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Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå ñåòè
ïðè áëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè îêàçûâàþòñÿ
âåñüìà ñëîæíûìè è íåîäíîðîäíûìè ñòðóê-
òóðàìè, ñîñòîÿùèìè êàê èç îòäåëüíûõ êîì-
ïüþòåðîâ, òàê è ðàçëè÷íûõ ãëîáàëüíûõ è
ëîêàëüíûõ ïîäñåòåé. Ñåòè îáúåäèíÿþò ðàç-
íîîáðàçíûå âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà (ðà-
áî÷èå ñòàíöèè, ñåðâåðû, ïðèíòåðû è ò. ï.) �
óçëû ñåòè (àíãë. � host), ñîåäèíåííûå ëè-
íèÿìè ñâÿçè, ñîñòîÿùèìè èç êàáåëåé, ñå-
òåâûõ àäàïòåðîâ è äðóãîãî êîììóíèêàöè-
îííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàáîòàþùåãî ïîä óï-
ðàâëåíèåì ñèñòåìíîãî è ïðèêëàäíîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Íå îñòàíàâëèâàÿñü ïîäðîáíî íà ïðî-
áëåìàõ îðãàíèçàöèè âíóòðèñåòåâîé ïåðåäà-
÷è äàííûõ, îáåñïå÷èâàåìîé ñïåöèôè÷åñêè-
ìè äëÿ ýòîé ñåòè ñðåäñòâàìè ôèçè÷åñêîãî
è ïðîãðàììíîãî óðîâíÿ, îòìåòèì ëèøü, ÷òî
ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììíûå ìåõàíèçìû,
«íàäñòðîåííûå» íàä àïïàðàòíûì ñëîåì ìî-
ãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà íå òîëüêî ïî
òèïó îðãàíèçàöèè è ôèçè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðàì, íî òàêæå è ïî ïðîèçâîäèòåëþ è ðàç-
ëè÷íûì ïëàòôîðìàì (Unix, OS/2, Win32,
OS/390 (Mainframe) è äðóãèå). Î÷åâèäíî,
÷òî áåç ïðèíÿòèÿ âñåìè ïðîèçâîäèòåëÿìè
îáîðóäîâàíèÿ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
îáùèõ ïðàâèë è ñòàíäàðòîâ ïîñòðîåíèÿ
ñåòåé ïðîãðåññ â äàííîé îáëàñòè áûë áû
ïðîñòî íåâîçìîæåí. Èìåííî ñ ýòîé öåëüþ
áûëè ñîçäàíû ìåæäóíàðîäíûå êîìèòåòû è

îðãàíèçàöèè, â çàäà÷è  êîòîðûõ âõîäÿò àíà-
ëèç è ñòàíäàðòèçàöèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé, à
òàêæå èäåîëîãè÷åñêèõ îñíîâ ðàçëè÷íûõ
îáëàñòåé êîìïüþòåðíîé îòðàñëè. Òàê, â êîì-
ïüþòåðíûõ ñåòÿõ îñíîâîé ñòàíäàðòèçàöèè
ñòàë «ìíîãîóðîâíåâûé» ïîäõîä. Èìåííî ýòîò
ïîäõîä, îñíîâûâàþùèéñÿ íà ïðèíöèïàõ
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èåðàðõè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè, ïîñëóæèë îñ-
íîâîé äëÿ âûðàáîòêè è ïðèíÿòèÿ óíèâåð-
ñàëüíîãî ïîäõîäà ê îðãàíèçàöèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñëîæíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì,
øèðîêî èñïîëüçóåìûé â èíäóñòðèè â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ.

ÎÒÊÐÛÒÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ðÿäîì ìåæäóíà-
ðîäíûõ îðãàíèçàöèé ïî ñòàíäàðòèçàöèè
áûëà ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ îðãàíèçàöèè
ðàñïðåäåëåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òàê íàçû-
âàåìûõ îòêðûòûõ ñèñòåì (Open System
Interchanging, OSI), ñóòü êîòîðîé çàêëþ÷à-

ëàñü â ïîñòðîåíèè èåðàðõè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû êîìïîíåíò ñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Íà êàæäîì óðîâíå òàêîé ñòðóêòóðû îï-
ðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå ôóíêöèè, êîòîðûå
äîëæíû âûïîëíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå åìó
êîìïîíåíòû, è èíòåðôåéñû � ÷åòêî îï-
ðåäåëåííûå ïðàâèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
êîìïîíåíòàìè ñîñåäíèõ óðîâíåé, èñïîëü-
çóþùèå ñòàíäàðòèçîâàííûå ôîðìàòû ñî-
îáùåíèé.

Â ðåçóëüòàòå ìû ñîâåðøåííî åñòå-
ñòâåííî ïðèõîäèì ê èåðàðõè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå êîììóíèêàöèîííûõ ñëîåâ ñåòåâîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàþùèõ ñëîæíóþ ðàñ-
ïðåäåëåííóþ ñèñòåìó íà ñîîòâåòñòâóþùèõ
óðîâíÿõ àáñòðàêöèè (ðèñóíîê 1). Íàïðèìåð,
íàèáîëåå óäîáíîé äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ìåõà-
íèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ çà÷àñòóþ îêàçûâà-
åòñÿ àáñòðàêöèÿ óðîâíÿ ïðèëîæåíèé, íàïðè-
ìåð, «êëèåíò-ñåðâåðíàÿ» ìîäåëü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò êîíêðåòíîé ðåàëè-
çàöèè ïåðåäà÷è äàííûõ íà áîëåå íèçêèõ
óðîâíÿõ. Ïîñêîëüêó èåðàðõè÷åñêàÿ äåêîì-
ïîçèöèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîçâîëÿåò îò-
äåëüíî ðàññìàòðèâàòü àáñòðàêöèþ îðãàíè-
çàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ëþáîãî óðîâíÿ, íàðÿ-

Ðèñóíîê 1. Îáìåí äàííûìè ìåæäó ïðîöåññàìè â êîíöåïöèè OSI.

