Di1, 

где Ai1 = AiAi-1, Di1 = AiDi-1 + Di. 

Проведя эту операцию для всей системы  уравнений,  получим систему уравнений порядка n/2.  Если повторить процедуру l раз (если n = 2l ),  то в результате получается 

значение: Xn = Dl . Приведенные уравнения для уровня j имеют вид:
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Ai0 = Ai
Di0 - Di
i = 1,..,n, j = 1,..,l. 

Если индекс i у любого Aij, Dij  и  Xij  попадает  вне  диапазона 1<=i<=n, то он должен быть приравнен к нулю. Тогда, при l = log2n в уравнениях 
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 находится вне диапазона,  следовательно, решением  системы уравнений будет вектор 
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 - это и будет решением задачи. Таким образом, схематически алгоритм можно схематически написать следующим образом:

1 X = D
2 DO L = 1,LOG2(N)

3 
X = A * SHIFTR(X,2**(L-1)) + X

4 
A = A * SHIFTR(A,2**(L-1))

5 ENDDO
Определение. Степень параллелизма численного  алгоритма  называется  число его операций,  которые можно выполнить параллельно.

Определение. Пусть число арифметических операций в параллельном алгоритме P(n),  а в эквивалентном ему наилучшем последовательном S(n).  Тогда,  параллельный алгоритм согласован с последовательным алгоритмом для той же задачи, если величина 
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Алгоритм рекурсивного удвоения (метод каскадных сумм) не  согласован,  так как число операций в параллельной версии равно nlog2n – n + 1 против n-1 последовательных операций,  и 
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. Однако, для некоторых вычислителей данный алгоритм не бесполезен. Пусть сложение векторов длины n производится за время T = s + yn, а скалярная операция за m. Тогда, каскадное вычисление n-1 сумм производится за время slogn + ynlogn – n + 1,  а  последовательное  -  m(n-1).  И если s=1000,  y = 10, m = 200, скалярный алгоритм эффективней векторного при n <= 32 и при n > 221. 

Рассмотрим алгоритм распараллеливания рекурсии 1-го порядка. Степень параллелизма на каждом шаге разная –  от n на первом шаге до n/2 на шаге l.  Вычислим среднее значение степени параллелизма:
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9. Понятие программного средства (ПС) и его жизненный цикл. Понятие качества ПС, критерии качества ПС.

Определение. Данными называют представление фактов и идей в формализованном виде, пригодном для передачи и переработке в некоем процессе. Информацией называют смысл, который придается данным при их представлении. 

Определение. Обработка данных - это выполнение систематической последовательности действий с данными.

Определение. Данные представляются и хранятся на т.н. носителях данных. Совокупность носителей данных, используемых при какой-либо обработке данных, будем называть информационной средой. Набор данных, содержащихся в какой-либо момент в информационной среде, будем называть состоянием этой информационной среды.

Определение. Процесс  - это последовательность сменяющих друг друга состояний некоторой информационной среды.

Целью программирования является описание процессов обработки данных.

Определение. Описать процесс – значит определить последовательность состояний заданной информационной среды. Если мы хотим, чтобы по заданному описанию требуемый процесс порождался  автоматически на каком-либо компьютере, необходимо, чтобы это описание было формализованным. Такое описание называется программой.

Определение. Программа или логически связанная совокупность программ на носителях данных, снабженная программной документацией, называется программным средством (ПС).

Определение. Под технологией программирования будем понимать совокупность производственных процессов, приводящую к созданию требуемого ПС, а также описание этой совокупности процессов.

Определение. Под жизненным циклом ПС понимают весь период его разработки и эксплуатации (использования), начиная от момента возникновения замысла ПС и кончая прекращением всех  видов  его  использования. Жизненный цикл охватывает довольно сложный процесс создания и использования ПС. Этот процесс может быть организован по-разному для разных классов ПС и в зависимости от  особенностей коллектива разработчиков.

В настоящее время можно выделить 5 основных подходов к организации процесса создания и использования ПС [3.5].

1) Водопадный подход. При таком подходе разработка ПС состоит из цепочки этапов. На каждом этапе  создаются документы, используемые на последующем этапе. В исходном документе фиксируются требования к ПС. В конце этой цепочки создаются программы, включаемые в ПС. 

2) Исследовательское программирование. Этот подход предполагает быструю (насколько это возможно) реализацию рабочих версий программ ПС, выполняющих лишь в первом приближении требуемые функции. После экспериментального применения реализованных программ производится их модификация  с целью сделать их более полезными для пользователей. Этот процесс повторяется до тех пор, пока ПС не будет достаточно приемлемо для пользователей. Такой подход применялся на ранних этапах развития программирования, когда технологии программирования не придавали большого значения (использовалась интуитивная технология). В настоящее время этот подход применяется для разработки таких ПС, для которых пользователи не могут точно сформулировать требования (например, для разработки систем искусственного интеллекта). 

3) Прототипирование. Этот подход моделирует начальную фазу  исследовательского программирования вплоть до создания рабочих версий программ, предназначенных для проведения экспериментов с целью установить требования к ПС. В дальнейшем должна последовать разработка ПС по установленным требованиям в рамках какого-либо другого подхода (например, водопадного). 

4) Формальные преобразования. Этот подход включает разработку формальных спецификаций ПС и превращение их в программы путем корректных преобразований. На этом подходе базируется компьютерная технология (CASE-технология) разработки ПС.

5) Сборочное программирование. Этот подход предполагает, что ПС конструируется, главным образом, из компонент, которые уже существуют. Должно быть некоторое хранилище (библиотека) таких компонент, каждая из которых может многократно использоваться в разных ПС. Такие компоненты называются повторно используемыми. Процесс разработки ПС при данном подходе состоит скорее из сборки программ из компонент, чем из их программирования .

В рамках водопадного подхода различают следующие стадии жизненного цикла 

1) Стадия разработки ПС. Состоит из этапа внешнего описания ПС, этапа конструирования ПС, этапа кодирования (программирование в узком смысле) ПС и этапа аттестации ПС. Всем этим этапам сопутствуют процессы документирования и управления ПС. Этапы конструирования и кодирования часто перекрываются, иногда довольно сильно.

2) Стадия производства программных  изделий (ПИ). Стадия производства ПИ в жизненном цикле ПС является, по существу, вырожденной (не существенной), так как представляет рутинную работу, которая может быть выполнена автоматически и без ошибок.

3) Стадия эксплуатации ПС. Охватывает процессы хранения,  внедрения и сопровождения  ПС,  а также транспортировки и применения ПИ по своему назначению. Она состоит из двух параллельно проходящих фаз: фазы применения ПС и фазы сопровождения ПС.

Определение. Качество ПС - это совокупность его черт и характеристик, которые влияют  на  его способность удовлетворять заданные потребности пользователей. Качество ПС является удовлетворительным,  когда  оно  обладает указанными свойствами в такой степени, чтобы гарантировать успешное его использование.

Выделяют следующие критерии качества:

1) Функциональность - это  способность  ПС  выполнять  набор функций,  удовлетворяющих заданным или подразумеваемым потребностям пользователей.  Набор указанных функций определяется во внешнем описании ПС.

2) Надежность - это способность ПС  безотказно выполнять определенные функции при заданных условиях в течение заданного периода времени с достаточно большой вероятностью.

3) Легкость  - это характеристики ПС, которые позволяют минимизировать усилия пользователя по подготовке  исходных данных, применению ПС и оценке полученных результатов,  а также  вызывать  положительные  эмоции определенного или подразумеваемого пользователя.

4) Эффективность  - это отношение уровня услуг, предоставляемых ПС пользователю при заданных условиях, к объему используемых ресурсов.

5) Сопровождаемость - это характеристики ПС,  которые позволяют минимизировать усилия по внесению изменений для  устранения в нем ошибок и по его модификации в соответствии с изменяющимися потребностями пользователей.

6) Мобильность - это способность ПС быть перенесенным из одной среды (окружения) в другую,  в частности,  с одной ЭВМ  на другую.

10. Структурное  программирование  и пошаговая детализация.

Структурное программирование

При программировании модуля следует иметь в виду, что программа должна быть понятной не только компьютеру, но и человеку: и разработчик модуля, и лица, проверяющие модуль, и тестировщики, готовящие тесты для отладки модуля, и сопроводители ПС, осуществляющие требуемые изменения модуля, вынуждены будут многократно разбирать логику работы модуля. В современных языках программирования достаточно средств, чтобы запутать эту логику сколь угодно сильно, тем самым, сделать модуль трудно понимаемым для человека и, как следствие этого, сделать его ненадежным или трудно сопровождаемым. Поэтому необходимо принимать меры для выбора  подходящих языковых средств и следовать определенной дисциплине программирования. В связи с этим Дейкстра предложил строить программу как композицию из нескольких типов управляющих конструкций (структур), которые позволяют сильно повысить понимаемость логики работы программы. Программирование с использованием только таких  конструкций  назвали структурным.



Основными конструкциями структурного программирования являются: следование, разветвление и повторение. Компонентами  этих  конструкций являются обобщенные операторы (узлы обработки) S, S1, S2 и условие (предикат) P. В качестве обобщенного оператора может быть либо простой оператор используемого языка программирования (операторы присваивания, ввода, вывода, обращения к процедуре), либо фрагмент программы, являющийся композицией основных управляющих конструкций  структурного программирования. Существенно, что каждая из этих конструкций имеет по управлению только один вход и один выход.  Тем самым, и обобщенный оператор имеет только один вход и один выход.

Весьма важно также, что эти конструкции являются уже математическими объектами (что, по существу, и объясняет причину успеха структурного программирования). Доказано, что для каждой неструктурированной программы  можно  построить  функционально эквивалентную (т.е. решающую ту же задачу) структурированную  программу. Для структурированных программ можно математически доказывать некоторые свойства, что позволяет обнаруживать в программе некоторые ошибки.

Пошаговая детализация

Структурное программирование дает рекомендации о том, каким должен быть текст модуля. Возникает вопрос, как должен действовать программист, чтобы построить такой текст. Часто программирование модуля начинают с построения его блок-схемы, описывающей в общих чертах логику его работы. Однако современная технология программирования не рекомендует этого делать без подходящей компьютерной поддержки. Хотя блок-схемы позволяют весьма наглядно представить логику работы модуля, при их ручном кодировании на языке программирования возникает весьма специфический источник ошибок: отображение существенно двумерных структур, какими являются блок-схемы, на линейный текст, представляющий модуль, содержит опасность искажения логики работы модуля, тем более, что психологически довольно трудно сохранить высокий уровень внимания при повторном ее рассмотрении. Исключением может быть случай, когда для построения блок-схем используется графический редактор и они формализованы настолько, что по ним автоматически генерируется текст на языке программирования.

В качестве основного метода построения текста модуля современная технология программирования рекомендует пошаговую детализацию. Сущность этого метода заключается в разбиении процесса разработки текста модуля на ряд шагов. На первом

шаге описывается общая схема работы модуля в обозримой линейной текстовой форме (т.е. с использованием очень крупных понятий), причем это описание не является полностью формализованным и ориентировано на восприятие его человеком. На каждом следующем шаге производится уточнение и детализация одного из понятий (будем называть его уточняемым), в каком либо описании, разработанном на одном из предыдущих шагов. В результате такого шага  создается описание выбранного уточняемого понятия либо в терминах базового языка программирования (т.е. выбранного для представления модуля), либо в такой же форме, что и на первом шаге с использованием новых уточняемых понятий. Этот процесс завершается, когда все уточняемые понятия будут уточнения (т.е. в конечном счете будут выражены на базовом языке программирования). Последним шагом является получение текста модуля на базовом языке программирования путем замены всех вхождений уточняемых понятий заданными их описаниями и выражение всех вхождений конструкций структурного программирования средствами этого языка программирования.

Пошаговая детализация связана с использованием частично формализованного языка для представления указанных описаний, который получил название псевдокода. Этот язык позволяет использовать все конструкции структурного программирования, которые оформляются формализованно, вместе с неформальными фрагментами на естественном языке для представления обобщенных операторов и условий. В качестве обобщенных операторов и условий могут задаваться и соответствующие фрагменты на базовом языке программирования.

Головным описанием на псевдокоде можно считать внешнее оформление  модуля  на  базовом языке программирования,  которое должно содержать:

1) Начало модуля на базовом языке, т.е. первое предложение или заголовок (спецификацию) этого модуля.

2) Раздел (совокупность) описаний на базовом языке, причем вместо описаний процедур и функций  только их внешнее оформление.

3) Неформальное обозначение последовательности операторов тела модуля как одного обобщенного оператора, а также неформальное обозначение тела каждого описания процедуры или функции как одного обобщенного  оператора;

4) Последнее предложение (конец) модуля на базовом языке.

Неформальное обозначение обобщенного оператора на псевдокоде производится на естественном языке произвольным предложением, раскрывающим в общих чертах его содержание. Единственным формальным требованием к оформлению такого обозначения  является следующее: это предложение должно занимать целиком одно или несколько графических (печатных) строк и завершаться точкой (или каким-либо другим знаком, специально выделенным для этого).

11. Защита программных средств от несанкционированного доступа.

Каждому пользователю ПС предоставляет определенные информационные и процедурные ресурсы (услуги), причем у разных пользователей ПС предоставленные им ресурсы могут отличаться, иногда очень существенно. Защита от несанкционированного доступа должна обеспечить, чтобы каждый пользователь ПС мог использовать только то, что ему предоставлено (санкционировано). Для этого ПС в своей внешней информационной среде может хранить информацию о своих пользователях и предоставленным им правах использования ресурсов, а также предоставлять пользователям определенные возможности формирования этой информации. Защита от несанкционированного доступа к ресурсам ПС осуществляется с помощью т.н. паролей (секретных слов). При этом предполагается, что каждый пользователь знает только свой пароль, зарегистрированный в ПС этим пользователем. Для доступа к выделенным ему ресурсам он должен предъявить ПС свой пароль. Другими словами, пользователь как бы "вешает замок" на предоставленные ему права доступа к ресурсам, "ключ" от которого имеется только у этого пользователя.

Различают две разновидности такой защиты:

1) простая защита от несанкционированного доступа,

2) защита от взлома защиты.

Простая защита от несанкционированного доступа обеспечивает защиту от использования ресурсов ПС пользователем, которому не предоставлены соответствующие права доступа или который указал неправильный пароль. При этом предполагается, что пользователь, получив отказ в доступе к интересующим ему ресурсам, не будет предпринимать попыток каким-либо несанкционированным образом обойти или преодолеть эту защиту. Поэтому этот вид защиты может применяться и в ПС, которая базируется на операционной системе, не обеспечивающей полную защиту от влияния «чужих» программ.

Защита от взлома защиты ( это такая разновидность защиты от несанкционированного доступа, которая существенно затрудняет преодоление этой защиты. Это связано с тем, что в отдельных случаях могут быть предприняты настойчивые попытки взломать защиту от несанкционированного доступа, если защищаемые ресурсы представляют для кого-то чрезвычайную ценность. Для такого случая приходится предпринимать дополнительные меры защиты. Во-первых, необходимо обеспечить, чтобы такую защиту нельзя было обойти, т. е. должна действовать защита от влияния «чужих» программ. Во-вторых, необходимо усилить простую защиту от несанкционированного доступа использованием в ПС специальных программистских приемов, в достаточной степени затрудняющих подбор подходящего пароля или его вычисление по информации, хранящейся во внешней информационной среде ПС. Использование обычных паролей оказывается недостаточной, когда речь идет о чрезвычайно настойчивом  стремлении добиться доступа к ценной информации. Если требуемый пароль («замок») в явном виде хранится во внешней информационной среде ПС, то "взломщик" этой защиты относительно легко может его достать, имея доступ к этому ПС. Кроме того, следует иметь в виду, что с помощью современных компьютеров можно осуществлять достаточно большой перебор возможных паролей с целью найти подходящий. 

Защититься от этого можно следующим образом. Пароль (секретное слово или просто секретное целое число) X должен быть известен только владельцу защищаемых прав доступа и он не должен храниться во внешней информационной среде ПС. Для проверки  прав доступа во внешней информационной среде ПС хранится другое число Y=F(X), однозначно вычисляемое ПС по предъявленному паролю X. При этом функция F может быть хорошо известной всем пользователям ПС, однако она должна обладать таким свойством, что восстановление слова X по Y практически невозможно: при достаточно большой длине слова X (например, в несколько сотен знаков) для этого может потребоваться астрономическое время. Такое число Y будем называть электронной (компьютерной) подписью владельца пароля X (а значит, и защищаемых прав доступа). 

Другой способ защиты от взлома защиты связан с защитой сообщений, пересылаемых по компьютерным сетям. Такое сообщение может представлять команду на дистанционный доступ к ценной информации, и этот доступ отправитель сообщения хочет защитить от возможных искажений. Например, при осуществлении банковских операций с использованием компьютерной сети. Использование компьютерной подписи в такой ситуации недостаточно, так как защищаемое сообщение может быть перехвачено «взломщиком» (например, на «перевалочных» пунктах компьютерной сети) и подменено другим сообщением с сохранением компьютерной подписи (или пароля). 

Защиту от такого взлома защиты можно осуществить следующим образом. Наряду с функцией F, определяющей компьютерную подпись владельца пароля X, в ПС определены еще две функции: Stamp и Notary. При передаче сообщения отправитель, помимо компьютерной подписи Y=F(X), должен вычислить еще другое число S=Stamp(X,R), где X ( пароль, а R ( текст передаваемого сообщения. Здесь также предполагается, что функция Stamp хорошо  известна всем пользователям ПС и обладает таким свойством, что по S практически невозможно ни восстановить число X, ни подобрать другой текст сообщения R с заданной компьютерной подписью Y. При этом передаваемое сообщение (вместе со своей защитой) должно иметь вид (R Y S),

причем Y (компьютерная подпись) позволяет получателю сообщения установить истинность клиента, а S как бы скрепляет защищаемый текст сообщения R с компьютерной подписью Y. В связи с этим будем называть число S электронной (компьютерной) печатью. Функция Notary(R,Y,S).проверяет истинность защищаемого сообщения (R,Y,S). Эта позволяет получателю сообщения однозначно установить, что текст сообщения R принадлежит владельцу пароля X.

Защита от несанкционированного доступа может создать нежелательную ситуацию для самого владельца прав доступа к ресурсам ПС  он не сможет воспользоваться этими правами, если забудет (или потеряет) свой пароль («ключ»). Для защиты интересов пользователя в таких ситуациях и предназначена защита от защиты. Для обеспечения такой защиты ПС должно иметь привилегированного пользователя, называемого администратором ПС. Администратор ПС должен, в частности, отвечать за функционирование защиты ПС: именно он должен формировать контингент пользователей данного экземпляра ПС, предоставляя каждому из этих пользователей определенные права доступа к ресурсам ПС. В ПС должна быть привилегированная операция (для администратора), позволяющая временно снимать защиту от несанкционированного доступа для пользователя с целью фиксации требуемого пароля («замка»).

12. Средства инкапсуляции данных. Абстрактные типы данных и их реализация в современных языках программирования.

Определение. Каждый тип данных представляется множеством значений и множеством операций. Инкапсуляцией называется сокрытие деталей структуры данных, и, возможно, некоторых операций. Скрытые детали реализации доступны только для операций данного типа.

Определение. Абстрактные типы данных (АТД) – это максимальный случай инкапсуляции типов данных. АТД – это только множество операций (заданных, и возможно стандартных). К абстрактному типу данных можно обращаться только через четко описанное множество операций. Набор операций, открытый пользователю (любому объекту, использующему данный тип данных), называется интерфейсом АТД. Иначе говоря, доступ к АТД может осуществляться только через определенный интерфейс, никакие детали реализации недоступны.

Инкапсуляция нужна, прежде всего, для надежности (например, бесконтрольный доступ к элементам класса Stack – body и top, нарушает целостность структуры данных). Как ни странно, инкапсуляция не усложняет задачу клиента, а довольно часто наоборот упрощает. Она позволяет изолировать внимание программиста, который использует соответствующий класс, от несущественных, с точки зрения использования, деталей.

Модула–2

Здесь самый простой подход к инкапсуляции:

DEFENITION MODULE
M;

//Модуль определений

……

//все, что описано в модуле определений




//видно всем.

END M.

IMPLEMENTATION MODULE M;

//Модуль реализации 

……

//все, что описано в модуле реализации




//не видно никому.

END M.

Для того, чтобы использовать этот модуль в другом модуле, в использующем модуле должно быть объявление IMPORT M. Но объекты из импортируемого модуля доступны только через квалификатор модуля: имя_модуля.имя_объекта. Поскольку модули друг в друга вкладывать нельзя, то хватает одного уровня уточнения (квалификации). Можно написать другую форму импортирования: FROM имя_модуля IMPOPT  список_имен_объектов. После этого квалификатор можно не писать, но приходится выписывать все используемые объекты вначале программы.

Как только речь заходит об импорте, то сразу возникает проблема конфликта имен. В двух импортируемых модулях могут быть объекты с одинаковыми именами, и в этом случае без квалификаторов обойтись нельзя. Если два разных объекта с одним именем, но из разных модулей импортируются с использованием FROM, то компилятор выдаст сообщение об ошибке, потому что возникает неоднозначность.

Modula-2 предлагает две альтернативы описания структуры T:

1) полностью открыть структуру типа данных

2) полностью закрыть структуру типа данных

Во втором случае объявление типа T в модуле определений выглядит так:


TYPE T;

- без структуры. Так как клиенту доступно только то, что описано в модуле определений, то к типу T никакие операции, кроме описанных там же в модуле определений не применимы. 
Отметим тот факт, что для реализации вышеуказанной схемы разделения модулей необходимо наложение дополнительных условий на тип данных. Пусть у нас есть модуль M (в нем определен тип T) и клиентский модуль C.


Module C:



IMPORT M;



VAR X: M.T;

Так как на данном этапе компилятор не обладает никакой информацией о типе T кроме имени, то на данную схему должны быть наложены ограничения, а именно – тип T ( с точки зрения реализации ) может быть либо указателем, либо типом, совместимым по размеру памяти с указателем (например, integer). Отсюда вытекает, что инкапсуляция в Modula-2 заставляет прибегать к реализации типа в динамической памяти. 

