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В работе предложен новый подход к моделированию компьютерных сетей с 
протоколом ТСР [1]. Несколько ТСР-соединений, сосуществующих в одном канале, 
представляются, как ансамбль нелинейных математических маятников, описываемых 
системой дифференциальных уравнений вида  
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где ix  – количество пакетов в секунду в i м  TCP-соединении, i  - функция,  зависящая от 

битрейта  (bitrate) каждого ТСР–соединения  и, кроме того, определяющая взаимное влияние 

TCP-соединений друг на друга, 2

i  – “собственная частота” TCP-соединения, которая 

зависит, в первую очередь, от размера буфера, пропускной способности и задержки канала, в 
котором  взаимодействуют все n   TCP–соединений. 

Исходя из физических соображений, начальные условия должны быть заданы в виде  
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nx  – начальные значения независимых переменных. 

Взаимодействие соседних ТСР-соединений можно описать в виде 
n

ki x
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 , где в 

каждом произведении для i -го соединения отсутствует член с номером i , а i  определяет 

степень влияния  различных TCP-соединений на i -е соединение. В первом приближении 
можно считать эту величину одинаковой для всех TCP-соединений, но в действительности 
эта величина также, очевидно, зависит от RTT различных TCP-соединений.  

Собственная частота TCP-соединения  может быть определена как 
 
 
 
 

где обозначения параметров совпадают с ранее введенными ( fiC  – скорость передачи в i -м 

соединении, Мб/с, db – задержка канала, мс), а вместо Qs  используется параметр B  – 
минимальный размер буфера в узком месте (в пакетах). 

Функции i  имеют вид  
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где первый член представляет собой  гармоническую возмущающую силу с постоянной 
амплитудой iA , зависящей от битрейта  (bitrate) каждого  i -го ТСР-соединения, и частотой  
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i , а второй определяет влияние соседних ТСР–соединений на i -е ТСР-соединение, i  – 

коэффициент связи i -го ТСР-соединения с остальными соединениями. 
Тогда система (1) принимает следующий вид  
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В работе проведено сравнение результатов, полученных при решении этой системы, с 

результатами имитационного моделирования с иcпользованием сетевого симулятора ns–3. 
Обработка временных рядов (вычисление максимального показателя Ляпунова) в обоих 
случаях проводилась с помощью пакета анализа временных рядов TISEAN. Сравнение 
результатов, полученных указанными способами, показало их хорошее совпадение, что 
позволяет сделать вывод об адекватности предложенной модели ансамбля нелинейных 
математических маятников для описания поведения множества ТСР-соединений в одном 
канале. 

Полученные результаты позволяют построить инженерную методику поиска «узких» 
мест в компьютерных сетях с протоколом TCP и дать рекомендации по уменьшению 
(устранению) их влияния на производительность сети. 

Суть методики состоит в следующем: 
Вариант 1 – на всех хостах в автономной системе инсталлируется специальное 

программное обеспечение, которое отслеживает трафик и записывает данные в базу. После 
этого полученные данные анализируются на наличие перегрузок. 

Вариант 2 –  для определения потенциально «узких» мест  в сети используется 
симулятор (например, ns–3). Для этого сеть (автономную систему) можно представить в виде 
полного графа и рассчитать трафик во всех его ребрах (каналах). 

В результате могут быть даны рекомендации по изменению основных параметров, 
влияющих на возможность появления хаотического режима. 

В глобальном масштабе всей сети Internet решить проблему заторов и потерь пакетов, 
очевидно, не представляется возможным в связи с тем, что перестроить всю сеть нельзя в 
силу технических и экономических причин. 

Однако, в ограниченных по размерам сетях  (даже довольно больших), возможно дать 
рекомендации по проектированию (и дальнейшей эксплуатации) таких сетей, которые 
позволят свести к минимуму отрицательные явления хаотизации.  
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