Ïðîöåññ À
Ïðîöåññ À

Ïðîöåññ Â
Ïðîöåññ Â

Data Data

Ñîîáùåíèå Ñîîáùåíèå

Ñðåäñòâà ïåðåäà÷è

äàííûõ ïî ôèçè÷åñêèì

êàíàëàì ñâÿçèÔèçè÷åñêèé
óðîâåíü

Êàíàëüíûé óðîâåíü

Ïðèêëàäíîé óðîâåíü

Ïðåäñòàâèòåëüíûé

 óðîâåíü

Ñåàíñîâûé óðîâåíü

Òðàíñïîðòíûé

óðîâåíü

Ñåòåâîé óðîâåíü

Óçåë À Óçåë Â

Ñðåäñòâà ïåðåäà÷è

äàííûõ è óïðàâëåíèÿ

âçàèìîäåéñòâèåì

Ñðåäñòâà ëîãè÷åñêîãî

îáúåäèíåíèÿ óçëîâ ñåòè

Ñðåäñòâà ðåàëèçóåìûå

ïðîöåññàìè è

ñåòåâûìè ïðèëæåíèÿìè

...íà ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíÿõ àáñòðàêöèè...
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äó ñ ìåæóðîâíåâûìè èíòåðôåéñàìè, ìîäåëü
OSI îïðåäåëÿåò ïðîòîêîëû � ïðàâèëà, óñ-
òàíàâëèâàþùèå ïîðÿäîê, ôîðìàò è îãðàíè-
÷åíèÿ ñîîáùåíèé, êîòîðûìè îáìåíèâàþò-
ñÿ êîìïîíåíòû îäíîãî óðîâíÿ, íàõîäÿùèå-
ñÿ â ðàçíûõ óçëàõ. Èåðàðõè÷åñêè îðãàíèçî-
âàííûé íàáîð ïðîòîêîëîâ, äîñòàòî÷íûé äëÿ
îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ â ñåòè íàçû-
âàþò ñòåêîì êîììóíèêàöèîííûõ ïðîòîêî-
ëîâ. Ìû ðàññìîòðèì  òèïè÷íûé ïðèìåð
ñòåêà ïðîòîêîëîâ TCP/IP, îðãàíèçóþùèõ
âçàèìîäåéñòâèå â ñåòè Internet.

ÃËÎÁÀËÜÍÀß ÑÅÒÜ ÈËÈ «ÈÍÒÅÐÍÅÒ»

Ëó÷øèì äîêàçàòåëüñòâîì óñïåøíîñ-
òè êîíöåïöèè îòêðûòûõ ñèñòåì ìîæåò ñëó-
æèòü åå áûñòðîå ðàñïðîñòðàíåíèå è øèðî-
êîå èñïîëüçîâàíèå, â ÷àñòíîñòè, êàê ïðèí-
öèï ïîñòðîåíèÿ ñåòè Èíòåðíåò.

Ââèäó òîãî, ÷òî ñåòü Èíòåðíåò îáúå-
äèíÿåò ðàçíîðîäíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñåòè,
äëÿ óñïåøíîãî ïîñòðîåíèÿ åäèíîé ñðåäû ïå-
ðåäà÷è äàííûõ íåîáõîäèìî ðåøèòü ïðîáëå-
ìû, ñâÿçàííûå ñ îðãàíèçàöèåé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó âõîäÿùèìè â íåå ïîäñåòÿìè.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óíèôèêàöèè èíòåð-
ôåéñîâ òåõ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíò, êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàþò óðîâåíü ñâÿçè ñ êîíêðåò-
íîé ñðåäîé, ñïåöèôè÷íîé äëÿ ðåàëèçàöèé
ïðèñîåäèíåííûõ ê óçëó ñåòåé. Ïîñëåäíåå
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòåëÿì
îòâëå÷üñÿ îò îñîáåííîñòåé
íèçêîóðîâíåâîé ðåàëèçàöèè
è ñâîáîäíî èñïîëüçîâàòü
òðàíñïîðò ðàçëè÷íûõ ëî-
êàëüíûõ ñåòåé è ôèçè÷åñêèõ
ïîäêëþ÷åíèé äëÿ ïåðåäà÷è
äàííûõ â ïðîòîêîëàõ áîëåå
âûñîêîãî óðîâíÿ.

Êàæäûé óçåë ìîæåò
âõîäèòü áîëåå ÷åì â îäíó ëî-
êàëüíóþ ñåòü. Íàïðèìåð, óñ-
òàíîâèâ â êîìïüþòåð äâà ñå-
òåâûõ àäàïòåðà, ïîäñîåäèíåí-
íûå, ñîîòâåòñòâåííî, ê ôè-
çè÷åñêèì ëèíèÿì ñâÿçè äâóõ
ðàçëè÷íûõ ñåòåé, ïîëüçîâà-
òåëü äàííîãî êîìïüþòåðà ìî-
æåò èñïîëüçîâàòü ðåñóðñû
îáåèõ ñåòåé îäíîâðåìåííî.

Îäíàêî ýòîãî åùå íå äîñòàòî÷íî äëÿ íàñòî-
ÿùåãî îáúåäèíåíèÿ ýòèõ ñåòåé. Äëÿ ðåøå-
íèÿ ýòîé çàäà÷è íåêîòîðûå óçëû, ñíàáæåí-
íûå íåîáõîäèìûìè ïðîãðàììíûìè è àï-
ïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè, âûäåëÿþòñÿ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè ïîäñåòÿìè ñîñòàâíîé ñåòè, â ÷àñò-
íîñòè, � ñåòè Èíòåðíåò. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâî-
ðÿò, ÷òî îíè âûïîëíÿþò çàäà÷è ìàðøðóòè-
çàöèè. Íà ðèñóíêå 2 îíè ïðåäñòàâëåíû ñî-
åäèíèòåëüíûìè çâåíüÿìè (R) ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè ñåòÿìè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðå-
äîñòàâëÿþò ñïåöèôè÷íûå äëÿ íèõ ñðåäñòâà
âíóòðèñåòåâîé ïåðåäà÷è äàííûõ, îáåñïå÷è-
âàåìûå ñåòåçàâèñèìûì óðîâíåì, îáîçíà÷åí-
íûì íà ðèñóíêå øòðèõîâêîé. Òàêèì îáðà-

...îòâëå÷üñÿ îò îñîáåííîñòåé íèçêîóðîâíåâîé
ðåàëèçàöèè è ñâîáîäíî èñïîëüçîâàòü
òðàíñïîðò ðàçëè÷íûõ ëîêàëüíûõ ñåòåé è
ôèçè÷åñêèõ ïîäêëþ÷åíèé äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ
â ïðîòîêîëàõ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ.