Недостатки механизма инкапсуляции в Modula-2:

1) невозможность защитить отдельные поля типа данных, только весь тип целиком

2) навязывается конкретный способ реализации АТД 

Оберон.

В Обероне для подключения внешних модулей существует конструкция IMPORT список_имен_модулей. Обращение к объектам всегда происходит через квалификатор: имя_модуля.имя_объекта. 

Доступ к объектам модуля описывается при помощи символа "*" – те конструкции, которые помечены этим символом, будут доступны извне (это относится и к полям типа). Следующий пример описывает тип данных Stack, вся структура которого скрыта от доступа извне:

MODULE

TYPE Stack* = RECORD


body: array 50 of INTEGER;


top: INTEGER;

END;

Также и для процедур/функций – указание «*» будет означать экспорт.

При этом модуль определения автоматически генерируется средой программирования – в него войдут только конструкции, помеченные "*".

Ada

В Ada есть пакеты:

package M is

…

end M;

- это спецификация пакета

package body M is

…

end M;

- это реализация пакета.

Схема инкапсуляции в Ada похожа на Modula-2, с тем различием, что физически спецификация и реализация пакета могут быть физически в одном файле (но могут быть и разделены). Единицей защиты в Ada также является целый тип – либо тип полностью открыт, либо полностью инкапсулирован (является АТД). АТД объявляется конструкцией

type T is private;

Далее, в тексте должна присутствовать конструкция:

private


type T is … ;


…


где указывается явно структуру типа T, причем если он использует другие типы, то и их структуры также надо явно прописывать.

В Ada существует возможность переопределения имен и операций. Предположим, у нас есть:

package Matricies is


type Matrix is private


…


function “+” (A, B: Matrix) return Matrix;


private type Matrix is


…

end;

Допустима следующая запись: 

X,Y,Z: Matrix;

Z=X+Y;

С++

В классе С++ члены класса могут быть трех типов:

class X {

private: 

// доступно только для функций членов данного класса

int f(); 


…

public: 

// доступно для всех

int g();


…

protected:

// доступно для наследников

int h();


…

}

Доступ к закрытым членам класса разрешается только из функций-членов данного класса (за исключением friend-классов). Обращение к членам класса не из данного класса осуществляется через операцию "точка": имя_класса.имя_объекта. К статическим членам класса нужно обращаться иначе: имя_класса::имя_стат_члена. 

АТД, с точки зрения С++, это класс, в котором открытыми являются только члены-функции, а все детали реализации закрыты.

13. Основные  принципы объектно-ориентированного программирования.

Определение. Объектно-ориентированное программирование - это методология программирования, которая основана на представлении программы в виде совокупности объектов, каждый из которых является реализацией определенного класса, а классы образуют иерархию на принципах наследования.

Ключевыми отличиями ООП от других методологий программирования являются следующие отличия:

1) ООП использует в качестве элементов конструкции объекты, а не алгоритмы

2) Каждый объект является реализацией какого-либо определенного типа (класса)

3) Классы организованы иерархически

При несоблюдении хотя бы одного из указанных требований программа перестает быть ОО. (В частности при нарушении 3 имеем программирование на основе Абстрактных Типов Данных)

Определение. Язык программирования называется объектно-ориентированным тогда и только тогда, когда выполнены следующие условия:

1) Имеется поддержка объектов в виде абстракции данных имеющих интерфейсную часть в виде поименованных операций и защищенную область локальных данных

2) Объекты относятся к соответствующим типам (классам)

3) Классы могут наследовать атрибуты и методы от суперклассов (базовых классов)

4) Имеется поддержка полиморфных функций

Объектно-ориентированный подход основывается на следующих элементах:

1) Абстрагирование

2) Инкапсуляция (ограничение доступа)

3) Иерархия (в частности наследование)

4) Полиморфизм

Абстрагирование

Определение. Абстракция - это такие существенные характеристики некоторого объекта, которые отличают его от всех других видов объектов, и, таким образом четко определяют особенности данного объекта с точки зрения дальнейшего рассмотрения и анализа.

Абстрагирование концентрирует внимание на внешних особенностях объекта и позволяет отделить самые существенные особенности поведения от деталей их осуществления.

ОО стиль программирования связан с воздействием на объекты (например передача ему сообщения). Путем воздействия на объект вызывается определенная реакция этого объекта. Операции, которые можно выполнить по отношению к данному объекту, и реакция объекта на внешние воздействия составляют характер поведения объекта.

Инкапсуляция (ограничение доступа)

Определение. Ограничение доступа - это процесс защиты отдельных элементов объекта, не затрагивающий существенных характеристик объекта как целого.

Ограничение доступа позволяет вносить в программу изменения, сохраняя ее надежность и позволяя минимизировать затраты на этот процесс.

Абстрагирование и ограничение доступа дополняют друг друга: абстрагирование фокусирует внимание на внешних особенностях объекта, а ограничение доступа не позволяет объектам-пользователям различать внутреннее устройство объекта.

В описании класса можно выделить две части: 

1) Интерфейс, который отражает внешнее проявление объекта, создавая абстракцию поведения всех объектов данного класса. В интерфейсной части собрано все, что касается взаимодействия данного объекта с любыми другими объектами.

2) Реализация, которая описывает механизмы достижения желаемого поведения объекта. Реализация скрывает от других объектов все детали, не имеющие отношение к процессу взаимодействия объектов.

Изменение реализации, вообще говоря, не влечет за собой изменение интерфейса.

Иерархия

Определение. Иерархия в ОО - это ранжированная или упорядоченная иерархия абстракций.

Основными видами иерархических структур применительно к сложным системам являются структура классов (иерархия по номенклатуре) и структура объектов (иерархия по составу).

Примеры иерархий:

1) Наследование означает такое соотношение между классами, когда один класс использует структурную или функциональную часть одного или нескольких других классов (соответственно простое или множественное наследование). Иными словами, наследование - такая иерархия абстракций, в которой подклассы наследуют строение от одного или нескольких суперклассов. (Иерархия обобщение - специализация)

2) Агрегирование (отношение по составу). Объект состоит из подобъектов.

Принципы абстрагирования, ограничения доступа и иерархии конкурируют между собой. Абстрагирование данных состоит в установлении жестких границ, защищающих состояние и функции объекта; принцип наследования требует открыть доступ и к состоянию, и к функциям объекта для производных классов. В связи с этим интерфейсная часть класса может быть разделена на три части:

1) Обособленную (private) - видимая только для самого класса

2) Защищенную (protected) - видимую также и для подклассов

3) Общедоступную (public) - видимую для всех

Полиморфизм

Определение. Полиморфизм – это способность операции (функции) с одним и тем же именем выполнять различные действия в зависимости от типа своих операндов. 

Полиморфизм может быть статическим и динамическим:

1) Статический - перекрытие операций (Ада, C++,Object Pascal).

2) Динамический - механизм виртуальных функций

Виртуальные функции являются примером полиморфных функций. Виртуальная функция может быть переопределена в производном классе, следовательно ее реализация зависит от всей последовательности методических описаний и наследственной иерархии. Какая именно из виртуальных  функций будет вызвана - зависит от динамического типа объекта и определяется в момент обращения к виртуальной функции. Для этого используется таблица виртуальных функций, определенная для каждого класса.

Дополнительные возможности ОО языков:

Некоторые языки позволяют определять несколько специальных методов класса:

1) Конструктор - специальная процедура класса для создания и/или инициализации начального состояния объекта. В частности, конструктор может инициализировать таблицу виртуальных функций.

2) Деструктор - специальная процедура класса, которая делает состояние объекта неопределенным и (или) ликвидирует сам объект.

Некоторые преимущества ОО подхода:

1) Использование объектного подхода существенно повышает качество разработки в целом и ее фрагментов. ОО Системы часто получаются более компактными чем их не-ОО аналоги

2) Использование объектного подхода приводит к построению систем на основе стабильных промежуточных описаний, что упрощает процесс внесения изменений. Это дает системе возможность развиваться постепенно и не приводит к ее полной переработке в случае существенных изменений исходных требований

3) Ориентирован на человеческое восприятие мира

14. Построение детерминированного конечного автомата по регулярному выражению.

Определение. Пусть T  - конечный алфавит. Регулярным множеством в алфавите T называется множество, построенное по следующим правилам:

1) {}  (пустое множество) - регулярное множество в алфавите T;

1) {a}  - регулярное множество в алфавите T для каждого a
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 T;

2) {е} -  регулярное множество  в алфавите  T  (e  -  пустая цепочка);

3) если  P и  Q -  регулярные множества  в алфавите  T,  то таковы же и множества 
P 
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Q (объединение),
PQ (конкатенация, т.е. множество pq, p
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P, q
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Q),
P* (итерация: P*={e} 
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 P 
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 PP 
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...;

4) ничто   другое  не  является  регулярным  множеством  в алфавите T.

Для  сокращенного обозначения выражения PP*  будем пользоваться  записью P+  и там,  где это необходимо, будем использовать скобки. В этой записи наивысшим приоритетом  обладает   операция  *,   затем  конкатенация  и, наконец,  операция   
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,  для   записи  которой   иногда  будем использовать значок  '|'.

Определение. Детерминированным  конечным   автоматом  (ДКА) называется пятерка M=(Q,T,D,q0,F), где

1) Q - конечное множество состояний;

2) T - конечное множество допустимых входных символов;

3) D  - функция  переходов, отображающая  множества  QxT  в множество  Q   и  определяющая   поведение   управляющего устройства;

4) q0
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Q - начальное состояние управляющего устройства;

5) F
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Q - множество заключительных состояний.

Работа  конечного   автомата  представляет   собой   некоторую последовательность  шагов,   или  тактов.   Такт  определяется текущим состоянием управляющего устройства и входным символом, обозреваемым в данный момент входной головкой. Сам шаг состоит из изменения состояния и сдвига входной головки на одну ячейку вправо.

Текущее состояние управляющего устройства, символ под головкой и цепочка  символов вправо от головки называются конфигурацией автомата. Конфигурация  (q0,w) называется  начальной,  а  пара (q,e), где q
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F, называется заключительной (или допускающей).

Такт  автомата   M  представляется   бинарным  отношением  
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, определенным на  конфигурациях: отношение  имеет  место,  если есть переход  из конфигурации  (q1,w1) в конфигурацию (q2,w2). Отношения 
[image: image610.wmf]f

+  и 
[image: image611.wmf]f

*  - это,  соответственно,  транзитивное  и рефлексивно-транзитивное замыкание  отношения 
[image: image612.wmf]f

. Говорят, что автомат  M   допускает  цепочку  w,  если  (q0,w) 
[image: image613.wmf]f

*(q,e)  для некоторого   q
[image: image614.wmf]Î

F.    Языком,   допускаемым   (распознаваемым, определяемым) автоматом  M,  (обозначается  L(M)),  называется множество входных цепочек, допускаемых автоматом M. Т.е. L(M)={w | w
[image: image615.wmf]Î

T* и (q0,w) 
[image: image616.wmf]f

*(q,e) для некоторого q
[image: image617.wmf]Î

F}

Построение детерминированного конечного автомата по регулярному выражению.

 К регулярному выражению (сокращенно  РВ) r добавим маркер конца: (r)#. После построения ДКА  для расширенного  РВ легко  построить ДКА  для исходного РВ:  все состояния  ДКА из  которых есть  переход  в конечное с  чтением символа  "#", можно  считать конечными, а символ "#" и соответствующие переходы удалить. 

Представим РВ  в виде дерева, листья которого - терминальные символы, а  внутренние вершины  - операции "." (конкатенации), "
[image: image618.wmf]È

" (объединение), "*" (итерация). Каждому листу  дерева (кроме  e-листьев) припишем уникальный номер, и  ссылаться на  него будем,  с одной  стороны,  как  на позицию в  дереве и, с другой стороны, как на позицию символа, соответствующего листу.

Теперь, обходя  дерево T сверху-вниз слева-направо, вычислим четыре  функции:  nullable,  firstpos,  lastpos  и  followpos. Функции nullable,  firstpos  и  lastpos  определены  на  узлах дерева, а  followpos -  на множестве  позиций. Значением  всех функций, кроме  nullable, является  множество позиций. Функция followpos вычисляется через три остальные функции. Функция  firstpos(n)  для  каждого  узла  n  синтаксического дерева регулярного  выражения дает  множество позиций, которые соответствуют  первым  символам  в  подцепочках,  генерируемых подвыражением с  вершиной в  n.  Аналогично,  lastpos(n)  дает множество позиций,  которым соответствуют  последние символы в подцепочках, генерируемых  подвыражениями с  вершиной  n.  Для узлов n,   поддеревья которых  (т.е. дерево,  у которого узел n является  корнем)   могут  породить  пустое  слово,  определим nullable(n)=true, а для остальных узлов false.

Функции nullable, firstpos и lastpos могут быть вычислены по следующим правилам:

1) Если узел n – лист e (пустая цепочка), то:
nullable(n) = true
firstpos(n) = 0
lastpos(n) = 0

2) Если узел n – лист a
[image: image619.wmf]Î

T, то:
nullable(n) = 0
firstpos(n) = {a}
lastpos(n) = {a}

3) Если узел n соответствует (a
[image: image620.wmf]È

b) (т.е. в данном узле реализовано объединение), то:
nullable(n) = nullable(a) or nullable(b)
firstpos(n) = firstpos(a) 
[image: image621.wmf]È

 firstpos(b)
lastpos(n) = lastpos(a) 
[image: image622.wmf]È

 lastpos(b)

4) Если узел n соответствует (a.b) (т.е. в данном узле реализована конкатенация), то:
nullable(n) = nullable(a) and nullable(b)
firstpos(n) = nullable(a) ? firstpos(a) 
[image: image623.wmf]È

 firstpos(b) : firstpos(a)
lastpos(n) = nullable(b) ? lastpos(a) 
[image: image624.wmf]È

 lastpos(b) : lastpos(b)

5) Если узел n соответствует (a*) (т.е. в данном узле реализована итерация), то:
nullable(n) = true
firstpos(n) = firstpos(a)
lastpos(n) = lastpos(a)

Если i  - позиция,  то followpos(i)  есть множество  позиций j таких, что  существует некоторая  строка ...cd...,  входящая в язык, описываемый  РВ, такая,  что  i  -  соответствует  этому вхождению c, а j - вхождению d. Функция followpos  может быть  вычислена по следующим двум правилам

1) Пусть n - внутренний узел с операцией "." (конкатенация), a,b -  его потомки.  Тогда для  каждой позиции  i, входящей  в lastpos(a),  добавляем   к  множеству   значений  followpos(i) множество firstpos(b).

2) Пусть n - внутренний узел с операцией "*" (итерация), a - его  потомок.   Тогда  для   каждой  позиции   i,  входящей  в lastpos(a),  добавляем   к  множеству   значений  followpos(i) множество firstpos(а).

Будем строить  множество состояний автомата Dstates и правила перехода Dtran. Состояния  ДКА соответствуют множествам позиций. Начальным состоянием будет  состояние firstpos(root), где root - вершина синтаксического дерева  регулярного выражения, конечными - все состояния, содержащие позиции, связанные с символом "#". 

Алгоритм построения автомата следующий:

1) Поместить в Dstates непомеченное состояние firstpos(root).

2) Выбрать любое непомеченное состояние T в Dstates 

3) пометить T;

4) для каждого входного символа a
[image: image625.wmf]Î

T:

a) пусть символу a в T соответствуют позиции p1,...,pi, и пусть S=
[image: image626.wmf]È

followpos(pi)

b) Если S не пусто и S не принадлежит Dstates, то добавить непомеченное состояние S в Dstates
c) Функцию перехода Dtran для T и a определить как Dtran(T,a)=S.

5) Если есть еще непомеченные состояния в Dstates, то в шаг 2.

15. Построение  канонического  множества  LR(1)  ситуаций и таблиц действий и переходов для LR(1) грамматик.

Определение. Пусть G=<N,T,P,S> - контекстно-свободная грамматика, где N - множество нетерминальных символов, T - множество терминальных символов, P - множество правил вывода и S - аксиома. Будем говорить, что uxv выводится за один шаг из uAv (и записывать это как uAv
[image: image627.wmf]Þ

uxv), если A
[image: image628.wmf]®

x - правило вывода и u и v - произвольные строки из (N 
[image: image629.wmf]È

T)*. Если u1
[image: image630.wmf]Þ

u2
[image: image631.wmf]Þ

...
[image: image632.wmf]Þ

un, будем говорить, что из u1 выводится un, и записывать это как u1
[image: image633.wmf]Þ

*un. Т.е.:

1) u
[image: image634.wmf]Þ

*u для любой строки u,

2) если u
[image: image635.wmf]Þ

*v и v
[image: image636.wmf]Þ

*w, то u
[image: image637.wmf]Þ

*w.

Аналогично, "
[image: image638.wmf]Þ

+" означает "выводится за один или более шагов".

Определение. Языком L(G), порожденным грамматикой G с начальным символом S называется множество L(G) = {w| w содержит только терминальные символы и S
[image: image639.wmf]Þ

+w}. Строка w называется предложением в G.
Определение. Если S
[image: image640.wmf]Þ

*u, где u может содержать нетерминалы, то u называется сентенциальной формой в G. Предложение - это сентенциальная форма, не содержащая нетерминалов.

Определение. Рассмотрим выводы, в которых в любой сентенциальной форме на каждом шаге делается подстановка самого левого нетерминала. Такой вывод называется левосторонним. Если S
[image: image641.wmf]Þ

*u в процессе левостороннего вывода, то u - левая сентенциальная форма. Аналогично определяется правосторонний вывод.

Определение. Упорядоченным графом называется пара (V,E), где V обозначает множество вершин, а E - множество линейно упорядоченных списков дуг, каждый элемент которого имеет вид ((v,e1),(v,e2),...,(v,en)). Этот элемент указывает, что из вершины a выходят n дуг, причем первой из них считается дуга, входящая в вершину e1, второй - дуга, входящая в вершину e2, и т.д.

Определение. Упорядоченное помеченное дерево D называется деревом вывода (или деревом разбора) в КС-грамматике G(S)=(N,T,P,S), если выполнены следующие условия:

1) корень дерева D помечен S;

2) каждый лист помечен либо a
[image: image642.wmf]Î

T, либо e;

3) каждая внутренняя вершина помечена нетерминалом;

4) если N - нетерминал, которым помечена внутренняя вершина и X1,...,Xn - метки ее прямых потомков в указанном порядке, то N
[image: image643.wmf]®

X1...Xk - правило из множества P.

Определение. Автомат с магазинной памятью (сокращенно МП-автомат) - это семерка P=(Q,T,Г,D,q0,Z0,F), где

1) Q - конечное множество символов состояний, представляющих всевозможные состояния управляющего устройства;

2) T - конечный входной алфавит.

3) Г - конечный алфавит магазинных символов.

4) D - функция переходов - отображение множества Qx(T 
[image: image644.wmf]È

{e})xГ в множество конечных подмножеств QxГ*.

5) q0
[image: image645.wmf]Î

Q - начальное состояние управляющего устройства.

6) Z0
[image: image646.wmf]Î

Г - символ, находящийся в магазине в начальный момент (начальный символ).

7) F
[image: image647.wmf]Í

Q - множество заключительных состояний.

Определение. Конфигурацией МП-автомата называется тройка (q,w,u)
[image: image648.wmf]Î

 QxT*xГ*, где

1) q - текущее состояние управляющего устройства;

2) w - неиспользованная часть входной цепочки; первый символ цепочки w находится под входной головкой; если w = e, то считается, что вся входная лента прочитана;

3) u - содержимое магазина; самый левый символ цепочки u считается верхним символом магазина; если u = e, то магазин считается пустым.

Определение. Такт работы МП-автомата P будем представлять в виде бинарного отношения 
[image: image649.wmf]f

, определенного на конфигурациях. Будем писать (q,aw,Zu) 
[image: image650.wmf]f

 (q',w,vu)

если множество D(q,a,Z) содержит (q',v), где q, q'
[image: image651.wmf]Î

Q, a
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T 
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{e}, w
[image: image654.wmf]Î

T*, Z
[image: image655.wmf]Î

Г, u,v
[image: image656.wmf]Î

Г*.

Определение. Начальной конфигурацией МП-автомата P называется конфигурация вида (q0,w,Z0), где w
[image: image657.wmf]Î

T*, т.е. управляющее устройство находится в начальном состоянии, входная лента содержит цепочку, которую нужно распознать, а в магазине есть только начальный символ Z0. Заключительная конфигурация - это конфигурация вида (q,e,u), где q
[image: image658.wmf]Î

F, u
[image: image659.wmf]Î

Г*.

Определение. Говорят, что цепочка w допускается МП-автоматом P, если (q0,w,Z0) 
[image: image660.wmf]f

*(q,e,u) для некоторых q
[image: image661.wmf]Î

F и u
[image: image662.wmf]Î

Г*. Языком, определяемым (или допускаемым) автоматом P (обозначается L(P)), называют множество цепочек, допускаемых автоматом P.

Разбор снизу-вверх типа сдвиг-свертка

В процессе разбора снизу-вверх типа сдвиг-свертка строится дерево разбора входной строки, начиная с листьев (снизу) к корню (вверх). Этот процесс можно рассматривать как "свертку" строки w к начальному символу грамматики. На каждом шаге свертки подстрока, которую можно сопоставить правой части некоторого правила вывода, заменяется символом левой части этого правила вывода, и если на каждом шаге выбирается правильная подстрока, то в обратном порядке прослеживается правосторонний вывод.

Определение. Подстрока сентенциальной формы, которая может быть сопоставлена правой части некоторого правила вывода, свертка по которому к левой части правила соответствует одному шагу в обращении правостороннего вывода, называется основой строки.

Самая левая подстрока, которая сопоставляется правой части некоторого правила вывода A
[image: image663.wmf]®

v, не обязательно является основой, поскольку свертка по правилу A
[image: image664.wmf]®

v может дать строку, которая не может быть сведена к аксиоме.

Определение. Замена основы в сентенциальной форме на нетерминал левой части называется отсечением основы.

