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Idlebus

Preactive1

Preactive2

Col

Active1

Active2

End

ready{1,2}

beg1, y := 0

beg2, y := 0

y = σ

y < σ | ready1

y < σ | ready2 busy2

busy1

y < σ | busy{1,2}

y = σ

y < σ | beg2, y := 0

y < σ | beg1, y := 0

y = σ | cd

end1, y := 0

end2, y := 0

y = σ

y ≤ σ

y ≤ σ

y ≤ σ y ≤ σ

�����«h���i���	���t��t�		��y
� �1����,�����+��1���)����,��(�.���5��1(
�<= ��H@�D����H�D���

x	�t� ij�t�	
��d �t���	
�i��¦	i�	� aleai := random[0, ..., c]
� �������
or�	�	j
����i�	������¦i�	��� aleai

���	�io�����t�	������� ��cy������	������
or�t��������	¦���¦���������r�
�t�	������	
��d�rSender1

dt��i��¦������	i��d�t����ª�������������	ji���	yst���ª����
�	�t���i�
��i�������¦��ses~�	��v���
1

�
Init ⇒ ∀2(`1 = Wait1 ⇒ ∃3 `1 = Ok1).�t���Init �������	
���t��	������������t�r��iyx	�t������d�t������o��σdλ �	
c ���t�r��i����o���	�
���
�����i��������r�	¦0 < 2σ ≤ λ �	
σ ≤ cy

�<; 
D�?����?HJ
�?J@>���>
st��t�		���	
�	
������i�����	o�
������r�i���i�	��
�	��qms̄eq���yst�	�	j
����i�	������¦	i�	��� aleai

�	�t��	
������i��������t����
�	qms̄eqori��	�� �t��	�������	alea′
i ≥ 0d�	
or�����t�	¦�t��	�����	�aleai ≤ c

���������	Retryiyst������o��	
c ��alea
������i�����	������$�
���t��	����	�c ≥ σy~�l����d�t�����i����λ��	������$�
���t��	����	�2σ ≤ λd�	
σ ���t��	����	�σ > 0yst����	��	��������	Waitip���yStartidOki

u��i���i�	��
or�����t�	¦�	�	�����	����t����iz = 0
����d�t���z

������������l�����o��d������0 �	���t�
¦��	����	¦�t��������	yst�������
�qms̄eq�¦���	�	h���	
�ªhy
st�������
��������	Post∗(Init) �����������������	d�t����t�����Init �������	
���t�qr���t��
��
`1�
�����& `2�

�����& `3�
�������& �

�
�
�
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& ��
�

&
�������

�
������& �

�
�
�����& �

�������

v�����wks~����������~���y������	���������y�ewx~s��t	���¦rd���	��s�����iw§cdxkwxhj�����d~x¬d~�̈ wxd~®wxhd~wxd~f�
#



��������«����������	
�������������	������������	����		����������������������� �!�"!# $%�%���&��� �'"�(&%��%�)�� %(��

st�o��l���
��������	Pre∗(Final) �����������������	d�t����t�����Final �������	
���t�qr���t��
��
`1�
���

&
�������

�
������& �

�
�
�����& �

������&
������

�
��������

�t��������	��	�yst��	���
�����	���	�����o��	
���λ p��$ydkσ
u�	��
�
���������	¦�t����i�	����	�� Pre∗y����ª�i���d �	�t����k = 30

�d �t���i�������	�� Pred∗(Final)�����������������	y
v������rProp1

��t�	����	
���t��������	¦��������	����i�
(Post∗(Init) ∩ {`1 = Wait1}) ⊆ Pred∗(`1 = Ok1)dh������rd����������tqms̄eq�

(Post∗(Init) ∩ {`1 = Wait1} ∩ {λ ≤ kσ}) ∩ ¬(Pred∗(Final) ∩ {`1 = Wait1}) = ∅.