Ðèñóíîê 2.  Ñîñòàâíàÿ ñåòü Èíòåðíåò �
îáúåäèíåíèÿ ñåòåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ.
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çîì, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ñåòåâîé óðîâåíü
êîîðäèíèðóåò ðàáîòó âñåõ ïîäñåòåé, ëåæà-
ùèõ íà ïóòè ñëåäîâàíèÿ äàííûõ, èñïîëüçóÿ
â ðàìêàõ ïîäñåòåé õàðàêòåðíûå äëÿ íèõ
ñðåäñòâà äîñòàâêè äàííûõ.

Îôèöèàëüíàÿ äîêóìåíòàöèÿ, îïèñû-
âàþùàÿ ïðîòîêîëû ñåòè Èíòåðíåò, èçíà÷àëü-
íî âûäåëÿåò òðè âàæíåéøèõ óðîâíÿ ïðîòî-
êîëîâ, ñîâìåñòíî îáåñïå÷èâàþùèõ ôóíêöèè
äîñòàâêè èíôîðìàöèè. Ïðèëîæåíèÿ, ðàñïî-
ëîæåííûå â ñåòè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîåäèíå-
íèé è ïåðåäà÷è äàííûõ, ìîãóò èñïîëüçîâàòü
òðàíñïîðòíûé óðîâåíü (Transport Layer)
Èíòåðíåò (ñîîòâåòñòâóþùèé ñåàíñîâîìó è
òðàíñïîðòíîìó óðîâíÿì OSI). Êîìïîíåíòû
ýòîãî óðîâíÿ îáðàùàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ê
óðîâíþ ìåæñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
(Internetworking Layer) � ñåòåâîé óðîâåíü OSI,
îòâå÷àþùåìó çà ïåðåäà÷ó äàííûõ ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè ñåòÿìè. Ïîñëåäíèé, â ñâîþ î÷åðåäü,
èñïîëüçóåò êîìïîíåíòû óðîâíÿ ñâÿçè ñî ñðå-
äîé (Link Layer), êîòîðûé çàíèìàåò ïðîìå-
æóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ñåòåâûì è êà-
íàëüíûì óðîâíÿìè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ãëàâ-

íîé çàäà÷åé óðîâíÿ ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ïðåäîñ-
òàâëåíèå ñòàíäàðòíîãî èíòåðôåéñà äëÿ äîñ-
òóïà ê ñðåäñòâàì ïåðåäà÷è äàííûõ, ñïåöè-
ôè÷íûì äëÿ ðàçëè÷íûõ èñïîëüçóåìûõ ïîä-
ñåòåé è ôèçè÷åñêèõ ïîäêëþ÷åíèé.

ÏÐÎÁËÅÌÀ
ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Ãëîáàëüíàÿ ñåòü êàê ñîâîêóïíîñòü ïðî-
ãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé ðàñïðåäåëåííîé ïî óçëàì ñåòè ñèñ-
òåìîé, ñîñòîÿùåé èç îãðîìíîãî ÷èñëà àâòî-
íîìíûõ ïîäñèñòåì, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé
ëîêàëüíûìè ñåòÿìè è íèçêîóðîâíåâûìè ñðåä-
ñòâàìè ïåðåäà÷è äàííûõ. Äëÿ ñèñòåì òàêîé
ñëîæíîñòè âàæíåéøèìè ÿâëÿþòñÿ òðåáîâà-
íèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè è àäàïòàöèè ê èç-
ìåíåíèÿì. Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé â ñåòè
Èíòåðíåò îðãàíèçîâàíà íà óðîâíå àðõèòåê-
òóðû âñåé ñèñòåìû. Òàê, äëÿ äîñòàâêè äåé-
òàãðàììû (ïàêåòà äàííûõ) ïî ñåòè îò îäíî-
ãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðèëîæåíèÿ äðóãîìó íå-
îáõîäèìî òàêæå ðåøèòü çàäà÷ó, ñâÿçàííóþ ñ
ïîèñêîì ìàðøðóòà ïåðåñûëêè. Òàêèì îáðà-
çîì, íà ìîìåíò ïîñûëêè ñîîáùåíèÿ äàëü-
íåéøèé åãî ïóòü òðóäíîïðåäñêàçóåì è àëãî-
ðèòìû ïîèñêà äàëüíåéøåãî ìàðøðóòà äëÿ
äåéòàãðàìì âûïîëíÿþòñÿ êàæäûé ðàç çàíî-
âî ïðè èõ ïåðåñûëêå îò îäíîãî óçëà ê äðóãî-
ìó. Êðîìå ýòîãî, ïðîòîêîëîì ìåæñåòåâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ íå ãàðàíòèðóåòñÿ íàäåæíàÿ
äîñòàâêà ñîîáùåíèé � ýòè ôóíêöèè âîçëàãà-
þòñÿ íà ïðîòîêîëû áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ.

Òðåáîâàíèÿ íàäåæíîñòè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ êîìïîíåíò ñåòè Èíòåðíåò, â ÷àñòíîñòè,
ïîäðàçóìåâàþò íàëè÷èå ÷åòêî îïðåäåëåííûõ
àëãîðèòìîâ, èíòåðôåéñîâ è ïðîòîêîëîâ âçà-
èìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî ñòîèò óïîìÿíóòü, ÷òî
ñ ñàìîãî íà÷àëà èñòîðèè Èíòåðíåò äîñòóï-
íû ëèøü íåôîðìàëüíûå ñïåöèôèêàöèè ñå-
ìåéñòâà ïðîòîêîëîâ ýòîé ñåòè, êîòîðûå
ïðåäñòàâëåíû â âèäå îãðîìíîãî ÷èñëà òåê-
ñòîâûõ äîêóìåíòîâ (RFC, Request For
Comments) [5] Â ÷àñòíîñòè, â ðàííèõ âåð-
ñèÿõ ýòèõ äîêóìåíòîâ âñòðå÷àþòñÿ íåòî÷-
íîñòè, ïîñëóæèâøèå ïðè÷èíîé âîçíèêíîâå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ïî ñìûñëó ðåàëèçàöèé ïðî-
ãðàììíûõ êîìïîíåíò, ðåàëèçóþùèõ îïèñàí-
íûå ïðîòîêîëû. Ïîçäíåå ïîÿâèëèñü äîêó-
ìåíòû, óòî÷íÿþùèå àëãîðèòìû è ïðèíöè-

...ýòîãî åùå íå äîñòàòî÷íî äëÿ íàñòîÿùåãî
îáúåäèíåíèÿ ýòèõ ñåòåé...

