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Предисловие 

Книга посвящена построению и исследованию матема-
тических моделей телекоммуникационных транспортных 
протоколов. В ней представлен новый алгоритм работы сете-
вых протоколов обмена – ARTCP, позволяющий повысить 
эффективность работы транспортного протокола в условиях 
большой загрузки сети с коммутацией пакетов. Это дает воз-
можность проводить оптимизацию, в частности, традицион-
ного Интернет-протокола TCP, которая существенно сглажи-
вает его недостатки. Оригинальность предлагаемой модифи-
кации протокола TCP заключается в достижении логического 
разделения механизмов коррекции ошибок передачи и управ-
ления потоком. Поэтому ARTCP не интерпретирует потерю 
сегмента как признак перегруженности сети. При этом моди-
фицированный протокол остается совместимым с исходным 
протоколом TCP. Для него дано теоретическое обоснование и 
проведена экспериментальная проверка. Разработанный алго-
ритм управления потоком характеризуется рядом существен-
ных отличий от традиционных методов управления потоком 
протокола TCP, а именно: 

-  скорость отправки ARTCP сегментов в сеть управ-
ляется не размером окна передачи (как в TCP), а инди-
видуальной задержкой каждого сегмента, при этом 
изменение скорости отправки потока выражается в 
изменении его скважности (межсегментного времен-
ного интервала); 
-  индикатором текущего состояния сети и, соответст-
венно, наступления перегрузки служит не потеря па-
кета, а изменение скважности потока сегментов, изме-
ряемое получателем, а также изменение времени тран-
зита сегментов, измеряемое отправителем; 
-  функционирование ARTCP не зависит от потока 
подтверждений для синхронизации отправки новых 
сегментов в сеть. 

Таким образом, в ARTCP устранена логическая зависи-
мость алгоритмов коррекции ошибок передачи и управления 
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потоком. Это дает существенные преимущества протоколу 
ARTCP, особенно в приложениях, где потеря пакета не явля-
ется индикатором перегрузки – например, в беспроводных се-
тях. Кроме того, при работе в традиционных сетях алгоритм 
ARTCP оказывается более эффективным, так как он миними-
зирует среднюю длину очередей в маршрутизаторах и не до-
водит сеть до состояния перегрузки в процессе определения 
максимальной доступной соединению доли пропускной спо-
собности, что особенно важно для сосуществования потоков 
данных и мультимедиа. А отсутствие необходимости в син-
хронизации по подтверждениям дает также возможность эф-
фективно применять ARTCP для систем с асимметричными 
каналами. 

Показано, что трафик, генерируемый протоколом TCP, 
обладает свойством самоподобия, поэтому единственным 
способом его исследования является модельный эксперимент, 
поскольку развитого аналитического аппарата, применимого 
к самоподобному процессу, на данный момент не существует.  

Для проведения модельных экспериментов разработана 
и реализована объектно-ориентированная программная мо-
дель сетевой архитектуры, которая моделирует основные 
свойства сети, определяющие функционирование транспорт-
ного протокола, а именно: задержку, мультиплексирование, 
потери и ошибки передачи. Построенная программная модель 
позволяет конструировать любую топологию сетевых соеди-
нений.  

Целью модельного эксперимента, осуществленного в 
рамках данного исследования, было определить значения та-
ких важнейших характеристик транспортного протокола, как 
вероятность потери сегментов, средняя длина очереди, эф-
фективность использования пропускной способности канала, 
показатель равноправия разделения ресурсов, и в сравнении с 
имеющимися данными по стандартному TCP показать пре-
имущества нового протокола ARTCP. Результаты модельного 
эксперимента  позволяют сделать вывод о том, что превос-
ходство ARTCP по отношению к TCP наиболее очевидно для 
беспроводных систем, однако и в обычных проводных сетях 
применение ARTCP имеет явные преимущества: меньшая по 
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сравнению с TCP средняя длина очереди и полное отсутствие 
потерь сегментов. 

Наряду с исследованием динамических характеристик 
важной задачей является обоснование корректности работы 
протоколов. Решение этой задачи предполагает разработку 
методов построения формальных моделей рассматриваемого 
класса систем. В данной книге исследуется проблема по-
строения формальных моделей протоколов TCP и ARTCP на 
основе раскрашенных сетей Петри и предлагается решение 
задачи верификации этих моделей. 

 
Авторы считают своим приятным долгом выразить бла-

годарность Е.А. Тимофееву за постоянный интерес к данной 
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директору Центра А.И. Русакову за внимание и поддержку, 
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Введение 

Одним из важнейших направлений научно-
технического прогресса в настоящее время являются комму-
никационные системы, представляющие собой сети передачи 
информации. Координацию процессов передачи информации 
в распределенной системе, каковой является сеть, осуществ-
ляют коммуникационные протоколы.  

Принято разделять коммуникационные протоколы по 
степени общности задач, решаемых ими, на несколько уров-
ней, упорядоченный набор которых образует сетевую архи-
тектуру. Самой распространенной и универсальной сетевой 
архитектурой является архитектура TCP/IP [1, 43]. В рамках 
TCP/IP все системы в сети делятся на конечные системы, ме-
жду которыми происходит информационный обмен, и проме-
жуточные системы, не являющиеся конечными или исходны-
ми точками обмена. Конечные системы называются узлами 
сети, а промежуточные –  маршрутизаторами. 

Двусторонний поток информации между парой смеж-
ных систем в сети обеспечивается каналом, связывающим две 
системы. Каналы характеризуются скоростью информацион-
ного потока (пропускной способностью), задержкой передачи 
и вероятностью битовых ошибок. В каждой точке подключе-
ния маршрутизатора к каналу имеется буфер, в котором орга-
низуется очередь данных, ожидающих отправки по этому ка-
налу. Буферное пространство и пропускная способность (ПС) 
представляют собой разделяемые ресурсы сети. Если ско-
рость прибытия информации в маршрутизатор превышает 
максимально возможную скорость ее отправки, то происхо-
дит перегрузка сети, выражающаяся в переполнении буферов 
и потерях информации. 

Протокол транспортного уровня занимает важнейшее 
положение в любой сетевой архитектуре, в том числе и в 
TCP/IP, поскольку он обеспечивает надежную и эффективную 
передачу информации непосредственно между конечными 
системами сети. Для этого транспортный протокол задает со-
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