���k = 30d�t��t����������l���������	¦�v�	���ix��y���q$���t��o��whgy
k����t���t��������r
����t��
�t�	λ < 2σyh�������	¦qms̄eq��	o�¦�	�����
d�������	
�	¦���t��������	¦�	�i����o�t������y����Sender2

�i�����i���i�d�rt = 0yst�	Sender1
i������������	Wait1d�	
�������i������i�t′d���tσ > t′ > λ − σyf���������	���������i�t′di�l�	¦Chan i������������	Col �t���y

�������0yst���i������	���t����	i���	���t����i��¦���t�	��t����
����i�t′′ = λd���tt′′ < t′ + σdi�l�	¦�t��t���r��ii������������	(Transm1, Ok2, Col)���ty = λ−t′ < σyk��d�t���i���		�����	r��	¦��do����������	end2
��		����l�������	��Chan

�	�����������	Active2
d�	
cd ��		����l�������	��y < σyst�o�t�������������	
�������� K��	�	�L ���yst��������	Ok1

��t�������	������t�o�����iWait1d�t�	λ
�i������t�	2σy®	�t���t��t�	
d�t�	λ ≥ 2σd�����r����d��	¦Prop1

d�t������t��������	�	j��	�p�y���t�������t�r��i
�����t�����d��
��	�������	���i���
����¦�uy
� �1����,�����+��1����,��(�.���5��1(
�<= GHI?����?HJ�H	�AD
��	HIDF	H��AD��H���?F?��?�ED�?����?HJ

�̈���������	¦�t����o�o�����������	��efgh�ec���
��������������	��������t���	
��
x̄ ¯̄ ���� �st���	
�i
����	¦�� �t�
���r��i�palea
u��	�r�	��l�
�	������������	��t�	�t�et�		����	�
busyd�t�f�	
�����������ª�

���rpσ/2

u�	�	������pRetrybis
uo�������r�	¦�����i��p���¦����uyw������t��d�������������	p�������	Retryi

ud�t�i�ª�i�i����������t������	¦��i�aleaio������	������i����������c = bσyx	�t��������	¦d����i��t��aleai

���!�������σyx	��t�����idaleai

��	����i�r����j��
����	
�i�	�t���{0, σ, 2σ, · · · , bσ} p���t���t�	�t��t����	��¦���	������{0, 1, 2, · · · , bσ}
uyst�	��f�	
������i����������	��
��������st�r	�t��	�$�
���
������t������i�������������o�o��������i�
����i���	d�ªt�jo���	¦o��t	�	
����i�	�����	
���o�o�������t����y������	�����
�	i�	�i�i���o�o����r������t�o����r�t������������	
�t��t�
���	¦p�y����
���	¦���t�	�	
����i�	�����t����u�t�i����	������o������o��y

�<; ��H���?F?��?���H�D��?D�
������	������
�	�t�����������	���t��������	¦i�	�i�i���o�o����������t�o����r���j�������st�i�	�i�i���o�o����r�t��d�������������	do��t�	
���	
��������r�t���i��¦����t�	�
��
��	�d

�y�yp���t�	~s~��¦��u�
�
���� ��	��k ��

	�"��

������	��"���
����λ/σ = 780/26
��
�����"����	
�	������
��������	������������	
�������������
��

v�����wks~����������~���y������	���������y�ewx~s��t	���¦rd���	��s�����iw§cdxkwxhj�����d~x¬d~�̈ wxd~®wxhd~wxd~f�
	



��������«����������	
�������������	������������	����		����������������������� �!�"!# $%�%���&��� �'"�(&%��%�)�� %(��

Idlei Waiti Starti Transmi

RetryiRetrybisi

Oki

readyi begi, xi := 0

busyi, xi := 0 xi = σ
2

cd, xi := 0 aleai := random0, σ, .., cσ

xi = λ

xi = aleai

endi

xi ≤
σ
2

xi ≤ aleai

xi ≤ λ

�����«k�������	���t�����i���	���t�ij�t�	
��y
f�����	¦���iInit′ = Retry1.Retry2.Idlebus ph�������	t�����������
u�

Pmin[trueU{F Ok1 ∧ F Ok2 ∧ t ≤ d}]x	��
�����t��l�t��������r�	�t�i�
���t��l��vwxfg���y���	���
����
�����������o��
fi

pi = 1, 2
u�t����������	��t�	Senderi

t���������r�	���i��¦�yst��������r�����p���t�	vses~��¦������u�
Pmin[trueU{f1 = 1 ∧ f2 = 1 ∧ t ≤ d}]yx	�t����d �� �������t���t�i���	������o���t�
���	¦�������	
���t�o�t������
�t������tSender ����r��	����	
�i��¦�yg����������rd�������	�����i��	Idleo�������r�	¦���i��yx	�t��������	d�t����	���	¦���	r�������	�	
����i�	�i�	�t�r��id�t��t��		��o���	�
���
��g��l���t��	pPmin = P

uy
�<� �H����I�D��A��?F?��
�?J@>�D�A

�������	¦p��d��d��ud���t��l�t��������r��	¦p��i���������	��u�t�������
�ª��������	i��t�
yst��	��r���i�����
or�t������t���t����	�	�	
����i�	�ip���o�������	�o���uy©�	¦qrs��td�	
�t�i��t�
���¦r
����o�
�	��d ���d������o������	������t�����t�o����r¦���tp����¦����uyst�����GOOD
��	�

����	�� p�o��o�	¦u�����t����t�r��i¦���t�	f1 = f2 = 1yg����������rd����i�����t�������	�rio��������d��¦��t��

���t�	���i����	��	���	�	¦���	����	i�
�o�����	��trio��������y����	�	�io������ª�����r�����o��qrs��t��o����¦�����t�����t�o����r¦���t��g��l��et��	yk����t���	���t����	�	�	
����i�	�id�t����o�o����r��i�������	��ª���yh	���¦�	�� ����������t�¦���t��t��σ �	
λ �������i����yst�¦���ti�l�������d�t���t����o�o����r��i�������	
���	
�	�r�	�t������pλ/σ
uy

�H	���?�HJ�?�A����G���D��
I�HJ��G����
x	��	�d��i�����ª����i�	�t�o��	��	
����
�	�kfm�����	efgh�ec��������orvwxfg���iyst������
r� ���������� �t�����o����r�� �t�rio��������i�
���t��l�	¦��¦����ti�	���
���
�	����yhi����
�����	��o�����	�t�����������t�d��t��d�	�t���i�
����	
����		�����i���i��¦�������¦��
���	i���	y®	�t���t��t�	
d�t�r��	�
������t����o���t�
���	¦�����t��i���d�t�ro�	������i�������r���i���i�	�����	

�t��������	�������	���t�����t�o����r¦���t���������ri�	���y
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Retry1.Retry2.Idlebus

t ≤ min(alea1, alea2)

t ≤ a2 + σ + min(newa1, newa2) t ≤ a1 + σ + min(newa1, newa2)

t ≤ a2 + λ + 5σ/2 + min(newa1, newa2) t ≤ a1 + λ + 5σ/2 + min(newa1, newa2)

. . .

Retry1.Transm2.Preactive2

alea2 ≤ t ≤ alea2 + σ

a1 + λ + 5σ
2

+ na2 ≤ t ≤ a1 + λ + 5σ
2

+ na2 + σ

. . .

Transm1.Retry2.Preactive1

alea1 ≤ t ≤ alea1 + σ

a2 + λ + 5σ
2

+ na1 ≤ t ≤ a2 + λ + 5σ
2

+ na1 + σ

. . .

Retry1.Transm2.Active2

alea2 + σ ≤ t ≤ alea2 + 2σ

a1 + λ + 7σ
2

+ na2 ≤ t ≤ a1 + λ + 7σ
2

+ na2 + σ

. . .