...íà ìîìåíò ïîñûëêè ñîîáùåíèÿ äàëüíåéøèé
åãî ïóòü òðóäíîïðåäñêàçóåì...
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ïû âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ êîìïîíåíò, óñòðà-
íÿÿ íåîäíîçíà÷íîñòè òîëêîâàíèÿ íåêîòîðûõ
èç òàêèõ îïðåäåëåíèé.

ÔÎÐÌÀËÜÍÛÅ ÑÏÅÖÈÔÈÊÀÖÈÈ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, êàê ôóíêöèî-
íèðóåò òà èëè èíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòå-
ìà, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, îïðåäåëåíèÿ îïå-
ðàöèîííîé ñåìàíòèêè, ïðîåêòèðîâùèêè
÷àñòî ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå íåôîðìàëüíûå
èëè ïîëóôîðìàëüíûå ìåòîäû îïèñàíèÿ èëè
ñïåöèôèêàöèè, òàêèå êàê, íàïðèìåð, ãðàôè-
÷åñêèé ÿçûê UML èëè äàæå åñòåñòâåííûé
ÿçûê.  Ïîäîáíûå ìåòîäû èíîãäà ïðèâîäÿò ê
äâóñìûñëåííîìó òîëêîâàíèþ ðàçëè÷íûõ
àñïåêòîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîåêòèðóåìîé
ñèñòåìû, â îñîáåííîñòè, åñëè ðå÷ü èäåò î
ñëîæíûõ ðàñïðåäåëåííûõ èëè ìóëüòèàãåí-
òíûõ ñèñòåìàõ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ôîðìàëü-
íûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü òî÷íûé
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò êàê äëÿ îïèñàíèÿ
ïîâåäåíèÿ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, òàê è â
öåëÿõ ñòàíäàðòèçàöèè è âåðèôèêàöèè (ïðî-
âåðêè àëãîðèòìè÷åñêèõ ñâîéñòâ) ñèñòåì.

Èçâåñòíî íåìàëî ôîðìàëüíûõ ìåòî-
äîâ ñïåöèôèêàöèé. Îäíàêî ÷àñòî òàêèå ìå-
òîäû ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ñèñòåìû íà ôèê-
ñèðîâàííîì, îáû÷íî íèçêîì óðîâíå àáñò-
ðàêöèè (íåîïûòíûå ïðîãðàììèñòû èíîãäà
äàæå äóìàþò, ÷òî ñïåöèôèêàöèÿ � ýòî ïðî-
ãðàììà, íàïèñàííàÿ èìè íà êîíêðåòíîì ÿçû-
êå ïðîãðàììèðîâàíèÿ).

Ñðåäè ìíîãèõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ âû-
äåëèì îäèí, áàçèðóþùèéñÿ íà ïîíÿòèè Ìà-
øèíû Àáñòðàêòíûõ Ñîñòîÿíèé (ÌÀÑ), èëè
Ìàøèíû Ãóðåâè÷à, � ìîùíîì ñðåäñòâå ôîð-
ìàëüíîé ñïåöèôèêàöèè îïåðàöèîííîé ñå-
ìàíòèêè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì íà ëþáîì òðå-
áóåìîì óðîâíå àáñòðàêöèè (â àíãëîÿçû÷íîé
ëèòåðàòóðå, ñîîòâåòñòâåííî, èñïîëüçóåòñÿ
òåðìèí Abstract State Machine).

Èäåÿ ìåòîäà âîñõîäèò ê ïîíÿòèþ Ìà-
øèíû Òüþðèíãà è ñâîäèòñÿ ê îïèñàíèþ äèñ-
êðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé
S0, S1, ..., Si, ... íåêîòîðîé àáñòðàêòíîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû, ìîäåëèðóþùåé ïî-
âåäåíèå çàäàííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåñ-
ñà (ïðîöåññîâ). Ñïåöèôèêàöèÿ ýòîãî ïðî-
öåññà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ïðîãðàììû íà

äîâîëüíî ïðîñòîì, íî âåñüìà îáùåì ÿçûêå
âûñîêîãî óðîâíÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî îñâî-
èòü äàííûé ìåòîä.

Êàæäàÿ ïðîãðàììà ñîñòîèò èç îãðà-
íè÷åííîãî íàáîðà ïðàâèë ïåðåõîäà èç îä-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ìàøèíû (Si) â äðóãîå (Si+1),
ïðè÷åì áàçîâûå ïðàâèëà ìîãóò îïèñûâàòü
íåêîòîðîå èçìåíåíèå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ,
âåòâëåíèå ïðîãðàììû èëè ïàðàëëåëüíûå
âû÷èñëåíèÿ. Çàâåðøåíèå ðàáîòû îïèñûâà-
åòñÿ çàäàííûì ëîãè÷åñêèì óñëîâèåì.

Âàæíûìè îñîáåííîñòÿìè ìåòîäà ÿâ-
ëÿþòñÿ îãðàíè÷åííîñòü îáúåìà  âû÷èñëå-
íèé íà êàæäîì øàãå, ÷òî, â îòëè÷èå îò ìíî-
ãèõ èçâåñòíûõ ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ, ïîçâî-
ëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå àëãîðèòìà, òàê
ñêàçàòü,  «øàã â øàã», à òàêæå âîçìîæíîñòü
ïîñëåäîâàòåëüíûõ óòî÷íåíèé è äîïîëíåíèé
ñïåöèôèêàöèè íà ëþáîì òðåáóåìîì óðîâíå
àáñòðàêöèé. Îäíîé èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ
îñîáåííîñòåé ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëíÿòü ñïåöèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ ïîä-
õîäÿùåãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ñðåäñòâà ïðè-
áëèçèòåëüíî òàê æå, êàê âûïîëíÿþòñÿ è îò-
ëàæèâàþòñÿ îáû÷íûå ïðîãðàììû. À íàèáî-
ëåå æåëàííîé, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü àâòîìàòè÷åñêîé èëè ïîëóàâòîìàòè÷åñ-
êîé êîíâåðòàöèè êîäà ñïåöèôèêàöèè (ïîë-
íîé èëè õîòÿ áû ÷àñòè÷íîé) â öåëåâîé êîä
îäíîãî èç îáû÷íûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìåòî-
äà ìû ðåêîìåíäóåì îáðàòèòüñÿ ê [1], à òàê-
æå ê ïîñâÿùåííîé äàííîé òåìàòèêå èíòåð-

Ìàøèíû Àáñòðàêòíûõ Ñîñòîÿíèé (ÌÀÑ)
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íåò-ñòðàíèöå íà ñàéòå ìè÷èãàíñêîãî óíè-
âåðñèòåòà [3]. Çäåñü æå ìû ïðîèëëþñòðèðó-
åì ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà íà êîíêðåò-
íîì ïðèìåðå.