Таким образом, главная задача анализатора типа сдвиг-свертка - это выделение и отсечение основы.

LR(k)-анализаторы

LR-анализатор состоит из входа, выхода, магазина, управляющей программы и таблицы анализа, которая имеет две части - действий и переходов. Управляющая программа одна и та же для всех анализаторов, разные анализаторы различаются таблицами анализа. Программа анализатора читает символы из входного буфера по одному за шаг. В процессе анализа используется магазин, в котором хранятся строки вида S0X1S1X2S2...XmSm (Sm - верхушка магазина). Каждый Xi - символ грамматики (терминальный или нетерминальный), а Si - символ, называемый состоянием. 

Таблица анализа состоит из двух частей: действия (action) и переходов (goto). 

Определение. Конфигурацией LR анализатора называется пара, первая компонента которой - содержимое магазина, а вторая - непросмотренный вход:

(S0X1S1X2S2 ... XmSm, ai ai+1 ... an $)

Эта конфигурация соответствует правой сентенциальной форме

X1X2 ... Xmaiai+1...an
Префиксы правых сентенциальных форм, которые могут появиться в магазине анализатора, называются активными префиксами. Основа сентенциальной формы всегда располагается на верхушке магазина. Таким образом, активный префикс - это такой префикс правой сентенциальной формы, который не переходит правую границу основы этой формы. 

Очередной шаг анализатора определяется текущим входным символом ai и символом состояния на верхушке магазина Sm. Элемент таблицы действий action[Sm,ai] для состояния Sm и входа ai, может иметь одно их четырех значений:

1) shift S, сдвиг, где S - состояние,

2) reduce A
[image: image665.wmf]®

w, свертка по правилу грамматики A
[image: image666.wmf]®

w,

3) accept, допуск,

4) error, ошибка.

Схема работы автомата на каждом шаге следующая:

1) Если action[Sm,ai]=shift S, то анализатор выполняет шаг сдвига, переходя в конфигурацию (S0X1S1 ... XmSmaiS, ai+1 ... an$)
2) Если action[Sm,ai]=reduce A
[image: image667.wmf]®

w, то анализатор выполняет свертку, переходя в конфигурацию (S0X1S1 ... Xm-rSm-rAS, aiai+1...an$), где S=goto[Sm-r,A] и r - длина w, правой части правила вывода. 

3) Если action[Sm,ai]=accept, то автомат останавливается с успешным результатом

4) Если action[Sm,ai]=error, то автомат останавливается с ошибкой.

16. Алгоритм  Сети-Ульмана  оптимального  распределения регистров и его обоснование.
Пусть  система  команд  машины  имеет  неограниченное  число универсальных регистров,  в которых выполняются арифметические команды. Рассмотрим,  как можно  сгенерировать код,  используя для  данного   арифметического  выражения   минимальное  число регистров.

[image: image668.png]



Предположим    сначала,     что    распределение     регистров осуществляется  по   простейшей   схеме   слева-направо.  Тогда к  моменту генерации кода для поддерева LR  занято n регистров. Пусть поддерево L требует nl регистров, а  поддерево R  - nr  регистров. Если nl=nr, то при вычислении L  будет использовано  nl регистров и под результат будет занят  n+1-й  регистр.  Еще  nr  (=nl)  регистров  будет использовано при  вычислении R.  Таким  образом,  общее  число использованных регистров будет равно n+nl+1. Если nl>nr,  то  при  вычислении  L  будет  использовано  nl регистров.  При   вычислении  R   будет   использовано   nr<nl регистров, и  всего  будет  использовано  не  более  чем  n+nl регистров.

Если nl<nr,  то после вычисления L под результат будет занят один  регистр   (предположим  n+1-й)   и  nr  регистров  будет использовано для вычисления R. Всего будет использовано n+nr+1 регистров. Видно, что  для деревьев, совпадающих с точностью до порядка потомков  каждой  вершины,  минимальное  число  регистров  при распределении  их   слева-направо  достигается  на  дереве,  у которого в  каждой вершине  слева расположено  более "сложное" поддерево, требующее большего числа регистров.   Таким образом,  если дерево  таково, что в каждой внутренней вершине правое поддерево требует меньшего числа регистров, чем левое, то,  обходя  дерево  слева  направо,  можно  оптимально распределить регистры.   Без перестройки  дерева это  означает, что  если в некоторой вершине дерева  справа расположено более сложное поддерево, то сначала сгенерируем  код для  него, а  затем  уже  для  левого поддерева.   
Алгоритм работает  следующим образом. Сначала осуществляется разметка синтаксического  дерева по следующим правилам:

1) если  вершина  -  правый  лист  или  дерево  состоит  из единственной вершины,  помечаем эту  вершину  числом  1,  если вершина - левый лист, помечаем ее 0 

2) если  вершина имеет прямых потомков с метками l1 и l2, то в качестве метки этой вершины выбираем большее из чисел l1 или l2 либо число l1+1, если l1=l2. 

Эта разметка  позволяет  определить,  какое  из  поддеревьев требует большего количества регистров для своего вычисления. 

Затем осуществляется распределение регистров для результатов операций:

1) Корню назначается первый регистр.

2) Если метка левого потомка меньше метки правого, то левому потомку назначается  регистр на единицу больший, чем предку, а правому  -  с  тем  же  номером  (сначала  вычисляется  правое поддерево и  его результат  помещается в  регистр R).  

3) Если же метка левого  потомка больше  или равна метке правого потомка, то  наоборот,   сначала  вычисляется  левое   поддерево  и  его результат помещается  в регистр  R.  После  этого формируется код по следующим правилам.

  Правила генерации кода:

1) если   вершина  -   правый  лист   с  меткой  1,  то  ей соответствует код  "LOAD X,R", где R - регистр, назначенный этой вершине, а  X -  адрес переменной,  связанной с вершиной.

2) если  вершина внутренняя,  и ее  левый потомок  -  лист  с меткой 0, то ей соответствует код  "Op X,R", где снова  R -  регистр, назначенный  этой вершине,  X - адрес переменной, связанной с вершиной, а Op - операция, примененная в вершине.

3) если  непосредственные потомки  вершины не листья и метка правой вершины  больше метки  левой, то  вершине соответствует код "Op R+1,R", где R – регистр назначенный левой вершине, а R+1 – правой.

4) Если  метка  правой  вершины  меньше  или  равна  метке  левой вершины, то вершине соответствует код "Op R,R+1; MOVE R+1,R", где R – регистр назначенный левой вершине, а R+1 – правой. Последняя  команда   генерируется  для  того,  чтобы  получить результат в  нужном регистре  (в случае коммутативной операции операнды  операции   можно   поменять   местами   и   избежать дополнительной пересылки).

17. Параллелизм  обработки информации в вычислительных системах.

Параллельная обработка данных, воплощая идею одновременного выполнения нескольких действий, имеет две разновидности: конвейерность и собственно параллельность. Оба вида параллельной обработки интуитивно понятны, поэтому сделаем лишь небольшие пояснения.

Параллельная обработка. Если некое устройство выполняет одну операцию за единицу времени, то тысячу операций оно выполнит за тысячу единиц. Если предположить, что есть пять таких же независимых устройств, способных работать одновременно, то ту же тысячу операций система из пяти устройств может выполнить уже не за тысячу, а за двести единиц времени. Аналогично система из N устройств ту же работу выполнит за 1000/N единиц времени. 

Идея конвейерной обработки заключается в выделении отдельных этапов выполнения общей операции, причем каждый этап, выполнив свою работу, передавал бы результат следующему, одновременно принимая новую порцию входных данных. Получаем очевидный выигрыш в скорости обработки за счет совмещения прежде разнесенных во времени операций. Предположим, что в операции можно выделить пять микроопераций, каждая из которых выполняется за одну единицу времени. Если есть одно неделимое последовательное устройство, то 100 пар аргументов оно обработает за 500 единиц. Если каждую микрооперацию выделить в отдельный этап (или иначе говорят - ступень) конвейерного устройства, то на пятой единице времени на разной стадии обработки такого устройства будут находится первые пять пар аргументов, а весь набор из ста пар будет обработан за 5+99=104 единицы времени - ускорение по сравнению с последовательным устройством почти в пять раз (по числу ступеней конвейера).

Казалось бы, конвейерную обработку можно с успехом заменить обычным параллелизмом, для чего продублировать основное устройство столько раз, сколько ступеней конвейера предполагается выделить. В самом деле, пять устройств предыдущего примера обработают 100 пар аргументов за 100 единиц времени, что быстрее времени работы конвейерного устройства! В чем же дело? Ответ прост, увеличив в пять раз число устройств, мы значительно увеличиваем как объем аппаратуры, так и ее стоимость. 

Классификация Флинна

Cамой ранней и наиболее известной является классификация архитектур вычислительных систем, предложенная в 1966 году М.Флинном. Классификация базируется на понятии потока, под которым понимается последовательность элементов, команд или данных, обрабатываемая процессором. На основе числа потоков команд и потоков данных Флинн выделяет четыре класса архитектур: SISD, MISD, SIMD, MIMD. 

1) SISD (single instruction stream / single data stream) - одиночный поток команд и одиночный поток данных. К этому классу относятся, прежде всего, классические последовательные машины, или иначе, машины фон-неймановского типа, например, PDP-11 или VAX 11/780. В таких машинах есть только один поток команд, все команды обрабатываются последовательно друг за другом и каждая команда инициирует одну операцию с одним потоком данных. Не имеет значения тот факт, что для увеличения скорости обработки команд и скорости выполнения арифметических операций может применяться конвейерная обработка - как машина CDC 6600 со скалярными функциональными устройствами, так и CDC 7600 с конвейерными попадают в этот класс. 

2) SIMD (single instruction stream / multiple data stream) - одиночный поток команд и множественный поток данных. В архитектурах подобного рода сохраняется один поток команд, включающий, в отличие от предыдущего класса, векторные команды. Это позволяет выполнять одну арифметическую операцию сразу над многими данными - элементами вектора. Способ выполнения векторных операций не оговаривается, поэтому обработка элементов вектора может производиться либо процессорной матрицей, как в ILLIAC IV, либо с помощью конвейера, как, например, в машине CRAY-1. 

3) MISD (multiple instruction stream / single data stream) - множественный поток команд и одиночный поток данных. Определение подразумевает наличие в архитектуре многих процессоров, обрабатывающих один и тот же поток данных. Однако ни Флинн, ни другие специалисты в области архитектуры компьютеров до сих пор не смогли представить убедительный пример реально существующей вычислительной системы, построенной на данном принципе. 

4) MIMD (multiple instruction stream / multiple data stream) - множественный поток команд и множественный поток данных. Этот класс предполагает, что в вычислительной системе есть несколько устройств обработки команд, объединенных в единый комплекс и работающих каждое со своим потоком команд и данных. 

Предложенная схема классификации вплоть до настоящего времени является самой применяемой при начальной характеристике того или иного компьютера. Если говорится, что компьютер принадлежит классу SIMD или MIMD, то сразу становится понятным базовый принцип его работы, и в некоторых случаях этого бывает достаточно. Однако видны и явные недостатки. В частности, некоторые заслуживающие внимания архитектуры, например dataflow и векторно-конвейерные машины, четко не вписываются в данную классификацию. Другой недостаток - это чрезмерная заполненность класса MIMD. Необходимо средство, более избирательно систематизирующее архитектуры, которые по Флинну попадают в один класс, но совершенно различны по числу процессоров, природе и топологии связи между ними, по способу организации памяти и, конечно же, по технологии программирования. 

Массивно-параллельные системы (MPP)

Система состоит из однородных вычислительных узлов, включающих: 

1) один или несколько центральных процессоров (обычно RISC), 

2) локальную память (прямой доступ к памяти других узлов невозможен), 

3) коммуникационный процессор или сетевой адаптер 

4) иногда - жесткие диски (как в SP) и/или другие устройства В/В 

К системе могут быть добавлены специальные узлы ввода-вывода и управляющие узлы. Узлы связаны через некоторую коммуникационную среду (высокоскоростная сеть, коммутатор и т.п.) 

Общее число процессоров в реальных системах достигает нескольких тысяч (ASCI Red, Blue Mountain).

Существуют два основных варианта ОС для управления такими компьютерами: 

1) Полноценная ОС работает только на управляющей машине (front-end), на каждом узле работает сильно урезанный вариант ОС, обеспечивающие только работу расположенной в нем ветви параллельного приложения. Пример: Cray T3E. 

2) На каждом узле работает полноценная UNIX-подобная ОС (вариант, близкий к кластерному подходу). Пример: IBM RS/6000 SP + ОС AIX, устанавливаемая отдельно на каждом узле. 

Программирование в рамках модели передачи сообщений ( MPI, PVM, BSPlib) 

Примеры: IBM RS/6000 SP2, Intel PARAGON/ASCI Red, SGI/CRAY T3E, Hitachi SR8000, транспьютерные системы Parsytec. 

Симметричные мультипроцессорные системы (SMP)

Система состоит из нескольких однородных процессоров и массива общей памяти (обычно из нескольких независимых блоков). Все процессоры имеют доступ к любой точке памяти с одинаковой скоростью. Процессоры подключены к памяти либо с помощью общей шины (базовые 2-4 процессорные SMP-сервера), либо с помощью crossbar-коммутатора (HP 9000). Аппаратно поддерживается когерентность кэшей. 

Наличие общей памяти сильно упрощает взаимодействие процессоров между собой, однако накладывает сильные ограничения на их число - не более 32 в реальных системах. Для построения масштабируемых систем на базе SMP используются кластерные или NUMA-архитектуры. 

Вся система работает под управлением единой ОС (обычно UNIX-подобной, но для Intel-платформ поддерживается Windows NT). ОС автоматически (в процессе работы) распределяет процессы/нити по процессорам (scheduling), но иногда возможна и явная привязка. 

Программирование в модели общей памяти. (POSIX threads, OpenMP). Для SMP-систем существуют сравнительно эффективные средства автоматического распараллеливания. 

Примеры: HP 9000 V-class, N-class; SMP-cервера и рабочие станции на базе процессоров Intel (IBM, HP, Compaq, Dell, ALR, Unisys, DG, Fujitsu и др.). 

Системы с неоднородным доступом к памяти (NUMA)

Система состоит из однородных базовых модулей (плат), состоящих из небольшого числа процессоров и блока памяти. Модули объединены с помощью высокоскоростного коммутатора. Поддерживается единое адресное пространство, аппаратно поддерживается доступ к удаленной памяти, т.е. к памяти других модулей. При этом доступ к локальной памяти в несколько раз быстрее, чем к удаленной. В случае, если аппаратно поддерживается когерентность кэшей во всей системе (обычно это так), говорят об архитектуре cc-NUMA (cache-coherent NUMA) 

Масштабируемость NUMA-систем ограничивается объемом адресного пространства, возможностями аппаратуры поддежки когерентности кэшей и возможностями операционной системы по управлению большим числом процессоров. На настоящий момент, максимальное число процессоров в NUMA-системах составляет 256 (Origin2000). 

Обычно вся система работает под управлением единой ОС, как в SMP. Но возможны также варианты динамического "подразделения" системы, когда отдельные "разделы" системы работают под управлением разных ОС (например, Windows NT и UNIX в NUMA-Q 2000). 

Программирование аналогично SMP.

Примеры: HP HP 9000 V-class в SCA-конфигурациях, SGI Origin2000, Sun HPC 10000, IBM/Sequent NUMA-Q 2000, SNI RM600. 

Параллельные векторные системы (PVP)

Основным признаком PVP-систем является наличие специальных векторно-конвейерных процессоров, в которых предусмотрены команды однотипной обработки векторов независимых данных, эффективно выполняющиеся на конвейерных функциональных устройствах. Как правило, несколько таких процессоров (1-16) работают одновременно над общей памятью (аналогично SMP) в рамках многопроцессорных конфигураций. Несколько таких узлов могут быть объединены с помощью коммутатора (аналогично MPP). 

Эффективное программирование подразумевает векторизацию циклов (для достижения разумной производительности одного процессора) и их распараллеливание (для одновременной загрузки нескольких процессоров одним приложением). 

Примеры: NEC SX-4/SX-5, линия векторно-конвейерных компьютеров CRAY: от CRAY-1, CRAY J90/T90, CRAY SV1, серия Fujitsu VPP. 

Кластерные системы

Набор рабочих станций (или даже ПК) общего назначения, используется в качестве дешевого варианта массивно-параллельного компьютера. Для связи узлов используется одна из стандартных сетевых технологий (Fast/Gigabit Ethernet, Myrinet) на базе шинной архитектуры или коммутатора. При объединении в кластер компьютеров разной мощности или разной архитектуры, говорят о гетерогенных (неоднородных) кластерах. 

Узлы кластера могут одновременно использоваться в качестве пользовательских рабочих станций. В случае, когда это не нужно, узлы могут быть существенно облегчены и/или установлены в стойку. 

Используются стандартные для рабочих станций ОС, чаще всего, свободно распространяемые - Linux/FreeBSD, вместе со специальными средствами поддержки параллельного программирования и распределения нагрузки. 

Программирование, как правило, в рамках модели передачи сообщений (чаще всего - MPI). Дешевизна подобных систем оборачивается большими накладными расходами на взаимодействие параллельных процессов между собой, что сильно сужает потенциальный класс решаемых задач.

Примеры: NT-кластер в NCSA, Beowulf-кластеры. 

Историческая справка

IBM 701 (1953), IBM 704 (1955): разрядно-параллельная память, разрядно-параллельная арифметика.

Все самые первые компьютеры (EDSAC, EDVAC, UNIVAC) имели разрядно-последовательную память, из которой слова считывались последовательно бит за битом. Первым коммерчески доступным компьютером, использующим разрядно-параллельную память (на CRT) и разрядно-параллельную арифметику, стал IBM 701, а наибольшую популярность получила модель IBM 704 (продано 150 экз.), в которой, помимо сказанного, была впервые применена память на ферритовых сердечниках и аппаратное АУ с плавающей точкой. 

IBM 709 (1958): независимые процессоры ввода/вывода.

Процессоры первых компьютеров сами управляли вводом/выводом. Однако скорость работы самого быстрого внешнего устройства, а по тем временам это магнитная лента, была в 1000 раз меньше скорости процессора, поэтому во время операций ввода/вывода процессор фактически простаивал. В 1958г. к компьютеру IBM 704 присоединили 6 независимых процессоров ввода/вывода, которые после получения команд могли работать параллельно с основным процессором, а сам компьютер переименовали в IBM 709. Данная модель получилась удивительно удачной, так как вместе с модификациями было продано около 400 экземпляров, причем последний был выключен в 1975 году - 20 лет существования! 

IBM STRETCH (1961): опережающий просмотр вперед, расслоение памяти.

В 1956 году IBM подписывает контракт с Лос-Аламосской научной лабораторией на разработку компьютера STRETCH, имеющего две принципиально важные особенности: опережающий просмотр вперед для выборки команд и расслоение памяти на два банка для согласования низкой скорости выборки из памяти и скорости выполнения операций. 

ATLAS (1963): конвейер команд.

Впервые конвейерный принцип выполнения команд был использован в машине ATLAS, разработанной в Манчестерском университете. Выполнение команд разбито на 4 стадии: выборка команды, вычисление адреса операнда, выборка операнда и выполнение операции. Конвейеризация позволила уменьшить время выполнения команд с 6 мкс до 1,6 мкс. Данный компьютер оказал огромное влияние, как на архитектуру ЭВМ, так и на программное обеспечение: в нем впервые использована мультипрограммная ОС, основанная на использовании виртуальной памяти и системы прерываний. 

CDC 6600 (1964): независимые функциональные устройства. 

Фирма Control Data Corporation (CDC) при непосредственном участии одного из ее основателей, Сеймура Р.Крэя (Seymour R.Cray) выпускает компьютер CDC-6600 - первый компьютер, в котором использовалось несколько независимых функциональных устройств. 

CDC 7600 (1969): конвейерные независимые функциональные устройства.

CDC выпускает компьютер CDC-7600 с восемью независимыми конвейерными функциональными устройствами - сочетание параллельной и конвейерной обработки. 

ILLIAC IV (1974): матричные процессоры.

Проект: 256 процессорных элементов (ПЭ) = 4 квадранта по 64ПЭ, возможность реконфигурации: 2 квадранта по 128ПЭ или 1 квадрант из 256ПЭ, такт 40нс, производительность 1Гфлоп; 

CRAY 1 (1976): векторно-конвейерные процессоры

В 1972 году С.Крэй покидает CDC и основывает свою компанию Cray Research, которая в 1976г. выпускает первый векторно-конвейерный компьютер CRAY-1: время такта 12.5нс, 12 конвейерных функциональных устройств, пиковая производительность 160 миллионов операций в секунду, оперативная память до 1Мслова (слово - 64 разряда), цикл памяти 50нс. Главным новшеством является введение векторных команд, работающих с целыми массивами независимых данных и позволяющих эффективно использовать конвейерные функциональные устройства. 

Конвейерность и параллелизм

При параллелизме совмещение операций достигается путем воспроизведения в нескольких копиях аппаратной структуры. Высокая производительность достигается за счет одновременной работы всех элементов структур, осуществляющих решение различных частей задачи. 

Конвейеризация (или конвейерная обработка) в общем случае основана на разделении подлежащей исполнению функции на более мелкие части, называемые ступенями, и выделении для каждой из них отдельного блока аппаратуры. 

Выполнение типичной команды можно разделить на следующие этапы: 

1) выборка команды - IF (по адресу, заданному счетчиком команд, из памяти 

2) извлекается команда); 

3) декодирование команды / выборка операндов из регистров - ID; 

4) выполнение операции / вычисление эффективного адреса памяти - EX; 

5) обращение к памяти - MEM; 

6) запоминание результата - WB. 

Чтобы конвейеризовать эту схему, мы можем просто разбить выполнение команд на указанные выше этапы, отведя для выполнения каждого этапа один такт синхронизации, и начинать в каждом такте выполнение новой команды. 

При реализации конвейерной обработки возникают ситуации, которые препятствуют выполнению очередной команды из потока команд в предназначенном для нее такте. Такие ситуации называются конфликтами. Конфликты снижают реальную производительность конвейера, которая могла бы быть достигнута в идеальном случае. 