Transm1.Retry2.Active1

alea1 + σ ≤ t ≤ alea1 + 2σ

a2 + λ + 7σ
2

+ na1 ≤ t ≤ a2 + λ + 7σ
2

+ na1 + σ

. . .

Retry1bis.Transm2.Active2

alea1 ≤ t ≤ alea2 + λ

a1 + λ + 5σ
2

+ na2 + na1 ≤ t ≤ a1 + λ + 5σ
2

+ na2 + λ

. . .

Transm1.Retry2bis.Active1

alea2 ≤ t ≤ alea1 + λ

a2 + λ + 5σ
2

+ na2 + na2 ≤ t ≤ a2 + λ + 5σ
2

+ na1 + λ

. . .

Retry1bis.Ok2.End

t = λ + alea2

t = a1 + λ + 5σ
2

+ λ + na2

. . .

Ok1.Retry2bis.End

t = λ + alea1

t = a2 + λ + 5σ
2

+ λ + na1

. . .

GOOD

t ≥ 2λ + a1 + 5σ
2

+ na2 t ≥ 2λ + a2 + 5σ
2

+ na1

. . .

Retry1bis.Retry2bis.End

λ + a2 ≤ t ≤ λ + a2 + σ λ + a1 ≤ t ≤ λ + a1 + σ

. . .

Retry1bis.Retry2bis.Idle

λ + a2 + σ ≤ t ≤ λ + a2 + 2σ λ + a1 + σ ≤ t ≤ λ + a1 + 2σ

. . .

Transm1.Transm2.Col

a2 ≤ t ≤ a2 + σ a1 ≤ t ≤ a1 + σ

λ + a2 + 3σ
2
≤ t ≤ λ + a2 + 5σ

2
λ + a1 + 3σ

2
≤ t ≤ λ + a1 + 5σ

2

. . .

alea1 = alea2 alea1 = alea2

alea2 < alea1 alea1 < alea2

alea2 < alea1 + σ alea1 < alea2 + σ

�����«w���t�o����r¦���ty

v�����wks~����������~���y������	���������y�ewx~s��t	���¦rd���	��s�����iw§cdxkwxhj�����d~x¬d~�̈ wxd~®wxhd~wxd~f�
�



��������«����������	
�������������	������������	����		����������������������� �!�"!# $%�%���&��� �'"�(&%��%�)�� %(��

����#«
pλ/σ = 30daleamax = b = 3

u
v��o�o����r���i���	���	����	���t�
��
��	�y

�<� �D�
F���?�A����G
h�	 ��d ���d���t�	������i���o�o������i�
�� �t��l�	¦�	�t�������	¦rio�����������o�o������r��i��	¦�t�����vwxfgd�	
�t��l�t��������	¦�������rp�	ves~��¦�����u�

P=?[true U GOOD]

yq����t�¦���t������	��	¦�t���������	���t����o�o����r���t�	�t�
��
��	�������
�����	������λ/σ = 30 �	
λ/σ = 20y
��¦��� #�	
	�	��r��t����o�o����r�t�����i��¦�t���o��	��������r���	i����
d���	����	���t���i������������i�	��r�������	y����	���¦�����i�t�$������o�o����r���	�	j$������o�o����r���i���	yh�����t�¦��d�t����o�o����r���i���	�	���������l�r�����	�ri������o�t�����d�������yst�i����¦������t���������do��	¦�t���t����o�o����r�i��¦�����	i����
������t���
���r�t�¦tyst�����o�����i�������t�t��������	
�	¦�	��o����
�	�#� p����¦���4 �	
7

uy
� ���,(�15,�-.

s����l	����
¦�d����t������i��t�������i������������efgh�ec��������t�o��	
�	�do��t�	�t�	�	���o�o�������	
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��l���i��t�	�$��t����
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d������
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pλ/σ = 20daleamax = b = 3
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