Çàìåòèì, ÷òî íà ïðàêòèêå îáû÷íî èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàêàÿ-ëèáî êîíêðåòíàÿ ðåàëèçà-
öèÿ, ðàñøèðÿþùàÿ âûðàçèòåëüíûå âîçìîæ-
íîñòè ÿçûêà ìåòîäà ÌÀÑ. Îäèí èç òàêèõ
ðàñøèðåííûõ ÿçûêîâ �  îáúåêòíî-îðèåíòè-
ðîâàííûé ÿçûê ñïåöèôèêàöèé AsmL � ðàç-

ðàáîòàí â êîìïàíèè Microsoft [4]. Áëèçêîå
ïî ñìûñëó ðàñøèðåíèå ÿçûêà, ïðåäíàçíà-
÷åííîå äëÿ ïðèìåíåíèÿ â èíñòðóìåíòàëü-
íîé ñðåäå ðàçðàáîòêè è èñïîëíåíèÿ ñïåöè-
ôèêàöèé ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì,  ðàçðàáî-
òàíî àâòîðàìè äàííîé ïóáëèêàöèè [2].

ÏÐÈÌÅÐÛ ÑÏÅÖÈÔÈÊÀÖÈÉ

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ðàñøèðåííî-
ãî ñèíòàêñèñà ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæêà ìíîãî-
óðîâíåâûõ («ìíîãîñëîéíûõ») ñïåöèôèêàöèé
è «ïðîåêòíîé» îðãàíèçàöèè ðàçðàáîòêè ñïå-
öèôèêàöèé. Âñòðîåííûå â ÿçûê ñïåöèàëü-
íûå êîíñòðóêöèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïè-
ñàíèÿ ñåìàíòèêè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé
è àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñ-
êèõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ ïîäðàçóìåâàåìîé
âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü
ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì. Òàê, îäíîé èç âàæ-
íûõ âñòðîåííûõ ïðîãðàììíûõ ñóùíîñòåé
ÿâëÿåòñÿ àãåíò � îáúåêò, èíêàïñóëèðóþùèé
ïîâåäåíèå àâòîíîìíûõ êîìïîíåíò ìîäåëè-
ðóåìîé ñèñòåìû (ñì. ëèñòèíã 1)

...îäíîé èç âàæíûõ âñòðîåííûõ ïðîãðàììíûõ
ñóùíîñòåé ÿâëÿåòñÿ àãåíò � îáúåêò...

Ëèñòèíã 1.

class Agent
// îïðåäåëåíèå áàçîâîãî ïîíÿòèÿ «àãåíòà»;

  send(msg as Object?, receiver as Agent)
  // ïðîöåäóðà îïèñûâàåò ìåõàíèçì ïåðåäà÷è äàííûõ (ñîîáùåíèé)ìåæäó àãåíòàìè

 if msg is not undef then
    MESSAGES(this, msg, receiver) := true

  receive(sender as Agent?) as Object?
  // âûáîðêà âõîäÿùèõ ñîîáùåíèé - âîçâðàùàåò íåêîòîðûé îáúåêò èëè undef
    if choose any from {true, false} then
    // íåäåòåðìèíèðîâàííîñòü âûáîðà

  choose (snd, msg, rcv) from MESSAGES where \
    ((snd is sender) or (sender is undef)) \

         // âûáîð (ïî óñëîâèþ) ýëåìåíòà èç ìíîæåñòâà MESSAGES
  and (rcv = this)

   MESSAGES(snd, msg, rcv) := false
        // óäàëåíèå íàéäåííîãî ýëåìåíòà èç ìíîæåñòâà

     return msg
              // âîçâðàò èç ïðîöåäóðû

  ifnone return undef
            // åñëè íè÷åãî íå íàéäåíî � âîçâðàùàåì undef

Program()
     // ãëàâíàÿ ïðîãðàììà àãåíòà (íå äåòàëèçèðóåòñÿ â áàçîâîì êëàññå);

// ìíîæåñòâî âñåõ ñîîáùåíèé � òðîéêà (Îòïðàâèòåëü, Ñîîáùåíèå, Ïîëó÷àòåëü):
var MESSAGES as Set of (Agent, Object, Agent)
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Îòìåòèì, ÷òî â ïðèâîäèìûõ íèæå
ïðèìåðàõ èñïîëüçóåòñÿ áåññêîáî÷íàÿ çàïèñü
áëîêà îïåðàöèé, çàïèñûâàåìûõ âåðòèêàëü-
íî, ñ îäèíàêîâûì îòñòóïîì, íåïîñðåäñòâåí-
íî äðóã ïîä äðóãîì. Òàêèå îïåðàöèè âûïîë-
íÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî. ßçûê äîïóñêàåò çàïèñü
îäíîé îïåðàöèè â íåñêîëüêî ñòðîê, äëÿ ÷åãî
â êîíöå ïåðåíîñèìîé ñòðîêè ñòàâèòñÿ «\».

Ïî óìîë÷àíèþ ïðåäïîëàãàåòñÿ íåäå-
òåðìèíèðîâàííîå ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííîå
âûïîëíåíèå ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì àãåí-
òîâ ñ âîçìîæíîñòüþ ñèíõðîíèçàöèè (óïðàâ-
ëåíèÿ âûïîëíåíèåì) ïðîãðàììû, à òàêæå
èñïîëüçîâàí ìåõàíèçì íåäåòåðìèíèðîâàí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (íå ñèíõðîíèçèðîâàí-
íîãî ïî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îáìåíà ñîîá-
ùåíèÿìè) ìåæäó ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿåìû-
ìè àãåíòàìè.