Существуют три класса конфликтов: 

1) Структурные конфликты, которые возникают из-за конфликтов по ресурсам, когда аппаратные средства не могут поддерживать все возможные комбинации команд в режиме одновременного выполнения с совмещением. 

2) Конфликты по данным, возникающие в случае, когда выполнение одной команды зависит от результата выполнения предыдущей команды. 

3) Конфликты по управлению, которые возникают при конвейеризации команд переходов и других команд, которые изменяют значение счетчика команд.

18. Аппаратура  управления  оперативной  памятью  и обменом с внешней памятью в вычислительных системах.

Кэш-память

В основе реализации кэш-памяти современных компьютеров лежат два принципа: принцип локальности обращений и соотношение стоимость/производительность. Кэш-память – более быстрая, но и более дорогая память.

Размещение блоков в кэш-памяти:

1) Если каждый блок основной памяти имеет только одно фиксированное место, на котором он может появиться в кэш-памяти, то такая кэш-память называется кэшем с прямым отображением (direct mapped). 

2) Если некоторый блок основной памяти может располагаться на любом месте кэш-памяти, то кэш называется полностью ассоциативным (fully associative). 

3) Если некоторый блок основной памяти может располагаться на ограниченном множестве мест в кэш-памяти, то кэш называется частично-ассоциативным. 

У каждого блока в кэш-памяти имеется адресный тег, указывающий, какой блок в основной памяти данный блок кэш-памяти представляет. Эти теги обычно одновременно сравниваются с выработанным процессором адресом блока памяти. 

Кроме того, необходим способ определения того, что блок кэш-памяти содержит достоверную или пригодную для использования информацию. Наиболее общим способом решения этой проблемы является добавление к тегу так называемого бита достоверности (valid bit). 

При возникновении промаха, контроллер кэш-памяти должен выбрать подлежащий замещению блок. Польза от использования организации с прямым отображением заключается в том, что аппаратные решения здесь наиболее простые. Выбирать просто нечего: на попадание проверяется только один блок и только этот блок может быть замещен. При полностью ассоциативной или множественно-ассоциативной организации кэш-памяти имеются несколько блоков, из которых надо выбрать кандидата в случае промаха. Как правило для замещения блоков применяются две основных стратегии: 
1) Случайная – блок для замещения выбирается случайным (или псевдослучайным) образом.

2) LRU. Заменяется тот блок, который не использовался дольше всех (LRU - Least-Recently Used). 

Запись в кэш может осуществляться следующим образом:

1) сквозная запись (write through, store through) - информация записывается в два места: в блок кэш-памяти и в блок более низкого уровня памяти. 

2) запись с обратным копированием (write back, copy back, store in) - информация записывается только в блок кэш-памяти. Модифицированный блок кэш-памяти записывается в основную память только когда он замещается. 

Формула для среднего времени доступа к памяти в системах с кэш-памятью выглядит следующим образом: среднее_время_доступа = время_обращения_при_попадании + доля_промахов * потери_при_промахе 

Организации основной памяти

Расслоение памяти. Наличие в системе множества микросхем памяти позволяет использовать потенциальный параллелизм, заложенный в такой организации. Для этого микросхемы памяти часто объединяются в банки или модули, содержащие фиксированное число слов, причем только к одному из этих слов банка возможно обращение в каждый момент времени.  При расслоении банки памяти обычно упорядочиваются так, чтобы N последовательных адресов памяти i, i+1, i+2, ..., i+N-1 приходились на N различных банков. В i-том банке памяти находятся только слова, адреса которых имеют вид kN + i (где 0 < k < M-1, а M число слов в одном банке). Можно достичь в N раз большей скорости доступа к памяти в целом, чем у отдельного ее банка, если обеспечить при каждом доступе обращение к данным в каждом из банков. 

Виртуальная память. Системы виртуальной памяти можно разделить на два класса: 

1) Системы со страничной организацией памяти. В системах со страничной организацией основная и внешняя память (главным образом дисковое пространство) делятся на блоки или страницы фиксированной длины. Каждое слово в виртуальной памяти пользователя определяется виртуальным адресом, состоящим из двух частей: номер страницы  и номера слова внутри страницы. 
При страничной организации памяти смежные виртуальные страницы не обязательно должны размещаться на смежных страницах основной физической памяти. Для указания соответствия между виртуальными страницами и страницами основной памяти операционная система должна сформировать таблицу страниц для каждой программы и разместить ее в основной памяти машины. При этом каждой странице программы, независимо от того находится ли она в основной памяти или нет, ставится в соответствие некоторый элемент таблицы страниц. Каждый элемент таблицы страниц содержит номер физической страницы основной памяти и специальный индикатор. Состояние этого индикатора свидетельствует о наличии этой страницы в основной памяти. 

2) Системы с сегментацией памяти. Каждый сегмент представляет собой отдельную логическую единицу информации, содержащую совокупность данных или программ и расположенную в адресном пространстве пользователя. Сегменты создаются пользователями, которые могут обращаться к ним по символическому имени. В каждом сегменте устанавливается своя собственная нумерация слов, начиная с нуля. 
В системах с сегментацией памяти каждое слово в адресном пространстве пользователя определяется виртуальным адресом, состоящим из двух частей: старшие разряды адреса рассматриваются как номер сегмента, а младшие - как номер слова внутри сегмента. 

3) Системы с сегментно-страничной организацией памяти. В этом случае виртуальный адрес слова состоит из трех частей: старшие разряды адреса определяют номер сегмента, средние - номер страницы внутри сегмента, а младшие - номер слова внутри страницы. 

Способы организации доступа к внешней памяти

Два типа каналов:

1) Селекторный. К селекторному каналу присоединено одно устройство управления, которое может управлять одним или несколькими внешними устройствами. Процесс передачи данных от устройства идет непрерывно, без прерываний. Данный канал обычно использовался для работы с быстрыми устройствами. 

2) Мультиплексорный. К мультиплексорному каналу присоединено несколько управляющих устройств, каждое со своей буферной памятью. ОС готовит для канала управляющее слово, содержащее адрес в ОП, количество байтов для передачи и код операции. Канал осуществляет обмен с нужным управляющим устройством и сам пишет в указанную область памяти результирующую цепочку байтов.

При использовании шинной архитектуры связи возможно два подхода: 

1) Процессор сам непосредственно организует обмен (централизованный подход). 

2) Обмен между устройствами по шине организован так, что процессор не останавливается на это время, поэтому дальше можно поручить ввод-вывод внешнему контроллеру (децентрализованный подход).

19. Функции распределенных операционных систем. Синхронизация.  Взаимное исключение критических интервалов.

Распределенная система - совокупность независимых компьютеров,  которая представляется пользователю единым компьютером (metacomputer).

РОС обеспечивает иллюзию единой ЭВМ:

1) единый глобальный коммуникационный механизм

2) глобальная система контроля доступа

3) одинаковое видение файловой системы

1) Прозрачность:

a) расположения - пользователь не должен знать, где расположены ресурсы                  
b) миграции - ресурсы могут перемещаться без изменения их имен

c) размножения - пользователь не должен знать, сколько копий существует             

d) конкуренции - множество пользователей разделяет ресурсы автоматически 

e) параллелизма - работа может выполняться параллельно без участия пользователя

2) Гибкость - использования монолитного ядра ОС или микроядра.

3) Надежность - доступность, устойчивость к ошибкам

4) Производительность - гранулированность. Мелкозернистый и крупнозернистый параллелизм (fine-grained parallelism, coarse-grained parallelism).

5) Масштабируемость - только децентрализованные алгоритмы со следующими чертами:

a) ни одна машина не имеет полной информации о состоянии системы;

b) машины принимают решения на основе только локальной информации;

c) выход из строя  одной  машины  не  должен  приводить  к  отказу алгоритма;

d) не  должно  быть   неявного   предположения   о   существовании глобальных часов.

Синхронизация в распределенных системах

Главные теоретические  проблемы  -  отсутствие глобальных часов и невозможность зафиксировать глобальное состояние (для анализа ситуации - обнаружения тупиков, для организации промежуточного запоминания).

Синхронизация времени. Для синхронизации логических часов  Lamport  определил  отношение «произошло  до».  Выражение  a
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b  читается  как «a произошло до b» и означает,  что все процессы согласны,  что сначала  произошло  событие «a», а затем «b». Это отношение может в двух случаях быть очевидным:

1) Если оба события произошли в одном процессе.

2) Если  событие  «a»  есть  операция  SEND в одном процессе,  а событие «b» - прием этого сообщения другим процессом.

Отношение 
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 является транзитивным.

Если два события «x»  и  «y»  случились  в  различных  процессах, которые не  обмениваются  сообщениями,  то  отношения  x
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y  и  y
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x являются неверными, а эти события называют одновременными.

Введем логическое время С таким образом, что если a
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b, то C(a) < C(b)

Алгоритм:

1) Часы  Ci  увеличивают  свое  значение  с  каждым  событием  в процессе Pi: Ci = Ci + d      (d > 0, обычно равно 1)

2) Если  событие  «a»  есть  посылка сообщения «m» процессом Pi, тогда в это сообщение вписывается временная метка tm=Ci(a).  В  момент получения этого   сообщения  процессом  Pj  его  время  корректируется следующим образом: Cj = max(Cj,tm+d)

Однако логических  часов  недостаточно  для   многих   применений (системы управления в реальном времени).

Алгоритмы синхронизации времени. Две проблемы  -  часы  не  должны ходить назад (надо ускорять или замедлять их для проведения коррекции) и ненулевое  время  прохождения сообщения о времени (можно многократно замерять  время  прохождения  и брать среднее).

Взаимное   исключение   критических   интервалов.  

Решение проблемы   взаимного   исключения   должно  удовлетворять требованиям:

1) в  любой  момент времени только один процесс может находиться внутри критического интервала;

2) если ни один процесс не находится в критическом интервале, то любой процесс, желающий войти в критический интервал,   должен получить разрешение без какой либо задержки;

3) ни  один процесс не должен бесконечно долго ждать разрешения на вход в критический интервал (если ни  один  процесс не будет находиться внутри критического интервала бесконечно долго);

4) не должно существовать никаких предположений о скоростях  процессоров.

Централизованный алгоритм. Все процессы  запрашивают  у  координатора  разрешение  на вход в критическую секцию и ждут этого  разрешения.  Координатор  обслуживает запросы в  порядке  поступления.  Получив  разрешение, процесс входит в критическую секцию.  При  выходе  из   нее   он   сообщает   об   этом координатору. Количество  сообщений  на  одно  прохождение критической секции - 3.

Недостатки алгоритма   -   обычные  недостатки  централизованного алгоритма (крах координатора или его перегрузка сообщениями).

Алгоритм с круговым маркером. Все процессы составляют логическое кольцо,  когда  каждый  знает, кто следует за ним. По кольцу циркулирует маркер, дающий право на вход в критическую   секцию.   Получив   маркер   (посредством    сообщения точка-точка)  процесс  либо  входит в критическую секцию (если он ждал разрешения)  либо  переправляет  маркер  дальше.   После   выхода   из критической  секции  маркер  переправляется  дальше,  повторный вход в секцию при том же маркере не разрешается.

Проблемы:

1) Если маркер потеряется,  то его надо  регенерировать.  Обнаружить потерю тяжело (время прихода неизвестно).

2) Если какой-то процесс перестанет функционировать,  то алгоритм не работает.  Однако восстановление проще,  чем в других случаях. Наличие квитанций позволит обнаружить такой процесс в момент передачи  маркера (если  поломка  произошла  вне  критического  интервала).  Переставший функционировать процесс должен быть исключен  из  логического  кольца, для этого придется каждому знать текущую конфигурацию кольца. 

Алгоритм древовидный маркерный (Raymond). Все процессы  представлены  в  виде  сбалансированного  двоичного дерева. Каждый  процесс  имеет  очередь запросов от соседних процессов (1-го, 2-х или 3-х) и указатель в направлении владельца маркера.

Вход в  критическую секцию:
1) Когда требуется войти в критическую секции (и  нет  маркера), процесс посылает сообщение «ЗАПРОС» в направлении владельца маркера, и помещает запрос в свою очередь.

2) Процесс выполняет критическую секцию тогда,  когда  он  имеет маркер и  его  запрос  является  первым в его очереди.  Перед входом в секцию он уничтожает свой запрос в очереди.

Поведение процесса при приеме запроса

1) Когда  процесс получает чужой запрос,  он помещает его в свою очередь, а  сообщение  «ЗАПРОС»  пересылает  в  направлении  владельца маркера.

2) Когда владелец маркера получает запрос,  он посылает в  ответ маркер, а  указатель  устанавливает  в  направлении  нового  владельца маркера.

3) Когда  процесс получает маркер,  он выбирает первый запрос из своей очереди и посылает маркер автору  этого  запроса.  При  этом  он устанавливает указатель в направлении нового владельца маркера.

Выход из критической секции

1) Если очередь  запросов  не  пуста,  тогда  выбирается  первый запрос из   очереди,  уничтожается,  маркер  посылается  автору  этого запроса, а указатель устанавливается в его сторону.

2) Если  очередь  содержит запросы,  то новому владельцу маркера посылается сообщение «ЗАПРОС».

Децентрализованный алгоритм  на  основе временных меток.

Требуется глобальное  упорядочение  всех  событий  в  системе  по времени.

Вход в  критическую секцию

1) Когда процесс желает войти в  критическую  секцию,  он  формирует сообщение-запрос, содержащее имя критической секции,  номер процесса и текущее время. Это  сообщение  он  посылает всем процессам,  включая (концептуально) себя.

2) После посылки   запроса   процесс   ждет,   пока  все  дадут  ему разрешение. После  получения  от  всех   разрешения,   он   входит   в критическую секцию. 

Поведение процесса при приеме запроса. Когда процесс получает сообщение-запрос,  в зависимости от своего состояния по  отношению  к  указанной  критической секции он действует одним из следующих способов.

1) Если  получатель  не находится внутри критической секции и не запрашивал разрешение на  вход  в  нее,  то  он  посылает  отправителю сообщение «OK».

2) Если получатель находится внутри критической секции, то он не отвечает, а запоминает запрос.

3) Если получатель выдал запрос на вхождение в  эту  секцию,  но еще не вошел в нее,  то он сравнивает временные метки своего запроса и чужого. Побеждает тот, чья метка меньше. Если чужой запрос победил, то процесс посылает  сообщение «OK».  Если у чужого запроса метка больше, то ответ не посылается, а чужой запрос запоминается.

Выход из критической секции

1) После выхода из секции он посылает сообщение «OK» всем процессам,  запросы от которых он запомнил,  а затем стирает  все запомненные запросы.

Количество сообщений на одно прохождение секции - 2(n-1), где n - число процессов.

Кроме того,  одна критическая точка заменилась на n  точек  (если какой-то процесс перестанет функционировать,  то отсутствие разрешения от него всех остановит). 

И, наконец,  если  в  централизованном  алгоритме  есть опасность перегрузки координатора,  то  в  этом  алгоритме   перегрузка   любого процесса приведет к тем же последствиям.  

Алгоритм широковещательный маркерный (Suzuki-Kasami). Маркер содержит очередь запросов и массив LN[1...N] с номерами последних удовлетворенных запросов.

Вход в  критическую секцию
1) Если процесс Pk,  запрашивающий критическую секцию,  не имеет маркера, то он увеличивает порядковый номер своих  запросов  RNk[k]  и посылает широковещательно   сообщение   «ЗАПРОС»,   содержащее   номер процесса (k) и номер запроса (Sn = RNk[k]).

2) Процесс Pk выполняет  критическую  секцию, если  имеет  (или когда получит) маркер.

Поведение процесса при приеме запроса

1) Когда  процесс  Pj  получит  сообщение-запрос,  он устанавливает RNj[k]=max(RNj[k],Sn). Если Pj  имеет  свободный  маркер,  то  он  его посылает Pk  только  в  том  случае,  когда RNj[k]==LN[k]+1 (запрос не старый).

Выход из критической секции.

1) Устанавливает LN[k] в маркере равным RNk[k].

2) Для каждого Pj, для которого RNk[j]=LN[j]+1, он добавляет его идентификатор в маркерную очередь запросов.

3) Если маркерная очередь запросов не пуста, то из нее удаляется первый элемент,  а маркер посылается соответствующему процессу (запрос которого был первым в очереди).

20. Распределенная общая память. Методы реализации. Модели консистентности. 

DSM - виртуальное адресное пространство, разделяемое всеми узлами (процессорами) распределенной системы. Программы получают доступ к данным в DSM примерно так же, как они работают с данными в виртуальной памяти традиционных ЭВМ. В системах с DSM данные перемещаются между локальными памятями разных компьютеров аналогично тому, как они перемещаются между оперативной и внешней памятью одного компьютера 
Достоинства DSM:

1) В модели передачи сообщений программист обеспечивает доступ к разделяемым данным посредством явных операций посылки и приема сообщений. При этом приходится квантовать алгоритм, обеспечивать своевременную смену информации в буферах, преобразовывать индексы массивов. Все это сильно усложняет программирование и отладку. DSM скрывает от программиста пересылку данных и обеспечивает ему абстракцию разделяемой памяти, к использованию которой он уже привык на мультипроцессорах. Программирование и отладка с использованием DSM гораздо проще. 

2) В модели передачи сообщений данные перемещаются между двумя различными адресными пространствами. Это делает очень трудным передачу сложных структур данных между процессами. Более того, передача данных по ссылке и передача структур данных, содержащих указатели, является в общем случае делом сложным и дорогостоящим. DSM же позволяет передавать данные по ссылке, что упрощает разработку распределенных приложений. 

3) Объем суммарной физической памяти всех узлов может быть огромным. Эта огромная память становится доступна приложению без издержек, связанных в традиционных системах с дисковыми обменами. Это достоинство становится все весомее в связи с тем, что скорости процессоров растут быстрее скоростей памяти и в то же время появляются очень быстрые коммуникации. 

4) DSM-системы могут наращиваться практически беспредельно в отличие от систем с разделяемой памятью, т.е. являются масштабируемыми. 

5) Программы, написанные для мультипроцессоров с общей памятью, могут в принципе без каких-либо изменений выполняться на DSM-системах (по крайней мере, они могут быть легко перенесены на DSM-системы). По существу, DSM-системы преодолевают архитектурные ограничения мультипроцессоров и сокращают усилия, необходимые для написания программ для распределенных систем. Обычно они реализуются программно-аппаратными средствами, но в последние годы появилось несколько коммерческих MPP с DSM, реализованной аппаратно (Convex SPP, KSR1). 

Алгоритмы реализации DSM
Алгоритм с центральным сервером

Все разделяемые данные поддерживает центральный сервер. Он возвращает данные клиентам по их запросам на чтение, по запросам на запись он корректирует данные и посылает клиентам в ответ квитанции. Клиенты могут использовать тайм-аут для посылки повторных запросов при отсутствии ответа сервера. Дубликаты запросов на запись могут распознаваться путем нумерации запросов. Если несколько повторных обращений к серверу остались без ответа, приложение получит отрицательный код ответа (это обеспечит клиент). 

Алгоритм прост в реализации, но сервер может стать узким местом. Чтобы избежать этого, разделяемые данные могут быть распределены между несколькими серверами. В этом случае клиент должен уметь определять, к какому серверу надо обращаться при каждом доступе к разделяемой переменной. Посылка запросов сразу всем серверам нежелательна, поскольку не снижает нагрузку на серверы. Лучшее решение - распределить данные в зависимости от их адресов и использовать функцию отображения для определения нужного сервера. 
Миграционный алгоритм

В отличие от предыдущего алгоритма, когда запрос к данным направлялся в место их расположения, в этом алгоритме меняется расположение данных - они перемещаются в то место, где потребовались. Это позволяет последовательные обращения к данным осуществлять локально. Миграционный алгоритм позволяет обращаться к одному элементу данных в любой момент времени только одному узлу. 

Обычно мигрирует целиком страницы или блоки данных, а не запрашиваемые единицы данных. Это позволяет воспользоваться присущей приложениям локальностью доступа к данным для снижения стоимости миграции. Однако, такой подход приводит к трэшингу, когда страницы очень часто мигрируют между узлами при малом количестве обслуживаемых запросов. Некоторые системы позволяют задать время, в течение которого страница насильно удерживается в узле для того, чтобы успеть выполнить несколько обращений к ней до миграции ее в другой узел. 

Миграционный алгоритм позволяет интегрировать DSM с виртуальной памятью, обеспечивающейся операционной системой в отдельных узлах. Если размер страницы DSM совпадает с размером страницы виртуальной памяти (или кратен ей), то можно обращаться к разделяемой памяти обычными машинными командами, воспользовавшись аппаратными средствами проверки наличия в оперативной памяти требуемой страницы и замены виртуального адреса на физический. Конечно, для этого виртуальное адресное пространство процессоров должно быть достаточно, чтобы адресовать всю разделяемую память. При этом, несколько процессов в одном узле могут разделять одну и ту же страницу. 

1) Для определения места расположения блоков данных миграционный алгоритм может использовать сервер, отслеживающий перемещения блоков, либо воспользоваться механизмом подсказок в каждом узле. Возможна и широковещательная рассылка запросов. 

Алгоритм размножения для чтения

Предыдущий алгоритм позволял обращаться к разделяемым данным в любой момент времени только процессам в одном узле (в котором эти данные находятся). Данный алгоритм расширяет миграционный алгоритм механизмом размножения блоков данных, позволяя либо многим узлам иметь возможность одновременного доступа по чтению, либо одному узлу иметь возможность читать и писать данные (протокол многих читателей и одного писателя). Производительность повышается за счет возможности одновременного доступа по чтению, но запись требует серьезных затрат для уничтожения всех устаревших копий блока данных или их коррекции. 

При использовании такого алгоритма требуется отслеживать расположение всех блоков данных и их копий. Например, каждый собственник блока может отслеживать расположение его копий. 

Данный алгоритм может снизить среднюю стоимость доступа по чтению тогда, когда количество чтений значительно превышает количество записей. 

