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Построена стохастическая модель управляющего модуля  маршрутизатора 
типа RED, основанная на физических свойствах TCP протокола. 
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Метод стохастизации 
Суть используемого метода стохастизации заключается в построении одношагового 

процесса, на основе которого записывается основное кинетическое уравнение [1, 2]. При 
разложении в ряд основного кинетического уравнения получаем уравнение, 
соответствующее уравнениям Фоккера-Планка и Ланжевена. Более подробно метод 
описан в работе [2]. 

Построение стохастической модели 
Модель управляющего модуля маршрутизатора состоит из управляющей системы, 

управляемого модуля, а также системы взаимодействия. Передача  данных 
осуществляется при помощи TCP протокола, а точнее одной из его реализаций  –  
TCPReno [3]. 

Так как для подавления перегрузки в протоколе TCP используется механизм окон, то 
необходимо описать изменение окна [4]. Изменение размера окна перегрузки зависит от 
фазы, в которой находится механизм управления перегрузками. Механизм управления 
перегрузками состоит из следующих фаз: медленный старт, предотвращение перегрузок, 
быстрая передача и быстрое восстановление. 

Для упрощения модели рассматриваем только фазу перегрузки. 
Запишем уравнения окна перегрузки, средней длины очереди и уравнение мгновенной 

длины очереди в непрерывном виде, которые соответствуют дискретным уравнениям, 
приведенным в работах [5, 6]. 

Дискретное уравнение окна перегрузки: 
Wn+1  = Wn  + 1 

Непрерывное уравнение окна перегрузки: 

Wɺ  =  
1  

, 
T 

где T- время двойного оборота. 
Дискретное уравнение средней длины очереди: 

q̂(tk  + δ ) = (1 − ωq )q̂(tk ) + ωqq(tk ) 
Непрерывное уравнение средней длины очереди 

qɺ   = − 
ωq  qˆ    + 

ωq q 
δ δ 

Дискретное уравнение мгновенной длины очереди 
qn+1  = qn  + Wn  − Cn 

Непрерывное уравнение мгновенной  длины очереди 

qɺ  = 
W (t) 

− C(t) 
T (t) 
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Кинетические уравнения окна перегрузки 
0 1  →W 
 1 

W k2 → 0 
Кинетические уравнения мгновенной длины очереди 

0 1  →Q 
 2 

0 k2  →Q 
Применяя методы, описанные в работе [2], получаем уравнения Фоккера-Планка и 

соответствующие им уравнения Ланжевена. 
Уравнение Фоккера-Планка окна перегрузки 

∂ω  = −   ∂    1 1     1   ∂2     

   1 1  
 

∂t 
Уравнение Ланжевена ∂W (k1 − k2W )ω  + 

2 ∂W 2 (k1 − k2W )ω  

dW = (k1 − k1W )dt + k1 + k1W dV 1 
1 2 1 2 

Уравнение Фоккера-Планка мгновенной длины очереди 
∂q =   ∂  2 2     1  ∂2  

    2 2  
 

∂t 
Уравнение Ланжевена 

∂Q (k1 + k2 )q + 
2 ∂Q (k1 + k2 )q 

dQ = (k 2 + k 2 )dt +   k 2 + k 2 dV 2 
 

Результирующая система 
1 2 1 2 


dW =

 1 
dt − 

W 
dN +  1 + W dN dV 1 

 dt 
dQ =  W 

− C  dQ +   
W 

− CdV 2 
  T  T 
  dQ̂ 

 
 

  
ωq ˆ ωq 

 
   = − 

 dt δ 
Q + 

δ 
Q 

Полученные уравнения в моментах соответствуют уравнениям, представленным в 
работе [6]. 

Вывод 
Используя метод построения одношаговых процессов, получаем  стохастическую 

модель управления модулем маршрутизатора типа RED. Данная модель получена на 
основе первичных принципов и включает в себя одновременно винеровский и 
пуассоновский процессы. Для верификации построенной модели использовалась 
математическая модель, рассмотренная в работе [6]. 
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