ÓÐÎÂÍÈ ÑÏÅÖÈÔÈÊÀÖÈÈ

Â ïîñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ ìû ïðîäå-
ìîíñòðèðóåì êàê ìåòîä ÌÀÑ ïîçâîëÿåò åñ-
òåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿòü ñïåöèôè-
êàöèè ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì íà ðàçëè÷-
íûõ óðîâíÿõ àáñòðàêöèè, äëÿ ÷åãî ðàññìîò-
ðèì ôðàãìåíò ìíîãîóðîâíåâîé èëè «ìíîãî-
ñëîéíîé» ñïåöèôèêàöèè Èíòåðíåò-ïðîòîêî-
ëîâ, à èìåííî, ñèñòåìû îðãàíèçàöèè ìåæ-
ñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Êàæäûé óðîâåíü ñîäåðæèò ñïåöèôèêà-
öèþ îïðåäåëåííûõ êîìïîíåíò ðàñïðåäåëåí-
íîé ñèñòåìû ñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îï-
ðåäåëÿåò ñåìàíòèêó àëãîðèòìîâ èõ ðàáîòû. Âñå
óðîâíè ñïåöèôèêàöèè èìåíóþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ÿçûêîâîé êîíñòðóêöèè specification. Ïðè
ýòîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óðîâíè ñïåöèôè-
êàöèé ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî

â ðåçóëüòàòå îíè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ñàìîäîñòàòî÷íûå è öåëîñòíûå îïðåäåëåíèÿ
âûäåëåííûõ ñëîåâ ñèñòåìû.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ôðàãìåíòû íåñêîëü-
êèõ óðîâíåé ñïåöèôèêàöèè ìîäåëè Èíòåð-
íåò-ïðîòîêîëîâ. Óðîâåíü NetworkModel ñî-
äåðæèò îïèñàíèå áàçîâûõ êîìïîíåíòîâ ðàñ-
ïðåäåëåííîé ñèñòåìû ñåòåâîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ è ðàñøèðÿåòñÿ ìåæñåòåâîé ìîäåëüþ
âçàèìîäåéñòâèÿ InternetModel. Ñïåöèôèêà-
öèÿ ConnectionModel îïðåäåëÿåò ìîäåëü ïå-
ðåäà÷è äàííûõ ñ óñòàíîâëåíèåì ñîåäèíå-
íèé. Ôðàãìåíò ñïåöèôèêàöèè ïðîòîêîëà
òðàíñïîðòíîãî óðîâíÿ TCP_Protocol ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèìåðîì îïðåäåëåíèÿ ìåæóðîâíåâî-
ãî èíòåðôåéñà, îáåñïå÷èâàþùåãî âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó òðàíñïîðòíûì óðîâíåì è
óðîâíåì ïðèëîæåíèé.

ÑÅÒÅÂÀß ÌÎÄÅËÜ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà îïèñàíèå êîìïî-
íåíòîâ ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû âíóòðèñå-
òåâîé ïåðåäà÷è äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, � ïðè-
ìåð âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèëîæåíèé, íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà ðàçíûõ óçëàõ îäíîé ñåòè. Â ñïå-
öèôèêàöèè NetworkModel îïðåäåëèì ïîíÿ-
òèå ñåòè (Network), îáúåäèíÿþùåé íåêîòî-
ðîå ìíîæåñòâî óçëîâ (hosts), ïðåäñòàâëåí-
íûõ àáñòðàêòíûì òèïîì Host, êîòîðûé çäåñü
íå äåòàëèçèðóåòñÿ, òàê æå êàê è  ïîíÿòèå
àäðåñà óçëà (HostAddress). Îäíàêî èç ïðè-
âåäåííîãî ôðàãìåíòà âèäíî, ÷òî óçëû ìîãóò
âõîäèòü áîëåå ÷åì â îäíó ñåòü, â êîòîðîé
îíè óíèêàëüíî èäåíòèôèöèðóþòñÿ àäðåñà-
ìè, ïðè ýòîì óíèêàëüíîñòü àäðåñà îáåñïå-
÷èâàåòñÿ òîëüêî â ðàìêàõ îäíîé ñåòè (ñì.
ëèñòèíã 2).

Ëèñòèíã 2.

specification NetworkModel // ñïåöèôèêàöèÿ ñëîÿ áàçîâîãî îïðåäåëåíèÿ ñåòè

type Host    // àáñòðàêòíûé òèï � óçåë ñåòè
type HostAddress    // àáñòðàêòíûé òèï � àäðåñ óçëà ñåòè

class Network    // ðåàëèçàöèÿ ïîíÿòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè
var hosts as Set of Host // ïåðåìåííàÿ - ìíîæåñòâî óçëîâ â ñåòè
var addressMap as Map of Address to Host // òàáëèöà ñîîòâåòñòâèé

                                               // àäðåñà è óçëà

var NETWORKS as Set of Network = {} // ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ -
                                     // ìíîæåñòâî âñåõ ñåòåé
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Ê ýòîé æå ñïåöèôèêàöèè îòíîñèòñÿ
è îïðåäåëåíèå ñåòåâîãî ïðèëîæåíèÿ êàê àá-
ñòðàêòíîãî àãåíòà, âûïîëíÿþùåãîñÿ íà óçëå
ñåòè (ñì. ëèñòèíã 3).

Âçàèìîäåéñòâèå ïðèëîæåíèé ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ
îáùåé ñðåäû ïåðåäà÷è äàííûõ, òî åñòü ñåòè.
Ýòî îãðàíè÷åíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ëèñòèíã 4).

Ïîñêîëüêó äàííûé óðîâåíü àáñòðàê-
öèè íå íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûõ îãðà-
íè÷åíèé íà ñïîñîá ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ñåòè,
òåëî ïðîöåäóðû ïîñûëêè ñîîáùåíèÿ send(...)
íå äåòàëèçèðóåòñÿ â äàííîé ñïåöèôèêàöèè.

Äàëåå ðàñøèðèì ñïåöèôèêàöèþ
NetworkModel çà ñ÷åò îïðåäåëåíèÿ íîâîãî
òèïà ñîñòàâíîé ñåòè, ïðåäñòàâëåííîãî êëàñ-

ñîì InternetNetwork. Áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ
òàêîãî òèïà ñåòè, ïðèëîæåíèÿ ïîëó÷àþò
âîçìîæíîñòü ïåðåäàâàòü ñîîáùåíèÿ ÷åðåç
ñîñòàâíóþ ñåòü (â ÷àñòíîñòè, ê òàêîìó òèïó
îòíîñèòñÿ è ñåòü Èíòåðíåò) (ñì. ëèñòèíã 5).