Алгоритм полного размножения

Этот алгоритм является расширением предыдущего алгоритма. Он позволяет многим узлам иметь одновременный доступ к разделяемым данным на чтение и запись (протокол многих читателей и многих писателей). Поскольку много узлов могут писать данные параллельно, требуется для поддержания согласованности данных контролировать доступ к ним. 

Одним из способов обеспечения консистентности данных является использование специального процесса для упорядочивания модификаций памяти. Все узлы, желающие модифицировать разделяемые данные должны посылать свои модификации этому процессу. Он будет присваивать каждой модификации очередной номер и рассылать его широковещательно вместе с модификацией всем узлам, имеющим копию модифицируемого блока данных. Каждый узел будет осуществлять модификации в порядке возрастания их номеров. Разрыв в номерах полученных модификаций будет означать потерю одной или нескольких модификаций. В этом случае узел может запросить недостающие модификации. 
Все перечисленные алгоритмы являются неэффективными. Добиться эффективности можно только изменив семантику обращений к памяти. 

Модели консистентности

Модель консистентности представляет собой некоторый договор между программами и памятью, в котором указывается, что при соблюдении программами определенных правил работа модуля памяти будет корректной, если же требования к программе будут нарушены, то память не гарантирует правильность выполнения операций чтения/записи. 
Строгая консистентность

Модель консистентности, удовлетворяющая условию: "Операция чтения ячейки памяти с адресом X должна возвращать значение, записанное самой последней операцией записи с адресом X", называется моделью строгой консистентности. Указанное выше условие кажется довольно естественным и очевидным, однако оно предполагает наличие в системе понятия абсолютного времени для определения "наиболее последней операции записи". 

Последовательная консистентность

Модель последовательной консистентности памяти должна удовлетворять следующему условию: "Результат выполнения должен быть тот же, как если бы операторы всех процессоров выполнялись бы в некоторой последовательности, в которой операторы каждого индивидуального процессора расположены в порядке, определяемом программой этого процессора" 

Это определение означает, что при параллельном выполнении, все процессы должны "видеть" одну и ту же последовательность записей в память. 

Причинная консистентность

Причинная модель консистентности памяти определяется следующим условием: "Последовательность операций записи, которые потенциально причинно зависимы, должна наблюдаться всеми процессами системы одинаково, параллельные операции записи могут наблюдаться разными узлами в разном порядке." 

PRAM консистентность и процессорная консистентность

PRAM (Pipelined RAM) консистентность определяется следующим образом: "Операции записи, выполняемые одним процессором, видны всем остальным процессорам в том порядке, в каком они выполнялись, но операции записи, выполняемые разными процессорами, могут быть видны в произвольном порядке." 

Модель процессорной консистентности отличается от модели PRAM консистентности тем, что в ней дополнительно требуется когерентность памяти: "Для каждой переменной x есть общее согласие относительно порядка, в котором процессоры модифицируют эту переменную, операции записи в разные переменные - параллельны". Таким образом, к упорядочиванию записей каждого процессора добавляется упорядочивание записей в переменные или группы переменных (например, находящихся в независимых блоках памяти). 

Слабая консистентность

Модель слабой консистентности основана на выделении среди переменных специальных синхронизационных переменных и описывается следующими правилами: 

1) Доступ к синхронизационным переменным определяется моделью последовательной консистентности; 

2) Доступ к синхронизационным переменным запрещен (задерживается), пока не выполнены все предыдущие операции записи в защищенные переменные; 

3) Доступ к данным (запись, чтение) запрещен, пока не выполнены все предыдущие обращения к синхронизационным переменным. 

Консистентность по выходу

В модели консистентности по выходу введены специальные функции обращения к синхронизационным переменным:

1) ACQUIRE - захват синхронизационной переменной, информирует систему о входе в критическую секцию;

2) RELEASE - освобождение синхронизационной переменной, определяет завершение критической секции.

Следующие правила определяют требования к модели консистентности по выходу:

1) До выполнения обращения к общей переменной, должны быть полностью выполнены все предыдущие захваты синхронизационных переменных данным процессором.

2) Перед освобождением синхронизационной переменной должны быть закончены все операции чтения/записи, выполнявшиеся процессором прежде.

3) Реализация операций захвата и освобождения синхронизационной переменной должны удовлетворять требованиям процессорной консистентности (последовательная консистентность не требуется).

Консистентность по входу

Ниже приведены формальные правила, определяющие модель консистентности по входу:

1) Процесс не может захватить синхронизационную переменную до того, пока не обновлены все переменные этого процесса, охраняемые захватываемой синхронизационной переменной;

2) Процесс не может захватить синхронизационную переменную в монопольном режиме (для модификации охраняемых данных), пока другой процесс, владеющий этой переменной (даже в немонопольном режиме), не освободит ее;

3) Если какой-то процесс захватил синхронизационную переменную в монопольном режиме, то ни один процесс не сможет ее захватить даже в немонопольном режиме до тех пор, пока первый процесс не освободит эту переменную и будут обновлены текущие значения охраняемых переменных в процессе, запрашивающем синхронизационную переменную.

Сравнение моделей консистентности

Модели консистентности, не использующие операции синхронизации: 

1) Строгая: Упорядочение всех доступов к разделяемым данным по абсолютному времени 

2) Последовательная: Все процессы видят все записи разделяемых данных в одном и том же порядке 

3) Причинная: Все процессы видят все причинно-связанные записи данных в одном и том же порядке 

4) Процессорная: PRAM-консистентность + когерентность памяти 

5) PRAM: Все процессоры видят записи любого процессора в одном и том же порядке 

Модели консистентности с операциями синхронизации: 

1) Слабая: Разделяемые данные можно считать консистентными только после выполнения синхронизации 

2) По выходу: Разделяемые данные становятся консистентными после выхода из критической секции 

3) По входу: Связанные с критической секцией разделяемые данные становятся консистентными при входе в нее 

21. Методы  представления  знаний в системах искусственного интеллекта (язык предикатов, семантические сети, фреймы, продукции).

Составляющие обучения: 

1) Знания - усвоенные Понятия 

2) Умения - автоматизированные действия по решению определенных задач 

3) Навыки - адаптивные способности человека 

Все три составляющие представляют знания в ИИ. Знания хранятся в Базе Знаний (БЗ). 

База знаний состоит из: 

1) Базы фактов 

2) Базы правил 

3) Базы понятий 

4) Базы процедур (то есть умений) 

5) Базы целей 

6) Базы метазнаний (то есть знаний о себе) 

Способы представления знаний: 

1) декларативные 

2) процедурные 

Метод представления знаний - совокупность взаимосвязанных средств описания знаний и оперирования этими описаниями. 

Методы представления.

Логические методы (язык предикатов)

Знания, необходимые для решения задач и организации взаимодействия с пользователем, - факты (утверждения). Факт - формула в некоторой логике. Система знаний - совокупность формул. База знаний - система знаний в компьютерном представлении. 

Основные операции: логический вывод (доказательство теорем). 

Достоинства: 

1) формальный аппарат вывода (новых фактов/знаний из известных фактов/знаний)

2) возможность контроля целостности

3) простая и ясная нотация. 

Недостатки: 

1) знания трудно структурировать

2) при большом количестве формул вывод идет очень долго

3) при большом количестве формул их совокупность трудно обозрима. 

Семантические сети

Знания, необходимые для решения задач и организации взаимодействия с пользователем, - объекты/события и связи между ними. Статические семантические сети - сети с объектами. Динамические семантические сети (сценарии) - сети с событиями. Система знаний - совокупность сетей (или одна общая сеть). База знаний - система знаний в компьютерном представлении. 

Для представления семантических сетей используются графы: 

1) вершина - атомарный объект (событие), 

2) подграф - структурно сложный объект (событие), 

3) дуга - отношение или действие 

Основные операции: сопоставление с образцом, поиск, замена, взятие копии. 

Достоинства: знания хорошо структурированы, структура понятна человеку. 

Недостатки: 

1) при большом объеме сети очень долго выполняются все операции; 

2) при большом объеме сети она трудно обозрима. 

Фреймы

Знания, необходимые для решения задач и организации взаимодействия с пользователем, - фреймы. Фрейм-понятие - отношение/действие + связанные этим отношением/участвующие в этом действии объекты. Фрейм-пример - конкретный экземпляр отношения/действия + конкретные объекты (связанные этим отношением/участвующие в этом действии). Система знаний - совокупность фреймов-понятий и фреймов-примеров. База знаний - система знаний в компьютерном представлении. 

Фрейм: 

1) ИМЯ - отношение/действие 

2) СЛОТЫ - объекты или другие фреймы. С каждым слотом может быть связана такая информация: 

a) УСЛОВИЕ НА ЗАПОЛНЕНИЕ (тип, "по умолчанию", связь с другими слотами) 

b) АССОЦИИРОВАННЫЕ ПРОЦЕДУРЫ (действия, выполняемые, например, при заполнении этого слота) 

Основные операции: поиск фрейма/слота, замена значения слота, взятие копии фрейма-понятия. 

Достоинства: знания хорошо структурированы, структура понятна человеку. 

Недостатки: 

1) при большом количестве фреймов долго выполняются все операции; 

2) при большом количестве фреймов знания трудно обозримы. 

Продукции

Знания, необходимые для решения задач и организации взаимодействия с пользователем, - продукции (продукционные правила). Продукция - правило вида: p: a
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b (где: p - предусловие, a - антецедент, b - консеквент). Система знаний - система продукционных правил + стратегия выбора правил. База знаний - система знаний в компьютерном представлении. 

Основные операции: вывод (применение правила, определение правила-преемника и т.д.). 

Достоинства: простая и ясная нотация. 

Недостатки: 

1) при большом количестве правил вывод идет очень долго; 

2) при большом количестве правил их совокупность трудно обозрима.

22. Методы поиска решения задач в  системах  искусственного интеллекта  (эвристический  поиск  в пространстве состояний и на И/ИЛИ деревьях).

Представление задач в пространстве состояний

Ключевым понятием при формализации задачи в пространстве состояний является понятие состояния, характеризующего некоторый момент решения задачи. Среди всех состояний выделяются начальное состояние и целевое состояние (целевая конфигурация), в совокупности определяющие задачу, которую надо решить. 

Другим важным понятием для рассматриваемого представления является понятие оператора, или допустимого хода в задаче. Оператор преобразует одно состояние в другое, являясь, по сути, функцией, определенной на множестве состояний и принимающей значения из этого множества. 

В терминах состояний и операторов решение задачи есть определенная последовательность операторов, преобразующая начальное состояние в целевое. Решение задачи ищется в пространстве состояний - множестве состояний, достижимых из начального состояния при помощи операторов. 

Пространство состояний можно представить в виде графа, вершины которого соответствуют состояниям, а дуги - применяемым операторам. Тогда решение задачи - это путь, ведущий от начального состояния к целевому. Пространства состояний могут быть большими и даже бесконечными, но в любом случае предполагается конечность множества допустимых операторов и счетность множества возможных состояний. 

Итак, формализация задачи с использованием пространства состояний включает выявление и определение следующих составляющих: 

1) формы описания состояний и описание исходной задачи; 

2) множество операторов и их воздействий на описания состояний; 

3) указание свойств целевых состояний (или же явное их задание). 

Эти составляющие задают (неявно) пространство, в котором требуется провести поиск решения задачи. 

Ясно, что решение задачи, представленной описанным способом, можно в принципе обнаружить, осуществляя последовательный поиск, или перебор вершин, в пространстве состояний. В начале этого процесса к начальному состоянию применяется тот или иной оператор. Затем на каждом шаге поиска к одному из уже полученных (просмотренных) состояний применяется допустимый оператор и строится новая вершина. Поиск заканчивается, когда построено целевое состояние. 

Алгоритмы поиска решения (в пространстве состояний)

Алгоритмы поиска в пространстве состояний базируются на последовательном переборе вершин пространства состояния - до тех пор, пока не будет обнаружена целевая вершина. 

Вершины и указатели, построенные в процессе перебора, образуют поддерево всего неявно определенного пространства состояний. Будем называть такое поддерево деревом перебора. 

Известные алгоритмы поиска в пространстве состояний различаются несколькими характеристиками: 

1) использованием или нет эвристической информации (соответственно, слепые и эвристические алгоритмы); 

2) порядком раскрытия (обхода) вершин (соответственно в ширину и глубину) 

3) полнотой просмотра пространства (просмотр либо полного пространства, либо его части)

4) направлением поиска (прямые – от начальной вершины к целевой, обратные – от целевой к начальной и двунаправленные). 

Поиск на игровых деревьях

Будем рассматривать класс игр двух лиц с полной информацией. В таких играх участвуют два игрока, которые поочередно делают свои ходы. В любой момент игры каждому игроку известно все, что произошло в игре к этому моменту и что может быть сделано в настоящий момент. Игра заканчивается либо выигрышем одного игрока (и проигрышем другого), либо ничьей. 

Для формализации и изучения игровых стратегий в классе игр с полной информацией может быть использован подход, основанный на редукции задач. Напомним, что при этом должны быть определены следующие составляющие: форма описания задач и подзадач; операторы, сводящие задачи к подзадачам; элементарные задачи; а также задано описание исходной задачи.

Рассмотрим задачу поиска выигрышной стратегии для одного из игроков, отправляясь от некоторой фиксированной конфигурации (позиции) игры (не обязательно начальной). При использовании подхода, основанного на редукции задач, выигрышная стратегия ищется в процессе доказательства того, что игра может быть выиграна. Аналогично, поиск ничейной стратегии, исходя из некоторой конкретной позиции, ведется в процессе доказательства того, что игра может быть сведена к ничьей. 

XS (или YS) - некоторая конфигурация игры, причем индекс S принимает значения "+" или "-", указывая тем самым, кому принадлежит следующий ход, то есть в конфигурации X+ следующий ход должен делать первый игрок, а в X- второй. 

W(XS) - задача доказательства того, что первый игрок может выиграть, исходя из конфигурации XS; 

V(XS) - задача доказательства того, что второй игрок может выиграть, отправляясь от конфигурации XS. 

Рассмотрим игровую задачу W(XS). Операторы сведения этой задачи к подзадачам определяются исходя из ходов, допустимых в проводимой игре: 

1) Если в некоторой конфигурации X+ очередь делать ход за игроком один, и имеется N допустимых ходов, приводящих соответственно к конфигурациям X1-, X2-, ..., XN- , то для решения задачи W(X+) необходимо решить по крайней мере одну из подзадач W(Xi-) (так как ход выбирает первый игрок, то он выиграет игру, если хотя бы один из ходов ведет к выигрышу).

2) Если же в некоторой конфигурации Y- ход должен сделать игрок два, и имеется K допустимых ходов, приводящих к конфигурациям Y1+, Y2+, ..., YK+, то для решения задачи W(Y-) требуется решить каждую из возникающих подзадач W(Yi+) (так как ход выбирает второй игрок, то первый выиграет игру, если выигрыш гарантирован ему после любого хода противника). 

Последовательное применение для исходной конфигурации игры данной схемы сведения игровых задач к совокупности подзадач порождает И/ИЛИ-дерево (И/ИЛИ-граф), которое называют деревом (графом) игры. 

Дуги игрового дерева соответствуют ходам игроков, вершины - конфигурациям игры, причем листья дерева - это позиции, в которых игра завершается выигрышем, проигрышем или ничьей. Часть листьев являются заключительными вершинами, соответствующими элементарным задачам - позициям, выигрышным для первого игрока. Заметим, что для конфигураций, где ход принадлежит первому игроку, в игровом дереве получается ИЛИ-вершина, а для позиций, в которых ходит второй игрок, - И-вершина. 

Цель построения игрового дерева или графа - получение решающего поддерева (подграфа) для задачи W(XS), показывающего, как первый игрок может выиграть игру из позиции XS независимо от ответов противника. 

В случаях, когда пространство ходов велико (как и во всех сложных играх), вместо нереальной задачи поиска полной игровой стратегии решается, как правило, более простая задача - поиск для заданной позиции игры достаточно хорошего первого хода. 

Минимаксная процедура

С целью поиска достаточно хорошего первого хода просматривается обычно часть игрового дерева, построенного от заданной конфигурации. Для этого применяется один из переборных алгоритмов (в глубину, в ширину или эвристический) и некоторое искусственное окончание перебора вершин в игровом дереве: например, ограничивается время перебора или же глубина поиска. 

После построения таким образом частичного дерева игры вершины в нем оцениваются, и по этим оценкам определяется наилучший ход от заданной игровой конфигурации. При этом:

1) Листовые вершины оцениваются статической оценочной функций

2) Нелистовые вершины оцениваются по минимаксному принципу. 

Значение статической оценочной функции тем больше, чем больше преимуществ имеет первый игрок (над вторым игроком) в оцениваемой позиции. Очень часто оценочная функция выбирается следующим образом: 

1) статическая оценочная функция положительна в игровых конфигурациях, где первый игрок имеет преимущества; 

2) статическая оценочная функция отрицательна в конфигурациях, где второй игрок имеет преимущества; 

3) статическая оценочная функция близка к нулю в позициях, не дающих преимущества ни одному из игроков. 

Минимаксный принцип: 

1) ИЛИ-вершине дерева игры приписывается оценка, равная максимуму оценок ее дочерних вершин; 

2) И-вершине игрового дерева приписывается оценка, равная минимуму оценок ее дочерних вершин. 

Основные этапы минимаксной процедуры: 

1) Дерево игры строится (просматривается) одним из известных алгоритмов.

2) Все концевые вершины полученного дерева, то есть вершины, находящиеся на глубине N, оцениваются с помощью статической оценочной функции.

3) В соответствии с минимаксным принципом вычисляются оценки всех остальных вершин.

4) Среди вершин, дочерних к начальной, выбирается вершина с наибольшей оценкой: ход, который к ней ведет, и есть искомый наилучший ход в игровой конфигурации S. 

Альфа-бета процедура

Правила вычисления оценок вершин дерева игры, в том числе предварительных оценок промежуточных вершин, которые для удобства будем называть 
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 и 
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-величинами: 

1) концевая вершина дерева оценивается статической оценочной функцией сразу, как только она построена; 

2) промежуточная вершина предварительно оценивается по минимаксному принципу, как только стала известна оценка хотя бы одной из ее дочерних вершин; каждая предварительная оценка пересчитывается (уточняется) всякий раз, когда получена оценка еще одной дочерней вершины; 

3) предварительная оценка ИЛИ-вершины (
[image: image677.wmf]a

-величина) полагается равной наибольшей из вычисленных к текущему моменту оценок ее дочерних вершин; 

4) предварительная оценка И-вершины (
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-величина) полагается равной наименьшей из вычисленных к текущему моменту оценок ее дочерних вершин. 

Укажем очевидное следствие этих правил вычисления: 
[image: image679.wmf]a

-величины не могут уменьшаться, а 
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-величины не могут увеличиваться. 

Сформулируем теперь правила прерывания перебора, или отсечения ветвей игрового дерева: 

1) 
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-отсечение: Перебор можно прервать ниже любой И-вершины, 
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-величина которой не больше, чем 
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-величина одной из предшествующих ей ИЛИ-вершин (включая корневую вершину дерева); 

2) 
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-отсечение: Перебор можно прервать ниже любой ИЛИ-вершины, 
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-величина которой не меньше, чем 
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-величина одной из предшествующих ей И-вершин. 

Утверждение: 
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-
[image: image688.wmf]b

процедура всегда приводит к тому же результату (наилучшему первому ходу), что и простая минимаксная процедура той же глубины. 

23. Основные особенности Плэнера как языка программирования для задач искусственного интеллекта.

Язык Плэнер объединяет лучшие качества языков Лисп (работа со списками) и Пролог (режим возвратов и работа с базами знаний)

Язык не типизирован (при описании переменной не указывается ее тип). Для изменения типа выражения нужно использовать явное приведение типов.

Любая переменная может содержать целое число, вещественное число, идентификатор (строка), битовую шкалу, а также произвольный список из указанных элементов. Определены 3 типа списков: L-список (), P-список [], S-список <>.

Соответственно списки "(A)" и "[A]" будут считаться различными

P-списки представляют собой обращение к обычной функции и сразу же вычисляются

S-списки представляют собой обращение к сегментной функции (сегмент - последовательность значений). 

Любой оператор (в том числе циклы, условные, составные и т.п.) возвращает значение.

Ложь представляется как пустой список “()”. Истина – любой непустой список, будем обозначать как T.

Основные группы функций и задачи, ими решаемые

математические, логические функции, управление последовательностью вычислений

1) [SET i e] - присваивание, возвращает E

2) [+ e1 e2 … en] – сложение

3) [ADD1 i] - прибавление 1

4) [COND (p1 e11...e1m1) ... (pk e11 ... ekmk)], k>=1, mi>=0 - условный оператор. Если все pi – ложь, то COND возвращает ложь (пустой список). Иначе, если некоторое ps!=(), то вычисляются es,1 … es,ms. COND возвращает вычисленное значение es,ms
[COND (A) (T B)] 
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A
[COND (() A) (() B)] 
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 ()
[COND (() A) (T B C)] 
[image: image691.wmf]®

 C

5) [RETURN e] - прекратить вычисление функции и возвратить e
6) [GO i] - переход на метку (имя метки может вычисляться)

Лисп часть: списки и работа с ними (например, списки облегчают обработку текстов на естественном языке)

1) [ELEM n l]     - взять n-ый эл-т списка l (сокр. [n l]), n>0 - слева направо, n<0 - справа налево

2) [INDEX l n1 n2 ... nk] = [ELEM nk [...[ELEM n1 l]...]]

3) [REST n l]  - n первых элементов отбросить (n>=0), или |n| последних (n<0).
4) [HEAD n l]     - n первых элементов оставить (n>=0), или |n| последних (n<0).
5) [LENGTH {a|l}] – длина
6) [FORM << e1 ... ek >> ] -> создать список << E1 ... Ek >> ("<<",">>" - любые скобки)

7) [MEMB e l]     - входит ли e в список l - возвращает первое вхождение

Циклы:

1) [FIN i1 i2] - i1:=head(i2); i2:= tail(i2). Если список пуст, то возвращает T
2) [LOOP x l e1 ... ek] – для каждого элемента списка l выполнить e1 ... ek

Принудительное вычисление выражения, записанного в переменной 
[EVAL e]
Списки именованных свойств.

С любым идентификаторов можно связать списки именованных свойств (Это можно сделать и другими способами, однако, набор специальных функций значительно облегчает жизнь)

1) [PLIST i pl] – устанавливает список свойств для идентификатора i. Список свойств в виде (имя_свойства1 значение1 … имя_свойстваN значениеN). Старый список свойств идентификатора стирается.

2) [PUT i ind v] – установить новое значение свойства по имение ind
3) [GET i ind]
– получить значение свойства ind
4) [GET i] 
– получить значение всех свойств. Результат – список в виде (IND1 V1 IND2 V2 ...)

Операции над [битовыми] шкалами (Удобно для представления и работы с перечислимыми множествами)

1) [V s1 s2] – OR
2) [COMP s1 s2] – XOR
3) [SHIFT s n] - сдвиг влево, если n>0, и направо, если n<0

4) [BSUM s] - количество единиц в шкале

5) [TOPBIT s] - 0, если в шкале нет 1, иначе – порядковый номер самой левой 1

Простейшая обработка исключительных ситуаций (деление на 0, применение некоторых функций к пустым спискам и т.п.)

1) [CATCH e1 e2]  - вычисляется e1, если ошибка, то переходим к вычислению e2

2) [ERRINF] – возвращает информацию о последней произошедшей ошибке, в виде списка (<номер ошибки> <плохое выражение> <имя функции, вызвавшей ошибку>)

Образцы и работа с ними (образец представляет структуру; проверяет, соответствует ли выражение образцу, а также присваивает значение части переменных)

1) [IS pat e] – T или (), значение pat не вычисляется, e –вычисляется и сопоставляется с pat.

2) pat=A  - res := E=A

3) pat=*v - res := T, v:=E
4) pat=.v - res := если v не имеет значения,то (2), иначе V=E

5) pat=L - res := последовательное сопоставление элементов списка (закон min)

6) pat=обращение к функции - res := результат функции = E

7) pat=обращение к сопоставителю - res := (???)

8) pat=сегментные элементы  - res := (по правилам десегментации, то есть по правилу снятия скобок)

Сопоставители – особый класс процедур, к которым можно обращаться только из образца. (Процедур, так как они не вырабатывают PLANNER значение, их результат – сопоставление удачно или неудачно)

1) [ATOM] – элемент должен быть атомом

2) [LIST 2] – список из двух элементов

3) [AUT pat1 pat2 … patn] – выражение должно соответствовать какому-либо из образцов (OR)

4) [ET pat1 pat2 … patn] – выражение должно соответствовать всем образцам (AND)

Режим возвратов (backtracking) и управление им

1) [FAIL], [FAIL e] - возвратить неуспех к ближайшей развилке с сообщением E (читать сообщение- [MESS])

2) [AMONG l]  - если () - FAIL, иначе развилка по всем элементам L, значение функции - каждый элемент L (по порядку до успеха). 

3) [ALT e1 ... ek]  - развилка, i-ая альтернатива вызывает вычисление ei. Альтернативы вызываются по порядку с 1 до k, если ei - успешно, конец.

4) [GATE e1 ... ek] - преобразует неуспех в ложь, [GATE e1 ... ek] 
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 [ALT [DO e1 ... ek] ()]

5) [UNFALSE e1 ... ek] - преобразует ложь в неуспех, [UNFALSE e1 ... ek] 
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 [COND ( [DO e1 ... ek]) (T [FAIL UNFALSE])]

Работа с Базой Данных. База Данных Planner - набор утверждений (утверждение - L-список). Доступ к элементам БД только по ассоциативному признаку. С каждым утверждение связан набор именованных свойств, которые можно читать/писать.

1) [ASSERT astr {with} {rec} {else}] - операция записи в БД (astr - утверждение, with - список свойств, rec - рекомендации по выбору теорем, else - реакция, если запись не удалась, то есть уже есть такое утверждение)

2) [PASSERT astr {with} {rec} {else}] - не отменяемая в развилках операция записи в БД

3) [ERASE astr {with} ..???] - операция вычеркивания из БД

4) [SEARCH pat test] - опреация поиска в БД (pat - образец, test - список свойств) ставится развилка на все найденные утверждения 

5) [SEARCH1 pat test] - ищется только один объект

6) [GETA astr {ind}] - получить свойство 

7) [PUTA astr ind v] - установить значение свойства

Средства автоматизации доказательства теорем

Теорема - подпрограмма, вызываемая по образцу (фактически как в Прологе). Если несколько теорем удовлетворяют образцу, то вызывается 1 из них. Если ее вычисление успешно, то другие варианты не рассматриваются. В противном случае теорема отвергается и вызывается другая.

Образец описывает, какие факты можно получить, если применить данную теорему. Теоремы используются совместно с режимом возвратов.

Теорема может ставить свои подцели, для достижения которой будут искаться другие теоремы и т.д.

Типы теорем:

1) CONSEQ (целевая)

2) ANTEC (при записи)

3) ERASING (при вычеркивании)

1) [ACHIEVE pat {rec}] - вызов целевой теоремы

2) [DRAW pat {rec}] - вызов записывающей теоремы

3) [CHANGE pat {rec}] - вызов удаляющей теоремы

4) [GOAL oat {test} {rec}] - SEARCH+ACHIEVE - сначала ищет такое утверждение в базе данных, если нашли, то не надо доказывать. Иначе, пытаемся доказать с помощью целевых теорем.

24. Экспертные системы:  архитектура,  типы решаемых задач, области применения.

Работы по созданию Экспертных систем (ЭС) - первая попытка практического применения результатов в области Искусственного интеллекта (ИИ). 

Определение. Экспертная система (ЭС) - вычислительная система, в которой представлены знания специалистов в некоторой конкретной узкоспециализированной предметной области и которая в рамках этой области способна принимать решения (решать задачи) на уровне эксперта-профессионала. 

Основные особенности ЭС: 

1) ориентированы на решение практических задач в трудно формализуемых узких предметных областях, 

2) результаты работы сравнимы с результатами человека-эксперта, 

3) "прозрачность" решения, 

4) открытая совокупность знаний. 

Основные компоненты ЭС (архитектура ЭС): 

1) решатель / машина вывода (решение задач пользователя), 

2) база знаний (хранение знаний, необходимых для решения задач), 

3) подсистема объяснений (объяснение того, как получено решение), 

4) пользовательский интерфейс, 

5) подсистема приобретения знаний, 

6) интерфейс администратора / инженера знаний. 

Типичные задачи, решаемые с помощью ЭС: 

1) Интерпретация - описание ситуации по информации, поступающей от датчиков (SPE - определение концентрации гамма-глобулина в крови). 

2) Прогноз - определение вероятных последствий заданных ситуаций (PLANT/cd - определения потерь урожая от черной совки). 

3) Планирование - определение последовательности действий (TATR - планирование авиаударов по аэродромам противника). 

4) Диагностика - выявление причин неправильного функционирования системы (MYCIN - диагностика бактериальных инфекций). 

5) Отладка - составление рецептов исправления неправильного функционирования системы (ONCOCIN - планирования химиотерапевтического лечения). 

6) Ремонт - выполнение последовательности предписанных исправлений (TQMSTUNE - настройка масс-спектрометра). 

7) Проектирование - построение конфигурации объектов при заданных ограничениях (XCON (R1) - выбор оптимальной конфигурации аппаратных средств (VAX)). 

8) Наблюдение - сравнение результатов наблюдения с ожидаемыми результатами (VM - наблюдение за состоянием больного в палате интенсивной терапии). 

9) Обучение - диагностика, отладка и ремонт поведения обучаемого (GUIDON - обучение студентов-медиков (антибактериальная терапия)). 

10) Управление - управление поведением системы как целого. 

Решатель ЭС: 

1) Вызов процедур (модулей / правил) по образцу -> гибкая схема взаимодействия (управления). 

2) Продукция - правило вида p:a
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b (где: p - предусловие, a - антецедент, b - консеквент). 

Основной цикл работы: 

1) выборка (правил-кандидатов) 

2) сопоставление / означивание 

3) разрешение конфликтов 

4) выполнение / действия 

Метазнания в ЭС

Выбор правил: 

1) П1: утечка серной кислоты -> использовать анион-обменник (стоимость: дорого, источник информации: доктор Грин, степень опасности: невелика) 

2) П2: утечка серной кислоты -> использовать уксусную кислоту (стоимость: дешево, источник информации: практикант Грун, степень опасности: велика) 

3) П3: прежде всего использовать правило, требующее минимальных затрат 

4) П4: прежде всего использовать правило, внесенное в БЗ специалистом 

5) П5: прежде всего использовать правило с минимальной степенью опасности 

Оправдание правил: 

1) П6: утечка серной кислоты -> использовать известь (оправдание: нейтрализация, образование нерастворимого и химически неактивного вещества) 

2) П7: утечка уксусной кислоты -> использовать известь (оправдание: нейтрализация) 

3) П8: утечка соляной кислоты -> использовать известь (оправдание: нейтрализация) 

Обнаружение ошибок в правилах: 

1) ПР01: использовать известь - нет антецедента 

2) ПР02: утечка: соляная кислота -> использовать известь 

3) ПР03: соляная кислота -> использовать известь - проверить: не совпадает ли предусловие с предусловием предыдущего правила 

4) П9: если некоторое правило никогда не срабатывает, проверить его предусловие 

Стратегические правила: 

1) П10: пространство поиска относительно мало -> оправдан полный перебор 

2) П11: один из конъюнктов часто ложен -> перенести его в начало 

3) П12: фрагмент часто выполняется -> оптимизировать его 

4) П13: фрагмент часто выполняется & редко меняется -> скомпилировать его 

5) П14: утечка вещества, которое не описано в БЗ -> база знаний по утечкам неадекватна 

Объяснение в ЭС

Цель - обосновать, аргументировать ответ в максимально естественной форме. 

Что объяснять? 

1) как получено решение 

2) как использована некоторая информация (факты, правила) 

3) почему не использована некоторая информация (факты, правила) 

4) что использовано в целом при решении задачи (факты, правила) 

Для кого нужны объяснения? 

1) эксперты 

2) инженеры знаний 

3) пользователи 

4) изучающие (новички) 

Построение ЭС

Этапы:

1) идентификация ПО (цели и характеристики ЭС, ресурсы, участники разработки) 

2) концептуализация (основные понятия и связи между ними, основные задачи) 

3) формализация (запись на выбранном языке представления знаний, формирование БЗ) 

4) реализация 

5) проверка правил, тестирование 

Извлечение экспертных знаний и формирование баз знаний

1) Наблюдение на рабочем месте: ИЗ получает представление о характерных задачах. 

2) Обсуждение задач: ИЗ узнает, как организованы знания Э (понятия, гипотезы), как Э работает с неполной, неточной, противоречивой информацией, какие процедуры необходимы для решения задач. 

3) Описание задач: ИЗ узнает, как связаны между собой задачи одного класса, классы задач. 

4) Анализ задач: ИЗ пытается найти и сформулировать стратегии решения задач. 

5) Доводка системы: ИЗ проверяет сформированную совокупность знаний (БЗ). 

6) Оценивание системы: Э оценивает точность работы ИЗ и правильность сформированной БЗ. 

7) Проверка системы: объективная оценка результатов работы ИЗ и Э (и сформированной БЗ).

25. Эталонная  модель взаимосвязи открытых систем  OSI ISO. Основные элементы и архитектура OSI ISO.  Уровни протоколов и  их основные функции. Правила описания сервиса уровней.

Модель OSI  служит  функциональным  руководством  при  решении связных задач,  и  поэтому  не   специфицирует   каких-либо   коммуникационных стандартов,    позволяющих    решать   эти   задачи.   Однако   многие коммуникационные  стандарты   и   протоколы   вполне   согласуются   с положениями Модели OSI.

В модели OSI центральными являются три понятия:

1) сервис - определяет что делает уровень, но ничего не говорит как

2) интерфейс - определяет для вышележащего уровня доступа к сервису

3) протокол - определяет реализацию сервиса

Наибольшее методологическое значение этой модели в четком выделении и разделении этих понятий.

В Модели OSI  применяется  стратегия  "разделяй  и  властвуй".  Каждый уровень  выполняет  определенные  функции.  Уровни  и  их функции были выбраны  на  основе  естественного  разделения  на  подзадачи.  Каждый уровень  на  одной  ЭВМ  связывается с аналогичным уровнем другой ЭВМ, однако данная связь реализуется в результате передачи сообщений  через соответствующие нижележащие уровни.  При этом межуровневая связь четко определяется.  Уровень N использует  услуги  уровня  N-1,  обеспечивая услуги для уровня N+1.

В  каждом  запросе  имеется  так  называемый   заголовок,   содержащий управляющую  информацию.  Любой  уровень  может  добавлять заголовок к сообщению.  На каждом уровне  сообщение  представляется  в  виде  двух частей:  заголовок  и данные.  Важно понять,  что эти термины являются относительными.  Когда уровень 4 добавляет свой заголовок  и  передает сообщение на уровень 3, третий уровень может добавить свой собственный заголовок к тому, что получено от уровня 4. При этом "данные" уровня 3 включают заголовок и данные уровня 4.

Добавление заголовков  является  необходимым,  но  при этом происходит добавление  довольно  большого  количества  информации  даже  к  очень коротким сообщениям.  Например,  к моменту достижения 15-ти символьным почтовым сообщением среды передачи данных его длина может  увеличиться в  5  раз.  Исходное  почтовое сообщение и его заголовки передаются по сети в устройство назначения.  ЭВМ назначения отделяет и  обрабатывает заголовки  в  обратном  порядке.  В  конце концов пользователь получит исходное почтовое сообщение.

Информационные блоки   именуются   по-разному   в    зависимости    от обсуждаемого  уровня Модели.  На физическом уровне мы говорим о битах. На звеньевом уровне логические группы информации  называются  кадрами. На  сетевом уровне часто - дейтаграммой.  На транспортном уровне те же базовые элементы данных называются сегментами.  На  прикладном  уровне элементы данных обычно называются сообщениями. Другие термины (включая пакет) также применяются на различных уровнях.

Физический уровень

Физический уровень отвечает за передачу последовательности битов через канал связи. Основной проблемой является как гарантировать что если на одном конце послали 1, то на другом получили 1, а не 0. На этом уровне решают такие вопросы, как: каким напряжением надо представлять 1, а каким - 0; сколько микросекунд тратиться на передачу одного бита; следует ли поддерживать передачу данных в обоих направлениях одновременно; как устанавливается начальное соединение и как оно разрывается; каково количество контактов на сетевом разъеме, для чего используется каждый контакт. Здесь в основном вопросы механики, электрики.

Уровень канала данных

Основной задачей уровня канала данных - превратить несовершенную среду передачи в надежный канал, свободный от ошибок передачи. Эта задача решается разбиением данных отправителя на фреймы (обычно от нескольких сотен до нескольких тысяч байтов), передачей фреймов последовательно и обработкой фреймов уведомления, поступающих от получателя. Поскольку физический уровень не распознает структуры в передаваемых данных, то это целиком и полностью задача канала данных определить границы фрейма. Эта задача решается введением специальной последовательности битов, которая добавляется в начало и в конец фрейма и всегда интерпретируется как границы фрейма.

Помехи на линии могут разрушить фрейм. В этом случае он должен быть передан повторно. Он будет повторен также и в том случае если фрейм уведомление будет потерян. И это уже заботы уровня как бороться с дубликатами одного и того же фрейма, потерями или искажениями фреймов. Уровень канала данных может поддерживать сервис разных классов для сетевого уровня, разного качества и стоимости.

Другой проблемой, возникающей на уровне канала данных ( равно как и на других вышележащих уровнях) как управлять потоком передачи. Например, как предотвратить "захлебывание" получателя. Как сообщить передающему размер буфера, для приема передаваемых данных имеющийся у получателя в этот момент. 

Если канал позволяет передавать данные в обоих направлениях одновременно, то возникает новая проблема: фреймы уведомления для потока от А к В используют тот же канал, что и трафик от В к А. Решение - использовать фреймы DU для передачи фреймов уведомлений.

В сетях с вещательным способом передачи возникает проблема управления доступом к общему каналу. За это отвечает специальный подуровень - подуровень доступа к среде (MAC - Media ACcess ).

Сетевой уровень

Сетевой уровень отвечает за функционирование подсети. Основной проблемой здесь является то, как маршрутизировать пакеты от отправителя к получателю. Маршруты могут быть определены заранее и прописаны в статической таблице, которая не изменяется. Они могут определяться в момент установления соединения. Наконец, они могут строиться динамически в зависимости от загрузки сети.

Если в подсети циркулирует слишком много пакетов, то они могут использовать одни и те же маршруты, что будет приводить к заторам. Эта проблема так же решается на сетевом уровне.

Поскольку за использование подсети, как правило, предполагается оплата, то на этом уровне также присутствуют функции учета: как много байт, символов послал или получил абонент сети. Если абоненты расположены в разных странах, где разные тарифы, то надо должным образом скорректировать цену услуги.

Если пакет адресован в другую сеть, то надо предпринять надлежащие меры: там может быть другой формат пакетов, отличный способ адресации, размер пакетов, протоколы и т.д. - это все проблемы неоднородных сетей решаются на сетевом уровне.

В сетях с вещательной передачей проблемы маршрутизации просты и этот уровень часто отсутствует.

Транспортный уровень

Основная функция транспортного уровня это: принять данные с уровня сессии, разделить, если надо, на более мелкие единицы, передать на сетевой уровень и позаботиться, чтобы все они дошли в целостности до адресата. Все это должно быть сделано эффективно и так, чтобы скрыть от вышележащего уровня непринципиальные изменения на нижних.

В нормальных условиях транспортный уровень должен создать специальное сетевое соединение для каждого транспортного соединения по запросу уровня сессии. Если транспортное соединение требует высокой пропускной способности, то транспортный уровень может создать несколько сетевых соединений, между которыми транспортный уровень буден распределять передаваемые данные. И наоборот, если требуется обеспечить недорогое транспортное соединение, то транспортный уровень может использовать одно и то же сетевое соединение для нескольких транспортных соединений. В любом случае, такое мультиплексирование должно быть незаметным на уровне сессии.

Сетевой уровень определяет, какой тип сервиса предоставить вышележащим уровням и пользователям сети. Наиболее часто используемым сервисом является канал точка-точка без ошибок, обеспечивающий доставку сообщений или байтов в той последовательности, в какой они были отправлены. Другой вид сервиса - доставка отдельных сообщений без гарантии сохранения их последовательности, рассылка одного сообщения многим в режиме вещания. Тип сервиса определяется при установлении транспортного соединения.

Транспортный уровень - это действительно уровень, обеспечивающий соединение точка-точка. Активности транспортного уровня на машине отправителя общаются с равнозначными активностями транспортного уровня на машине получателя. Этого нельзя сказать про активности на нижележащих уровнях. Они общаются с равнозначными активностями на соседних машинах! В этом одно из основных отличий уровней 1-3 от уровней 4-7. Последние обеспечивают соединение точка-точка. 

Многие хост-машины - мультипрограммные, поэтому транспортный уровень для одной такой машины должен поддерживать несколько транспортных соединений. Для того, чтобы определить к какому соединению относиться тот или иной пакет, в его заголовке помещается необходимая информация.

Транспортный уровень также отвечает за установление и разрыв транспортного соединения в сети. Это предполагает наличие механизма именования, т.е. процесс на одной машине должен уметь указать с кем в сети ему надо обменяться информацией. Транспортный уровень также должен предотвращать "захлебывание" получателя в случае очень "быстро говорящего" отправителя. Механизм для этого называется управление потоком. Он есть и на других уровнях. Однако, управление потоком между хостами отличен от управление потоком между маршрутизаторами.

Уровень сессии

Уровень сессии позволяет пользователям на разных машинах (напомним, что пользователем может быть программа) устанавливать сессии. Сессия позволяет передавать данные, как это может делать транспортный уровень, но кроме этого этот уровень имеет более сложный сервис, полезный в некоторых приложениях. Например, вход в удаленную систему, передать файл между двумя приложениями.

Одним из видов услуг на этом уровне - управление диалогом. Потоки данных могут быть разрешены в обоих направлениях одновременно, либо поочередно в одном направлении. Сервис на уровне сессии будет управлять направлением передачи.

Другим видом сервиса - управление маркером. Для некоторых протоколов недопустимо выполнение одной и той же операции на обоих концах соединения одновременно. Для этого уровень сессии выделяет активной стороне маркер. Операцию может выполнять тот, кто владеет маркером.

Другой услугой уровня сессии является синхронизация. Пусть нам надо передать файл такой, что его пересылка займет два часа, между машинами, время наработки на отказ у которых один час. Ясно что "в лоб" такой файл средствами транспортного уровня не решить. Уровень сессии позволяет расставлять контрольные точки. В случае отказа одной из машин передача возобновиться с последней контрольной точки.

Уровень представления

Уровень представления предоставляет решения для часто возникающих проблем, чем облегчает участь пользователей. В основном это проблемы семантики и синтаксиса передаваемой информации. Этот уровень имеет дело с информацией, а не с потоком битов.

Типичным примером услуги на этом уровне - унифицированная кодировка данных. Дело в том, что на разных машинах используются разные способы кодировки ASCII, Unicode и т.п. для символов, разные способы представления целых - в прямом, обратном или дополнительном коде, нумерация бит в байте слева направо или наоборот и т.п. Пользователи как правило используют структуры данных, а не случайный набор байт. Для того, чтобы машины с разной кодировкой и представлением данных могли взаимодействовать, передаваемые структуры данных определяются специальным абстрактным способом, не зависящим от кодировки, используемой при передачи. Уровень представления работает со структурами данных в абстрактной форме, преобразует это представление во внутреннее для конкретной машины и из внутреннего, машинного представления в стандартное представление для передачи по сети.

Уровень приложений

Уровень приложений обеспечивает нужные часто используемые протоколы. Например, существуют сотни разных типов терминалов. Если мы захотим создать сетевой экранный редактор, то нам придется писать для каждого типа терминала свою версию.