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏÅÐÅÄÀ×È ÄÀÍÍÛÕ,
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÉ ÓÐÎÂÅÍÜ

Ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü äâà òèïà îñíîâ-
íûõ èñïîëüçóåìûõ ïðîòîêîëîâ � ñ óñòà-
íîâëåíèåì ñîåäèíåíèÿ, êîãäà îòïðàâèòåëü
è ïîëó÷àòåëü ïåðåä îáìåíîì äàííûìè äîë-
æíû ñíà÷àëà óñòàíîâèòü ñîåäèíåíèå, è áåç
ïðåäâàðèòåëüíîãî óñòàíîâëåíèÿ ñîåäèíå-
íèÿ, êîòîðûå òàêæå èíîãäà íàçûâàþò äåé-
òàãðàììíûìè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà

Ëèñòèíã 3.

specification NetworkModel // ïðîäîëæåíèå ñïåöèôèêàöèè�

class NetworkApplication extends Agent // - ðàñøèðåíèå áàçîâîãî êëàññà
var host as Host

    // ïåðåìåííàÿ îáúåêòà � óçåë, íà êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ïðèëîæåíèå

Ëèñòèíã 4.

specification NetworkModel            // ïðîäîëæåíèå ñïåöèôèêàöèè�

class NetworkApplication extends Agent
// ïðîäîëæåíèå îïðåäåëåíèÿ ñåòåâîãî ïðèëîæåíèÿ
  ...
  send(msg as Object, receiver as Agent)
  // ïåðåîïðåäåëåíèå ìåòîäà îòïðàâêè ñîîáùåíèÿ
     require

  ((this in NetworkApplication) and \
  (receiver in NetworkApplication)) implies \

 isReachable((receiver as NetworkApplication).host, this.host)
    // - äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå íà àðãóìåíòû ìåòîäà: äëÿ ñåòåâûõ ïðèëîæåíèé
    // ïåðåäà÷à äàííûõ âîçìîæíà òîëüêî â ðàìêàõ îäíîé ñåòè

/*Ãëîáàëüíàÿ ïðîöåäóðà, ïðîâåðÿþùàÿ, ÷òî äâà óçëà ñîåäèíåíû êàêîé-ëèáî ñåòüþ.*/
isReachable(hostA as host, hostB as Host) as Boolean
  return hostA = hostB or \

Ëèñòèíã 5.

specification InternetModel // ñïåöèôèêàöèÿ ìîäåëè ñåòè Èíòåðíåò
uses NetworkModel

class InternetNetwork extends Network
// ñîñòàâíàÿ ñåòü - ÷àñòíûé ñëó÷àé ñåòè

var subnets as Set of Network  
    // ïåðåìåííàÿ êëàññà � ìíîæåñòâî ïîäñåòåé



47

Âçàèìîäåéñòâèå â ñåòè Èíòåðíåò è çàäà÷à åãî ñïåöèôèêàöèè

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ

óðîâíå ïðèëîæåíèé èñïîëüçóþò ïðîòîêîëû
ïåðâîãî òèïà.

Àðõèòåêòóðà ïðîòîêîëîâ Èíòåðíåò
ïåðåäàåò çàäà÷è óñòàíîâëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ
íà òðàíñïîðòíûé óðîâåíü, ê êîòîðîìó, â ÷à-
ñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ ïðîòîêîëû TCP
(Transmission Control Protocol, ïðîòîêîë
íàäåæíîé äîñòàâêè ñîîáùåíèé) è UDP (User
Datagram Protocol, ïðîòîêîë äåéòàãðàìì
ïîëüçîâàòåëÿ). Äàííûå, ïîñòóïàþùèå íà
òðàíñïîðòíûé óðîâåíü, îðãàíèçóþòñÿ
ñèñòåìîé â âèäå î÷åðåäåé ñîîáùåíèé
ê òî÷êàì âõîäà ïðèëîæåíèé ñåòåâûõ
ñëóæá, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ïîðòàìè
è óíèêàëüíî èäåíòèôèöèðóþòñÿ â ðàì-
êàõ îäíîãî óçëà  (ñì. ëèñòèíã 6  è ðè-
ñóíîê 3).

Òàêèì îáðàçîì, ñåòåâûå ñëóæáû
ïðèêëàäíîãî óðîâíÿ îäíîçíà÷íî èäåí-
òèôèöèðóþòñÿ ïàðàìè, ñîñòîÿùèìè  èç
ñåòåâîãî àäðåñà è ïîðòà. Òàêóþ ïàðó
ïðèíÿòî èìåíîâàòü ñîêåòîì.

Êàæäîìó ñîåäèíåíèþ, óñòàíàâ-
ëèâàåìîìó ìåæäó äâóìÿ ïðèëîæåíèÿ-
ìè, ñîîòâåòñòâóåò ïàðà ñîêåòîâ, êîòî-
ðûå åãî óíèêàëüíî èäåíòèôèöèðóþò
(ñì. ëèñòèíã 7 è ðèñóíîê 4).

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
ïðèìåðîì îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ

...ñ óñòàíîâëåíèåì ñîåäèíåíèÿ... ...áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî óñòàíîâëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ...

Ëèñòèíã 6.

specification ConnectionModel // ñïåöèôèêàöèÿ ìîäåëè ïåðåäà÷è äàííûõ
uses NetworkModel      // äåòàëèçàöèÿ áàçîâîé ìîäåëè

type Port // àáñòðàêòíûé òèï - ïîðò
class Socket
  var address as NetworkAddress   // ïåðåìåííàÿ îáúåêòà � ñåòåâîé àäðåñ
  var port as Port // ïåðåìåííàÿ îáúåêòà � ïîðò

Ïðèëîæåíèå A Ïðèëîæåíèå B

Òðàíñïîðòíûé

óðîâåíü

(TCP)

Ñòåâûå êîìïîíåíòû

ñîñòàâíîé ñåòè

Òðàíñïîðòíûé

óðîâåíü

(TCP)

Ëîãè÷åñêîå

Ñîåäèíåíèå

Ðèñóíîê 3. Îðãàíèçàöèÿ ïîòîêîâ ñîîáùåíèé
÷åðåç ëîãè÷åñêîå ñîåäèíåíèå.

ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñèñòåìû òèïà «êëèåíò-
ñåðâåð» íà îñíîâå òðàíñïîðòíîãî ïðîòîêî-
ëà TCP. Ïîä ñåðâåðîì â äàííîì ñëó÷àå ïî-
íèìàþò ïðèëîæåíèå (ñåòåâóþ ñëóæáó), ïðè-
íèìàþùóþ âõîäÿùèå ñîåäèíåíèÿ îò êëè-
åíòñêèõ ïðèëîæåíèé.

Çàäà÷è, ðåøàåìûå ïðîòîêîëîì TCP,
ñâÿçàíû ñ îáåñïå÷åíèåì ãàðàíòèðîâàííîé
ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ïðèêëàäíûìè ïðî-
öåññàìè (ïðèëîæåíèÿìè) íà ðàçíûõ óçëàõ.
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Ïîñòðîåíèå èñ÷åðïûâàþùåé ôîðìàëüíîé
ñïåöèôèêàöèè ïðîòîêîëà TCP ÿâëÿåòñÿ ãðî-
ìîçäêîé çàäà÷åé, â ñâÿçè ñ ýòèì ìû çäåñü
ïðèâîäèì ôðàãìåíò ñïåöèôèêàöèè, îïèñû-
âàþùèé ìåæóðîâíåâûé ôóíêöèîíàëüíûé
èíòåðôåéñ ïðîòîêîëà (ñì. ëèñòèíã 8).

Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ ñîåäèíåíèé è ñîêåòîâ ìîæåò çíà÷èòåëü-
íûì îáðàçîì âàðüèðîâàòüñÿ. Â ÷àñòíîñòè,
îíà çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ðåàëèçàöèè èñ-

ïîëüçóåìîãî ñîåäèíåíèåì òðàíñïîðòíîãî
ïðîòîêîëà.

Ðàññìîòðåííîå èåðàðõè÷åñêîå ïîñòðî-
åíèå ôîðìàëüíîé ñïåöèôèêàöèè, îñíîâàí-
íîå íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ìàøèí àáñò-
ðàêòíûõ ñîñòîÿíèé, ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäñòâà
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñ-
òè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè êîìïîíåíò
ñèñòåìû. Â òî æå âðåìÿ, ïðèìåíåíèå òàêî-
ãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ñðåäñòâà, êàê èíòåð-

ïðåòàòîð ñïåöèôèêà-
öèé ÌÀÑ, ïîçâîëÿåò
âûïîëíÿòü îòëàäêó àð-
õèòåêòóðû ðåàëèçóåìî-
ãî ìîäóëÿ/ìîäóëåé è
ïðîèçâîäèòü äèíàìè-
÷åñêóþ âåðèôèêàöèþ â
ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäå-
ëåííûìè â ñïåöèôèêà-
öèè óñëîâèÿìè öåëîñ-
òíîñòè íà âñåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ óðîâíÿõ
àáñòðàêöèè ñèñòåìû. Â
÷àñòíîñòè, ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ìåæñåòåâîé
ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé
îòëàäêà ìîäåëè ñïåöè-
ôèêàöèé ïðîòîêîëîâ
Èíòåðíåò íà ðàçíîîá-
ðàçíûõ ïðèìåðàõ ðåà-
ëèçàöèè ìåõàíèçìîâ
ïåðåäà÷è äàííûõ äëÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîä-
ñåòåé è ôèçè÷åñêèõ
ïîäêëþ÷åíèé.

Ëèñòèíã 7.
specification ConnectionModel // ïðîäîëæåíèå ñïåöèôèêàöèè�
uses NetworkModel

type Stream // àáñòðàêòíûé ïîòîê äàííûõ
type ConnStatus // ñîñòîÿíèå ñîåäèíåíèÿ
type ConnName // èäåíòèôèêàòîð ñîåäèíåíèÿ

class Connection // êëàññ ðåàëèçóþùèé ïîíÿòèå ñîåäèíåíèÿ
var localSocket as Socket // ëîêàëüíûé ñîêåò
var foreignSocket as Socket? // óäàëåííûé ñîêåò
var inputQueue as Stream? // âõîäíîé ïîòîê (î÷åðåäü) äàííûõ
var outputQueue as Stream? // âûõîäíîé ïîòîê (î÷åðåäü) äàííûõ
var isOpen() as Boolean // ôóíêöèÿ: ñîåä. îòêðûòî => true
var name as ConnName // ñèñòåìíûé èäåíòèôèêàòîð ñîåäèíåíèÿ

Ñîêåò A Ñîêåò Â

Ïîòîê ñîîáùåíèé

A->B

Ïîòîê ñîîáùåíèé

Â->À

Ñîåäèíåíèå

Ïðèëîæåíèå BÏðèëîæåíèå A

Âõîäÿùèå

ñîîáùåíèÿ À

Âõîäÿùèå

ñîîáùåíèÿ ÂÈñîäÿùèå

ñîîáùåíèÿ Â
Èñîäÿùèå

ñîîáùåíèÿ À

Óçåë À Óçåë Â

Ðèñóíîê 4. Îáìåí äàííûìè â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèåì
ïðîòîêîëà ñ óñòàíîâëåíèåì ñîåäèíåíèÿ.
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Ëèñòèíã 8.

specification TCP_Protocol // ñïåöèôèêàöèÿ ïðîòîêîëà TCP
uses ConnectionModel

class TCPModule extends NetworkApplication
// êëàññ ðåàëèçóåò ïðîãðàììíóþ êîìïîíåíòó òðàíñïîðòíîãî óðîâíÿ ñèñòåìû (TCP)

/* ñòàíäàðòíûå ìåòîäû êîìïîíåíòû, ðåàëèçóþùåé ïðîòîêîë TCP*/
OPEN(localPort as Port, foreignSocket as Socket?, active as Boolean,
timeout as Integer?, options as TCPOptions?) as ConnName?

SEND(conn as ConnName, buffer as Buffer, PUSH as Boolean, URGENT as
Boolean, timeout as Integer)

RECEIVE(conn as ConnName, buffer as Buffer) as (Boolean, Boolean)

CLOSE(conn as ConnName)

STATUS(conn as ConnName) as ConnStatus

ABORT(conn as ConnName)
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