Есть другой путь: определить сетевой виртуальный терминал и для него написать редактор. Для каждого типа терминала написать программу отображения этого терминала на сетевой виртуальный терминал. Все программное обеспечение для виртуального сетевого терминала расположено на уровне приложений.

Другой пример - передача файлов. Разные операционные системы используют разные механизмы именования, представления текстовых строк и т.д. Для передачи файлов между разными системами надо преодолевать все такие различия. Для этого есть приложение FTP, также расположенное на уровне приложений. На этом же уровне находятся: электронная почта, удаленная загрузка программ, удаленный просмотр информации и т.д.

26. Эталонная модель TCP/IP (Internet)  и  ее  сравнение  с  эталонной моделью OSI ISO.  Основные функции протоколов IP и TCP. Основные прикладные протоколы архитектуры TCP/IP.

Эталонная модель TCP/IP

Прототипом для модели TCP/IP послужил прародитель всех компьютерных сетей - сеть ARPA. Эта сеть образовалась в результате НИР, проведенного по инициативе Министерства Обороны США. Позднее к этому проекту подключились сотни университетов и гос. учреждений Америки. С самого начала эта сеть задумывалась как объединение нескольких разных сетей. Одной из основных целей этого проекта было разработать унифицированные способы соединения сетей. С появлением спутниковых и радио цифровых каналов связи проблема становилась только актуальнее. Так появилась модель TCP/IP. Свое название она получила по именам двух основных протоколов: TCP - протокол управления передачей (Transmission Control Protocol), и IP - межсетевой протокол (Internet Protocol).

Другой целью проекта ARPA было создание протоколов, независящих от характеристик конкретных хост-машин, маршрутизаторов, шлюзов и т.п.

Кроме этого связь должна поддерживаться даже если отдельные сети компоненты будут выходить из строя во время соединения. Другими словами связь должна поддерживаться до тех пор, пока источник информации и получатель информации работоспособны. Архитектура сети не должна ограничивать приложения, начиная от простой передачи файлов до предачи речи и изображения в реальном времени.
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Межсетевой уровень

В силу вышеперечисленных требований выбор очевиден: сеть с коммутацией пакетов с межсетевым уровнем без соединений. Этот уровень называется межсетевым уровнем. Он является основой всей архитектуры. Его назначение обеспечить доставку пакетов, движущихся в сети независимо друг от друга, даже если получатель принадлежит другой сети. Причем пакеты могут поступать к получателю не в том порядке, в каком они были посланы. Упорядочить их в надлежащем порядке - задача вышележащего уровня.

Межсетевой уровень определяет межсетевой протокол IP и формат пакета. Ни протокол, ни формат пакета не являются официальными международными стандартами, в отличие от протоколов эталонной модели OSI. 

Итак, назначение межсетевого уровня в TCP/IP доставить IP пакет по назначению. Это как раз то, за что отвечает сетевой уровень в ISO модели. 
Транспортный уровень

Над межсетевым уровнем расположен транспортный уровень. Как и OSI модели его задача обеспечить связь точка-точка между двумя равнозначными активностями. В рамках TCP/IP модели было разработано два транспортных протокола. Первый TCP: надежный протокол с соединением. Он получает поток байт, фрагментирует его на отдельные сообщения и передает их на межсетевой уровень. На машине получателе равнозначная активность TCP протокола собирает эти сообщения в поток байтов. TCP протокол также обеспечивает управление потоком.

Второй протокол UDP (User Datagram Protocol). Это ненадежный протокол без соединения для тех приложений, которые используют свои механизмы фрагментации, управления потоком. Он часто используется для передачи коротких сообщений в клиент - серверных приложениях, а также там где скорость передачи важнее ее точности.

Уровень приложений

В TCP/IP модели нет уровней сессии и представления. Необходимость в них была не очевидна для ее создателей. На сегодня дело обстоит так, что разработчик сложного приложения берет на себя проблемы этих уровней.

Над транспортным протоколом располагается уровень приложений. Этот уровень включает виртуальный терминал - TELNET, передачу файлов - FTP, электронную почту - SMTP. Позднее к ним добавились: служба имен домена - DNS (Domain Name Service) отображающая логические имена хост-машин на их сетевые адреса, протокол для передачи новостей - NNTP, и протокол для работы с гипертекстовыми документами во всемирной паутине (WWW) - HTTP. 

Под межсетевым уровнем в TCP/IP модели великая пустота. Модель ничего не говорит что происходит так, лишь что хост-машина должна быть связана с сетью через некоторый протокол. Никаких ограничений на этот протокол, равно как и рекомендаций нет.

Сравнение моделей МОС и TCP/IP

Обе модели имеют много общего. Обе имеют уровневую иерархию, поддерживают понятие стека протоколов. Назначение их уровней примерно одинаково. Все уровни от транспортного и ниже используют протоколы для поддержки взаимодействия типа точка-точка, не зависящего от организации сети. Все уровни выше транспортного ориентированы на приложения.

В модели OSI центральными являются три понятия:

1) сервис 

2) интерфейс 

3) протокол. 

Здесь можно провести аналогию с объектно-ориентированным программированием. У каждого объекта есть набор методов - сервис, которые определяют те операции, которые этот объект может выполнять. Иными словами, сервис - это семантика методов. Каждый метод имеет интерфейс - набор параметров, имя и т.п. Реализация методов скрыта в объекте - протокол; и не видима пользователю.

В TCP/IP модели нет столь же четкого выделения этих понятий. Там понятие протокола не столь четко "упрятано" и независимо от остальных частей модели. Этот факт есть следствие того как создавались эти модели. TCP/IP модель создавалась post factum, а OSI до того как появились протоколы. Поэтому понятие протокола там абсолютно не зависит от остальных частей модели. Например, изначально протоколы канального уровня в OSI создавались для соединений точка-точка. Позднее, когда появились средства типа вещания, на этот уровень были добавлены соответствующие протоколы. Никаких других изменений не последовало.

TCP/IP модель была создана когда TCP/IP стек уже существовал. Поэтому эта модель прекрасно описывала этот стек, но только этот стек и никакой другой.

Модели имеют разное число уровней. Обе имеют уровень приложений, транспортный уровень и сетевой уровень. Все остальные уровни разные.

OSI модель поддерживает на сетевом уровне как сервис с соединением, так и без соединения. На транспортном уровне этой модели поддерживается сервис только с соединением. В TCP/IP наоборот: сетевой уровень обеспечивает сервис без соединения, но транспортный - как с соединением, так и без.

Основные прикладные протоколы архитектуры TCP/IP 

Межсетевой протокол - IP
Протокол IP обеспечивает негарантированную доставку пакетов Транспортного

уровня (называемых транспортными протокольными блоками данных, TPDU -

Transport Protocol Data Units) в пределах интерсети в режиме без

установления соединения (в дейтаграммном режиме). В протоколе IP
предусмотрена операция фрагментации TPDU на более мелкие пакеты в том

случае, когда это необходимо, и соответственно - обратная операция сборки,

выполняемые обычно в маршрутизаторах или же в целевой ЭВМ. Каждый TPDU или

фрагмент снабжается IP заголовком и передается как кадр низкоуровневыми

протоколами.

Заголовок IP пакетов состоит из нескольких полей, их определение приведено

ниже.

1) Версия (Version) - некоторый номер, отражающий определенный этап развития протокола.  Оконечные системы и маршрутизаторы должны иметь согласованые номера версий, что гарантирует корректную обработку заголовка.

2) Длина IP заголовка (IP Header Length-IHL) - длина заголовка дейтаграммы в 32 битовых словах.

3) Тип услуги (Type of Service) С помощью данного 8-ми битового поля высокоуровневые протоколы имеют возможность указать протоколу IP (точнее, соответствующему IP-обьекту) каким образом должна быть обработана конкретная дейтаграмма.

4) Длина (length) - размер в байтах всего IP-пакета, включая область данных и заголовок пакета.

5) Идентификатор (Identification) - некоторое число, которое идентифицирует данную дейтаграмму. Совместно с адресом источника содержимое поля уникально идентифицирует дейтаграмму. Фрагменты, имеющие одинаковые адрес источника и идентификатор, обьединяются вместе с учетом значения параметра "индекс фрагмента". Операция "сборки" выполняется в маршрутизаторах или в оконечных узлах.

6) Флаги (Flags) - Два младших бита трехбитового поля применяются в процессе фрагментации. Первый бит DF (Don't Fragment) указывает, является ли дейтаграмма фрагментом, второй бит MF (More Fragment) указывает, является ли данный фрагмент последним.

7) Индекс (смещение) фрагмента (Fragment Offset) - индекс фрагмента в дейтаграмме.

8) Время жизни (TTL - Time-to-Live) - счетчик, ограничивающий время существования пакета в сети. Каждый раз при прохождении транзитного маршрутизатора содержимое TTL уменьшается на 1. Когда значение TTL принимает значение 0, пакет уничтожается. Этот механизм позволяет решать проблему бесконечно зацикленных пакетов.

9) Протокол (Protocol) - транспортный протокол (например, TCP), для которого предназначается данная дейтаграмма. Большинство транспортных протоколов зарегистрированы под определенными номерами в соответствующих центрах интерсети.

10) Контрольная сумма (КС) заголовка пакета (Header Checksum) - применяется для обеспечения контроля целостности IP- заголовка. 

11) Адрес Источника и Адрес Назначения (Source and Destination Addresses) - с помощью этих полей, содержащих IP-адреса, идентифицируются источник и получатель пакета. IP-адрес специфицирует положение ЭВМ в терминах сеть-машина. IP-адрес - это 32-х битовое число, для удобства чтения представляемое в десятично-точечной нотации: четыре десятичных числа, разделенных точками (например, 192.32.45.1). 

12) Опции. Поле опций имеет переменный размер, что позволяет связать с IP-дейтаграммой различные необязательные услуги. 

В настоящее время используются три класса IP-сетей:

1) Класс А. IP-адрес в первом байте специфицирует сеть (первый бит характеризует класс сети). Следующие 3 байта (24 бита) задают адрес ЭВМ (host) в данной сети. Этот класс сетей применим в случае сетей с большим количеством хостов. Пример - ARPANET;

2) Класс В. IP - адрес в первых двух байтах специфицирует сеть (два первых бита характеризуют класс сети). Следующие 2 байта (16 бит) задают адрес ЭВМ. Данный класс сетей применяется в случае, когда отдельные сети в интерсети обьединяют среднее число ЭВМ (университеты, коммерческие организвции);

3) Класс С. IP - адрес в первых трех байтах специфицирует сеть (три первых бита  характеризуют класс сети). Последний байт (8 бит) определяет ЭВМ в сети. Этот класс является полезным в случае, когда существует небольшое число ЭВМ, образующих логически связанное объединение.

Для всех случаев начальные биты адреса сети идентифицируют класс сети. Данная схема адресации обеспечивает достаточную гибкость при описании любых типов сетей. При разработке интерсети назначаются (распределяются) только номера конкретных сетей. Причем номера сетей выбираются среди свободных на основе определенных характеристик (например, число машин, объединяемых сетью).

Протокол управления передачей данных - TCP

Протокол управления передачей данных TCP (Transmission Control Protocol) является основным транспортным пртоколом интерсети. TCP обеспечивает прием сообщений любого размера от высокоуровневых протоколов (ULP - Upper-Layer Protocols) и их полнодуплексную, подтверждаемую передачу, ориентированную на соединение с управлением потоком данных. Указанным образом передача сообщений выполняется между двумя обьектами, локализованными в двух различных станциях, подключенных к интерсети, и реализующих протокол TCP.

В соответствии с протоколом TCP данные передаются в виде неструктурированного байтового потока. Каждый байт идентифицируется последовательным номером. В целях экономии времени и оптимального использования полосы пропускания TCP  оддерживает определенное число одновременных ULP-взаимодействий.

Формат пакета:

2) Порт источника (Source Port) - С помощью 16-ти битового поля Порт источника осуществляется идентификация ULP-источника. 

3) Порт назначения (Destination Port) 

4) Номер последовательности (Sequence Number) - тридцатидвухбитовое поле Номер последовательности обычно содержит номер первого байта данных текущего сообщения. В случае, когда сообщение разделяется на несколько частей, TCP использует Поле последовательности для корректной сборки сообщения и гарантированной его доставки высокоуровневому протоколу (ULP).

5) Подтверждаемый номер (Acknowlegment Number) - В случае, когда установлен бит ACK (определен ниже), в 32-х битовом поле Подтверждаемый номер содержится номер следующего байта данных, прием которого ожидается на стороне передатчика данного сообщения. Механизм подтверждения TCP разработан с целью наиболее эффективного использования полосы пропускания сети. Вместо того, чтобы подтверждать прием каждой порции данных, в TCP подтверждение задерживается до тех пор, пока не будет отработана целая серия актов передач, которые затем совокупно и подтверждаются. 

6) Смещение данных (Data Offset) длина заголовка TCP в 32-х битовых словах. Длина заголовка является переменной, поскольку размер поля "Опции" (определено ниже) переменный.

7) Резервное (Reserved)

8) Флаги - используются для передачи управляющей информации. 

9) Окно (Window) - определяет число байтов данных, начиная с номера, указанного в поле "Подтверждаемый номер", которые хотел бы принять передатчик. Данное поле, совместно с полями Номер последовательности и Подтверждаемый номер, используется при реализации механизма управления потоком данных, основанного на понятии окна.

10) Контрольная сумма (Checksum) 

11) Указатель срочных данных (Urgent pointer) - смещение относительно значения поля

12) Номер последовательности, указывающее положение срочных данных. Срочные данные (urgent data) представляют собой данные, которые с точки зрения ULP считаются очень важными. Зачастую, это управляющая информация, например, сигналы прерывания с клавиатуры. В рамках TCP не предпринимается никаких действий в отношении этих данных.

13) Опции (Options). Наиболее распространенная опция - это "максимальный размер сегмента", она используется в ходе фазы установления соединения для того, чтобы определить наибольший по размеру сегмент данных, который TCP может принять (от протокола более высокого уровня - ULP).

Протокол маршрутизации (Routing information protocol - RIP)

Протокол RIP обеспечивает работоспособность протокола IP. С его помощью формируется согласованная информация о сетевых маршрутах и связности интерсетей, которая используется протокольными IP-объектами, резидированными в сетевых ЭВМ. В соответствии с протоколом RIP периодически выполняется передача текущей маршрутной информации. Маршрутная информация представляет собой список сетей назначения с указанием удаления, на котором от них находится источник данной информации. Удаление задается числом переходов (hops) по транзитным сетям до целевой сети (точнее числом промежуточных маршрутизаторов).

Межсетевой протокол управления (ICMP - Internet Control Message Protocol)

Протокол ICMP сопровождает и обеспечивает работоспособность протокола IP в части контроля за ошибками сети и ее диагностики. Это связано с тем, что протокол IP является дейтаграммным и не обеспечивает исполнение указанных функций. Протокол ICMP в этом смысле дополняет протокол IP, предоставляя протоколу TCP или другим высокоуровневым протоколам, т.е. ULP, диагностическую информацию. 

Протокол передачи дейтаграмм (UDP - User Datagram Protocol)

Протокол UDP подобно протоколу TCP обеспечивает транспортный сервис. Однако в отличие от TCP в протоколе UDP отсутствует фаза установления транспортного соединения и не осуществляется подтверждение приема данных. Протокол UDP выполняет только транспортировку данных (дейтаграмм), полученных от высокоуровневых протоколов (ULP). 

Протокол UDP не обременен накладными расходами на установление и завершение транспортного соединения, на управление потоком данных и на обеспечение других функций TCP. В результате протокол UDP является более скоростным, чем протокол TCP. По этой же причине и, исходя из простоты реализации, протокол UDP применяется в качестве средства транспортировки данных многими ULP.

Протокол передачи файлов (File Transfer Protocol - FTP)

Протокол FTP является протоколом сетевых процессов и предоставляет пользователям возможность пересылать копии файлов между двумя ЭВМ интерсети. Протокол FTP обеспечивает также функции регистрации, проверки калалогов, исполнения команд, манипуляции с файлами и другие функции управления сеансом. Все эти функции разрабатывались таким образом, чтобы их исполнение не зависело от операционных систем ЭВМ и различий в аппаратных платформах.

27. Принципы организации и функционирования системы передачи данных в компьютерных сетях.

28. Средства межсетевого взаимодействия (мосты, маршрутизаторы, шлюзы).

Определение. Устройства, с помощью которых формируются интерсети, называются межсетевыми устройствами. 

Определение. Сегмент - это сеть ЭВМ, в которой отсутствуют межсетевые устройства.

Межсетевые устройства разделяются на группы, соответствующие уровням Модели OSI, функции которых они выполняют. Повторители работают на Физическом уровне. Мосты - на Канальном уровне. Маршрутизаторы - на Сетевом уровне. Шлюзы реализуют функции более высоких уровней Модели OSI. 

Повторители

Цифровые и аналоговые сигналы, переносящие информацию, из-за неизбежного ослабления и затухания, а также из-за воздействия помех, приводящих к потере целостности данных, могут передаваться на довольно ограниченные расстояния. Задача заключается в увеличении этого расстояния. Простое усиление сигналов не является лучшим вариантом, поскольку наряду с усилением полезного сигнала усиливаются и шумы.

Повторитель выполняет эту функцию Физического уровня, репродуцируя сигналы и осуществляя их дальнейшую прозрачную передачу. Повторитель не вносит каких-либо изменений в передаваемые данные, не анализирует адресную информацию и структуру данных, относящихся к другим уровням. Только восстанавливает кондиционность принятых данных и их последующую передачу.

Повторитель выделяет и сохраняет принятые цифровые данные. Затем он реконструирует выходной сигнал и осуществляет его передачу. Новый сигнал, с большой точностью повторяющий исходный сигнал, ранее переданный источником данных, передается в следующий сегмент сети. Теоретически эта функция может повторяться необходимое число раз, однако на практике в реальных сетях число повторителей между передающей и принимающей станциями ограничено.

Мосты

Мосты используются для обьединения двух сетей на Канальном уровне. В качестве устройства Канального уровня мост имеет доступ к адресной информации Физического уровня. Другими словами, он может распознавать физические адреса источника и приемника информации, участвующих в передаче. В результате анализа физических адресов (и другой информации Канального уровня) мост или направляет данные во второй сегмент, или игнорирует их. В отличие от повторителя мост селектирует поток проходящих через него данных.

Поскольку мосты фильтруют потоки данных на основе физических адресов станций, они обычно используются для выделения перегруженных участков сети в отдельные сегменты. Такое разбиение на сегменты предохраняет внутренний трафик каждого сегмента от влияния внешних трафиков других сегментов. Поскольку межсегментный трафик не слишком велик, данная стратегия довольно эффективно снижает трафик каждого сегмента.

Мост выполняет следующие действия:

1) Принимает все данные сегмента А.

2) Игнорирует все пакеты, адресованные узлам сегмента А.

3) Переповторяет все другие пакеты во внешние сегменты через соответствующие порты.

4) Выполняет те же действия для всех других подключенных сегментов.

Существует два вида мостов: прозрачные, называемые также обучающимися (learning bridges), и программируемые или мосты с маршрутизацией потока (source-routing). Программируемые мосты применяются в сетях фирмы IBM. Во всех других сетях используются прозрачные мосты. 

Прозрачные мосты не требуют какого-либо предварительного программирования. После включения они "изучают" обстановку, отображая физические адреса устройств в номера линий, к которым эти устройства подключены. Используя найденные отображения, мосты формируют таблицы "физический адрес устройства/сетевой сегмент". Эти таблицы используются мостом для выбора с помощью физического адреса назначения пакета соответствующего сегмента, в который следует направить пакет. Если найденный сегмент является сегментом, из которого был получен пакет, то мост игнорирует его. В противном случае пакет передается в соответствующую линию (сегмент).

В маршрутных сетях путь следования пакетов к определенной станции назначения указывается в заголовке передаваемых пакетов. Программируемые мосты поэтому проще, их задача сводится к передаче пакета в следующий узел, указанный в маршруте следования пакета. Этим узлом может быть другой мост или целевое устройство. В маршрутных сетях минимизируется стоимость моста, поскольку ему не нужно "обучаться". С другой стороны, все другие устройства должны располагать маршрутной информацией, описывающей доступ ко всем возможным устройствам.

Устройства в маршрутных сетях определяют пути доступа к целям, выполняя рассылку специальных пакетов, которые называются "пакеты discovery". Если устройство не получает ответа от устройства назначения на свой пакет discovery в пределах своего сетевого сегмента, то осуществляется передача пакета discovery во все другие сегменты, образующие интерсеть. В пакете discovery, проходящем сегменты интерсети, собирается маршрутная информация, описывающая путь до устройства назначения. Если существует множество путей, то по каждому пути пройдет свой пакет discovery. Устройство назначения отвечает на все принимаемые им пакеты discovery. В результате устройство-инициатор пакета discovery будет располагать маршрутной информацией, позволяющей сделать выбор лучшего пути.

Маршрутизаторы

Маршрутизаторы имеют доступ к управляющей информации трех нижних уровней Модели OSI (Физического, Канального и Сетевого). Информация третьего уровня обычно описывает, так называемые, логические сетевые адреса. Логические адреса, в отличие от физических адресов, обычно назначаются элементам сети соответствующими административными службами. Именно это отличает первые от вторых. 

Физические адреса обычно назначаются производителями оборудования и жестко связаны с соответствующей аппаратурой, в отличие от логических адресов. Физические адреса, как правило, уникальны. С другой стороны, логические адреса могут использоваться сетевой администрацией в целях образования групп устройств, обладающих схожими свойствами (например, принадлежность одному отделению фирмы в рамках здания). Логические адреса по сравнению с физической обеспечивает большую гибкость, поскольку могут быть легко изменены и организованы в иерархические группы.

Маршрутизаторы передают информацию в интерсеть, используя логические адреса. Логически сеть разделяется на так называемые подсети. Подсети могут охватывать один и более сетевых сегментов.

Маршрутизаторы отличаются от мостов тем, что они используют для своей работы логические, а не физические адреса. Маршрутизаторы также применяют один (или более) специальных алгоритмов маршрутизации для вычисления лучшего пути в интерсети. Пути могут вычисляться динамически (в реальном масштабе времени) так, чтобы в большей степени соответствовать изменяющимся условиям в сети.

Алгоритмы динамической маршрутизации отличаются набором тех факторов (метриками), которые принимаются к рассмотрению при вычислении лучшего пути. Например, в одном алгоритме лучший путь определяется на основе минимизации числа переходов до устройства назначения (минимальная длина пути). В другом алгоритме в качестве метрики может использоваться время передачи. Алгоритмы маршрутизации через модемы рассматривают целое множество различных  взвешенных факторов. В ряде случаев сетевые администраторы могут изменять веса элементов метрики (например, стоимость использования линии) для того, чтобы настраивать систему в соответствии с изменениями, носящими внешний характер.

Маршрутизаторы выполняют гораздо более интенсивную вычислительную работу, чем мосты. Поэтому их производительность, измеряемая обычно числом переданных пакетов в секунду, не слишком велика. Однако, с другой стороны, маршрутизаторы способны осуществлять довольно сложные вычисления для выбора пути в соответствии с алгоритмами маршрутизации. Существуют и другие их положительные свойства. В связи с этим решение покупать мост или маршрутизатор зависит от конкретных потребностей администрации сети и от существующего сетевого окружения.

Многие модемные маршрутизаторы в действительности обеспечивают и функции мостов (такие маршрутизаторы называют М - маршрутизаторами). Большинство алгоритмов маршрутизации являются специальными протоколами сетевого уровня. М-маршрутизаторы поддерживают наиболее известные протоколы (и их алгоритмы выбора пути), но, кроме этого, могут работать с пакетами, для которых такого рода поддержка не обеспечивается. Другими словами, М-маршрутизатор проверяет принятый пакет, пытаясь определить, поддерживается ли он каким-либо из имеющихся алгоритмов маршрутизации. Если пакет не поддерживается ни одним из алгоритмов маршрутизации, то он обрабатывается в соответствии с правилами моста с использованием содержащейся в нем информации Канального уровня.

Некоторые производители мостов пытаются достичь компромисса с другой стороны, реализуя в своих изделиях некоторые функции маршрутизаторов. Такие устройства обычно называют маршрутными мостами (routing bridges). Маршрутные мосты могут выполнять некоторые минимальные  функции выбора пути и обеспечить достаточную безопасность маршрутов передачи данных. И все же из-за того, что эти устройства не имеют доступа к информации 3-его уровня Модели OSI, они не могут также успешно выполнять процедуры выбора пути, как это делают маршрутизаторы.

Шлюзы

Ни одно из устройств, которые мы рассмотрели выше, не решает проблемы объединения двух и более подсетей, которые имеют различные протоколы над Сетевым уровнем. Поскольку малые разнородные сети интегрируются в большие гетерогенные сети, для обеспечения их работоспособности необходимо решить проблему взаимодействия различных протокольных уровней. Устройство, для связи подсетей должно осуществлять трансляцию (преобразование) одних протокольных соглашений в другие. Преобразование протокольных соглашений является функцией шлюза.

Шлюзы изготавливаются или в виде отдельного конструктива, или в виде программно-аппаратных компонентов, которые встраиваются в существующие ЭВМ. Устройства, выполненные в виде отдельного конструктива, более дорогие, но в то же время обладают большей производительностью. Устройства со встроенными компонентами могут функционировать или в выделенном режиме (т.е. в режиме исключительного исполнения функций шлюза), или в совмещенном режиме (функции шлюза исполняются наряду с решением другого рода задач).

29. Унифицированный язык моделирования UML. Основные средства языка.

Цели, история создания и назначение UML

Унифицированный язык моделирования UML (Unified Modeling Language) – это преемник того поколения методов объектно-ориентированного анализа и проектирования, которые появились в конце 80-х и начале 90-х годов. Создание UML фактически началось в конце 1994 г., когда Гради Буч и Джеймс Рамбо начали работу по объединению их методов под эгидой компании Rational Software. К концу 1995 г. они создали первую спецификацию объединенного метода, названного ими Unified Method, версия 0.8. Тогда же в 1995 г. к ним присоединился создатель метода OOSE (Object-Oriented Software Engineering) Ивар Якобсон. Таким образом, UML является прямым объединением и унификацией методов Буча, Рамбо и Якобсона, однако дополняет их новыми возможностями. 

UML находится в процессе стандартизации, проводимом консорциумом OMG (Object Management Group), в настоящее время он принят в качестве стандартного языка моделирования и получил широкую поддержку. UML принят на вооружение практически всеми крупнейшими компаниями – производителями программного обеспечения (Microsoft, IBM, Hewlett-Packard, Oracle, Sybase и др.). Кроме того, практически все мировые производители CASE-средств, помимо Rational Software (Rational Rose), поддерживают UML в своих продуктах (Paradigm Plus (CA), System Architect (Popkin Software), Microsoft Visual Modeler и др.). 

Состав диаграмм UML и их назначение

UML представляют его как язык для определения, представления, проектирования и документирования программных систем, организационно-экономических систем, технических систем и других систем различной природы. UML содержит стандартный набор диаграмм и нотаций самых разнообразных видов. Стандарт UML версии 1.1, принятый OMG в 1997 г., предлагает следующий набор диаграмм для моделирования: 

Диаграммы вариантов использования

Вариант использования представляет собой последовательность действий (транзакций), выполняемых системой в ответ на событие, инициируемое некоторым внешним объектом (действующим лицом). Вариант использования описывает типичное взаимодействие между пользователем и системой. В простейшем случае вариант использования определяется в процессе обсуждения с пользователем тех функций, которые он хотел бы реализовать. 

Действующее лицо (actor) – это роль, которую пользователь играет по отношению к системе. Действующие лица представляют собой роли, а не конкретных людей или наименования работ. Несмотря на то, что на диаграммах вариантов использования они изображаются в виде стилизованных человеческих фигурок, действующее лицо может также быть внешней системой, которой необходима некоторая информация от данной системы. Показывать на диаграмме действующих лиц следует только в том случае, когда им действительно необходимы некоторые варианты использования. 

Действующие лица делятся на три основных типа – пользователи системы, другие системы, взаимодействующие с данной, и время. Время становится действующим лицом, если от него зависит запуск каких-либо событий в системе. 

Диаграммы взаимодействия

Диаграммы взаимодействия (interaction diagrams) описывают поведение взаимодействующих групп объектов. 

Сообщение (message) – это средство, с помощью которого объект-отправитель запрашивает у объекта получателя выполнение одной из его операций. 

Информационное (informative) сообщение – это сообщение, снабжающее объект-получатель некоторой информацией для обновления его состояния. 

Сообщение-запрос (interrogative) – это сообщение, запрашивающее выдачу некоторой информации об объекте-получателе. 

Императивное (imperative) сообщение – это сообщение, запрашивающее у объекта-получателя выполнение некоторых действий. 

Существует два вида диаграмм взаимодействия: диаграммы последовательности (sequence diagrams) и кооперативные диаграммы (collaboration diagrams). 

На диаграмме последовательности объект изображается в виде прямоугольника, от которого вниз проведена пунктирная вертикальная линия. Эта линия называется линией жизни (lifeline) объекта. Она представляет собой фрагмент жизненного цикла объекта в процессе взаимодействия. 

Подобно диаграммам последовательности, кооперативные диаграммы (collaborations) отображают поток событий через конкретный сценарий варианта использования. Диаграммы последовательности упорядочены по времени, а кооперативные диаграммы больше внимания заостряют на связях между объектами. 

Диаграммы классов

Диаграмма классов определяет типы классов системы и различного рода статические связи, которые существуют между ними. На диаграммах классов изображаются также атрибуты классов, операции классов и ограничения, которые накладываются на связи между классами. 

Стереотипы – это механизм, позволяющий разделять классы на категории. В языке UML определены три основных стереотипа классов: Boundary (граница), Entity (сущность) и Control (управление). 

Диаграммы состояний

Диаграммы состояний определяют все возможные состояния, в которых может находиться конкретный объект, а также процесс смены состояний объекта в результате наступления некоторых событий. 

Диаграммы деятельности

В отличие от большинства других средств UML, диаграммы деятельностей не имеют явно выраженного источника в предыдущих работах Буча, Рамбо и Якобсона, и заимствуют идеи из нескольких различных методов, в частности, метода моделирования состояний SDL и сетей Петри. Эти диаграммы особенно полезны в описании поведения, включающего большое количество параллельных процессов. 

Самым большим достоинством диаграмм деятельностей является поддержка параллелизма. Благодаря этому они являются мощным средством моделирования потоков работ и, по существу, параллельного программирования. Самый большой их недостаток заключается в том, что связи между действиями и объектами просматриваются не слишком четко. 

Диаграммы компонентов

Диаграммы компонентов показывают, как выглядит модель на физическом уровне. На них изображены компоненты программного обеспечения и связи между ними. При этом на такой диаграмме выделяют два типа компонентов: исполняемые компоненты и библиотеки кода. 

Диаграммы компонентов применяются теми участниками проекта, кто отвечает за компиляцию системы. Из нее видно, в каком порядке надо компилировать компоненты, а также какие исполняемые компоненты будут созданы системой. На такой диаграмме показано соответствие классов реализованным компонентам. Она нужна там, где начинается генерация кода. 

Диаграммы размещения

Диаграмма размещения (deployment diagram) отражает физические взаимосвязи между программными и аппаратными компонентами системы. Она является хорошим средством для того, чтобы показать маршруты перемещения объектов и компонентов в распределенной системе. 

Каждый узел на диаграмме размещения представляет собой некоторый тип вычислительного устройства – в большинстве случаев, часть аппаратуры. Эта аппаратура может быть простым устройством или датчиком, а может быть и мэйнфреймом. 

Диаграмма размещения используется менеджером проекта, пользователями, архитектором системы и эксплуатационным персоналом, чтобы понять физическое размещение системы и расположение её отдельных подсистем.

30. Распределенные файловые системы. Семантика разделения файлов. Кэширование.

Распределенные файловые системы

Цели:

1) Сетевая прозрачность - обеспечить те же самые возможности доступа к файлам, распределенным по сети ЭВМ, которые обеспечиваются в системах разделения времени на централизованных ЭВМ.

2) Высокая доступность - обеспечение высокой доступности. Ошибки систем или осуществление операций копирования и сопровождения не должны приводить к недоступности файлов.

Файловый сервис - это то, что файловая система предоставляет своим клиентам, т.е. интерфейс с файловой системой.

Файловый сервер - это процесс, который реализует файловый сервис. Пользователь не должен знать, сколько файловых серверов имеется и где они расположены.

Интерфейс файлового сервера

Для любой файловой системы первый фундаментальный вопрос - что такое файл. Во многих системах, таких как UNIX и MS-DOS, файл - не интерпретируемая последовательность   байтов.   На   многих централизованных ЭВМ   (IBM/370)   файл   представляется   как последовательность записей, которую можно специфицировать ее номером или содержимым  некоторого  поля  (ключом). Так, как большинство распределенных систем базируются на использовании среды UNIX и MS-DOS, то они используют первый вариант понятия файла.

Файл может иметь атрибуты (информация о файле, не являющаяся его частью). Типичные атрибуты - владелец, размер, дата создания и права доступа.

Важный аспект файловой модели - могут ли файлы модифицироваться после создания. Обычно могут, но есть системы с неизменяемыми файлами. Такие файлы  освобождают  разработчиков  от  многих  проблем при кэшировании и размножении.

Защита обеспечивается  теми  же  механизмами,  что  и  в однопроцессорных ЭВМ - мандатами и списками прав доступа. Мандат - своего рода билет, выданный пользователю для каждого файла с указанием прав доступа. Список прав доступа задает для каждого файла список пользователей с их правами. Простейшая схема с правами доступа - UNIX схема, в которой различают три типа  доступа  (чтение,  запись, выполнение), и три типа пользователей (владелец, члены его группы, и прочие).

Файловый сервис может базироваться на одной из двух моделей - модели загрузки/разгрузки и модели удаленного доступа. В первом случае файл передается между клиентом (памятью или дисками) и сервером целиком, а во втором файл сервис обеспечивает множество операций (открытие, закрытие, чтение и запись части файла, сдвиг указателя, проверку и изменение атрибутов, и т.п.). Первый подход  требует большого объема памяти у клиента, затрат на перемещение ненужных частей файла. При втором подходе файловая система функционирует на сервере, клиент может не иметь дисков и большого объема памяти.

Интерфейс сервера директорий.

Обеспечивает операции создания и удаления директорий, именования и переименования файлов, перемещение файлов из одной директории в другую. Определяет алфавит  и синтаксис имен. Для спецификации типа информации в файле используется часть имени (расширение) либо явный атрибут.

Все распределенные системы  позволяют  директориям  содержать поддиректории - такая файловая система называется иерархической. Некоторые системы позволяют создавать указатели или ссылки на произвольные директории, которые можно помещать в директорию. При этом можно строить не только деревья, но и произвольные графы (разница между ними очень важна для распределенных систем, поскольку в случае графа удаление связи может  привести  к  появлению  недостижимых поддеревьев; обнаруживать такие поддеревья в распределенных системах очень трудно).

Ключевое решение  при конструировании распределенной файловой системы - должны или не должны машины (или процессы) одинаково видеть иерархию директорий. Тесно связано с этим решением наличие единой корневой директории (можно иметь такую директорию с поддиректориями для каждого сервера).

Прозрачность именования.

Две формы  прозрачности  именования различают - прозрачность расположения (/server/d1/f1) и прозрачность миграции (когда изменение расположения файла не требует изменения имени).

Имеются три подхода к именованию:

1) машина + путь;

2) монтирование удаленных файловых систем в локальную иерархию файлов;

3) единственное пространство имен, которое выглядит одинаково на всех машинах.

Последний подход  необходим  для  достижения  того,  чтобы распределенная система выглядела как единый компьютер, однако он сложен и требует тщательного проектирования.
Двухуровневое именование.

Большинство систем используют ту или иную форму двухуровневого именования. Файлы (и другие объекты) имеют символические имена для пользователей, но могут также иметь внутренние двоичные имена для использования самой  системой. Например, в операции открыть файл пользователь задает символическое имя, а в ответ получает двоичное имя, которое и использует во всех других операциях с данным файлом.

Способы формирования двоичных имен различаются в разных системах:

1) если имеется несколько не ссылающихся друг на друга серверов (директории не содержат ссылок на объекты других серверов),  то двоичное имя может быть то же самое, что и в ОС UNIX;

2) имя может указывать на сервер и файл;

3) в  качестве  двоичных  имен при просмотре символьных имен возвращаются мандаты, содержащие помимо прав доступа либо физический номер машины с сервером, либо сетевой адрес сервера, а также номер файла.

В ответ на символьное имя некоторые системы могут возвращать несколько двоичных имен (для файла и его дублей), что позволяет повысить надежность работы с файлом.

Семантика разделения файлов.

UNIX-семантика.

Естественная семантика однопроцессорной ЭВМ - если за операцией записи следует  чтение,  то  результат определяется последней из предшествующих операций записи. В  распределенной  системе  такой семантики достичь легко только в том случае, когда имеется один файл-сервер, а клиенты не имеют кэшей. При наличии кэшей семантика нарушается. Надо либо сразу все изменения в кэшах отражать в файлах, либо менять семантику разделения файлов.
Еще одна проблема - трудно сохранить семантику общего указателя файла (в UNIX он общий для открывшего файл процесса и его дочерних процессов) - для процессов на разных ЭВМ трудно иметь общий указатель.

Неизменяемые файлы

Очень радикальный  подход к изменению семантики разделения файлов. Только две операции - создать и читать. Можно заменить новым файлом старый - т.е. можно менять директории. Если один процесс читает файл, а другой его подменяет, то можно позволить первому процессу доработать со старым файлом в то время, как другие процессы могут уже работать с новым.

Семантика сессий.

Изменения открытого  файла  видны только тому процессу (или машине), который производит эти изменения, а лишь после закрытия файла становятся видны другим процессам (или машинам). Что происходит, если два процесса одновременно работали с одним файлом - либо результат будет определяться процессом, последним закрывшим файл, либо можно только утверждать, что один из двух вариантов файла станет текущим. 

Транзакции.

Процесс выдает операцию «НАЧАЛО ТРАНЗАКЦИИ», сообщая тем самым, что последующие операции должны выполняться без вмешательства других процессов. Затем  выдает  последовательность  чтений  и  записей, заканчивающуюся операцией  «КОНЕЦ  ТРАНЗАКЦИИ».  Если  несколько транзакций стартуют в одно и то же время, то система гарантирует, что результат будет таким, каким бы он был в случае последовательного выполнения транзакций (в неопределенном порядке). Пример - банковские операции.

Кэширование.

В системе  клиент-сервер  с  памятью и дисками есть четыре потенциальных места для хранения файлов или их частей.

1) Хранение  файлов на дисках сервера. Нет проблемы когерентности, так как одна копия файла существует. Главная проблема - эффективность, поскольку для обмена с файлом требуется передача информации в обе стороны и обмен с диском.

2) Кэширование в памяти сервера. Две проблемы - помещать в кэш файлы целиком или блоки диска, и как осуществлять выталкивание из кэша. Коммуникационные  издержки  остаются.

3) Кэширование на диске клиента. Может не дать преимуществ перед кэшированием в памяти сервера, а сложность повышается значительно.

4) Кэширования в памяти клиента.

a) кэширование в каждом процессе. (Хорошо, если c файлом активно работает один процесс - многократно открывает и закрывает файл, читает и пишет, например в случае процесса базы данных).

b) кэширование в ядре. (Накладные расходы на обращение к ядру).

c) кэш-менеджер в виде отдельного процесса. (Ядро освобождается от функций файловой системы, но на пользовательском уровне трудно эффективно использовать память, особенно в случае виртуальной памяти. Возможна фиксация страниц, чтобы избежать обменов с диском).

Когерентность кэшей.

1) Алгоритм со сквозной записью. Необходимость проверки, не устарела ли информация в кэше. Запись вызывает коммуникационные расходы (MS-DOS).

2) Алгоритм с  отложенной  записью. Через регулярные промежутки времени все модифицированные блоки пишутся в файл. Эффективность выше, но семантика непонятная пользователю (UNIX).

3) Алгоритм записи в файл при закрытии файла. Реализует семантику сессий. Не намного хуже случая, когда два процесса на одной ЭВМ открывают файл, читают его, модифицируют в своей памяти и пишут назад в файл.

4) Алгоритм централизованного управления. Можно выдержать семантику UNIX, но не эффективно, ненадежно, и плохо масштабируется. 

Sun Microsystem’s Network File System (NFS).

Изначально реализована Sun  Microsystem  в  1985  году  для использования на своих рабочих станций на базе UNIX. В настоящее время поддерживается также другими фирмами для UNIX и других ОС (включая MS-DOS). 

Архитектура NFS.

Позволяет иметь произвольное множество клиентов и серверов на произвольных ЭВМ локальной или широкомасштабной сети. Каждый сервер экспортирует некоторое число своих директорий для доступа к ним удаленных клиентов. При этом экспортируются директории со всеми своими поддиректориями, т.е. фактически поддеревья. Список экспортируемых директорий хранится в специальном файле, что позволяет при загрузке сервера автоматически их экспортировать.

Клиент получает доступ к экспортированным директориям путем их монтирования. Если клиент не имеет дисков, то может монтировать директории в свою корневую директорию.

Если несколько клиентов одновременно смонтировали одну и ту же директорию, то они могут разделять файлы в общей директории без каких либо дополнительных усилий. 

Протоколы NFS.

Поскольку одна из целей NFS - поддержка гетерогенных систем, клиенты и серверы могут работать на  разных  ЭВМ  с  различной архитектурой и  различными  ОС. Поэтому необходимо иметь строгие протоколы их взаимодействия. NFS имеет два таких протокола.

Первый протокол поддерживает монтирование. Клиент может послать серверу составное имя директории (имя пути) и попросить разрешения на ее монтирование. Если путь задан корректно  и директория определена как экпортируемая, то сервер возвращает клиенту дескриптор директории. Дескриптор содержит поля, уникально идентифицирующие тип ЭВМ, диск, номер i-вершины (понятие ОС UNIX) для данной директории, а также информацию о правах доступа к ней. Этот дескриптор используется клиентом в последующих операциях с директорией.

С каждой локальной директорией можно связать множество удаленных  директорий.  Когда открывается файл, отсутствующий в локальной директории, ОС посылает запросы всем серверам (владеющим указанными директориями). Кто ответит первым, директория  того  и  будет  смонтирована.  Такой  подход обеспечивает и надежность, и эффективность (кто свободнее, тот раньше и ответит). При этом подразумевается, что все альтернативные директории идентичны. Поскольку NFS не поддерживает размножение файлов или директорий, то такой режим автоматического монтирования в основном используется для директорий с кодами программ или других редко изменяемых файлов.

Второй протокол - для доступа к директориям и файлам. Клиенты посылают сообщения, чтобы манипулировать директориями, читать и писать файлы. Можно получить атрибуты файла. Поддерживается большинство системных вызовов ОС UNIX, исключая OPEN и CLOSE. Для получения дескриптора файла по его символическому имени используется операция LOOKUP, отличающаяся от открытия файла тем, что никаких внутренних таблиц не создается. Таким образом, серверы в NFS не имеют состояния (stateless). Поэтому для захвата файла используется  специальный механизм.

NFS использует механизм защиты UNIX. В первых версиях все запросы содержали идентификатор пользователя и его группы (для проверки прав доступа). Несколько лет эксплуатации системы показали слабость такого подхода. Теперь используется криптографический механизм с открытыми ключами для проверки законности каждого запроса и ответа. Данные не шифруются.

Все ключи, используемые для контроля доступа, поддерживаются специальным сервисом (и серверами) - сетевым информационным сервисом (NIS). Храня  пары  (ключ, значение), сервис обеспечивает выдачу значения кода при правильном подтверждении ключей. Кроме того, он обеспечивает отображение имен машин на их сетевые адреса, и другие отображения. NIS-серверы  используют схему главный -подчиненные для реализации размножения («ленивое» размножение).
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