
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò2 15� ª®­¥ç­®¬ áç¥â¥ ¯à¨ áà ¢­¥­¨¨ ¤¢ãå £àã¯¯���� à §à ¡®â ­­ë¬  «£®à¨â¬®¬ ¡ë«¨ ¢ëï¢«¥­ëá«¥¤ãîé¨¥ ®á®¡¥­­®áâ¨.1. � ¯ æ¨¥­â®¢, ¨¬¥îé¨å áª«®­­®áâì ª § ¬¥¤-«¥­­®© ¬®â®à¨ª¥ (1-ï £àã¯¯ ), ®éãé¥­¨¥ âà¥¢®£¨¢ëà ¦¥­® ¢ ¡®«ìè¥© áâ¥¯¥­¨: ¬­®£¨¬ ¨§ ­¨å á¢®©-áâ¢¥­­ë ®âç¥â«¨¢®¥ çã¢áâ¢® ¡¥á¯®ª®©áâ¢ , ­ áâ®-à®¦¥­­®áâì, ¨­â¥­á¨¢­®¥ âà¥¢®¦­®¥ ¯à¥¤çã¢áâ¢¨¥,®¦¨¤ ­¨¥ ­¥¯à¨ïâ­®áâ¨, ¡¥¤ë. � æ¨¥­â ¬ á® áª«®­-­®áâìî ª ãáª®à¥­­®© ¬®â®à¨ª¥ (2-ï £àã¯¯ ) á¢®©áâ-¢¥­­® ¢ ®á­®¢­®¬ ®éãé¥­¨¥ «¥£ª®£® ¡¥á¯®ª®©áâ¢ ,­¥ã¢¥à¥­­®áâ¨.2. 1-ï £àã¯¯  ¡®«ì­ëå ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â 2-© £àã¯¯ëå à ªâ¥à¨§ã¥âáï ç áâë¬¨ ­ àãè¥­¨ï¬¨ á­  (1{2 à -§  ¢ ­¥¤¥«î). �­®£¨¥ ¨§ ®¯à®è¥­­ëå áç¨â îâ íâ®âá¨¬¯â®¬ ®á­®¢­®© ¦ «®¡®©.3. �¥£¥â â¨¢­ë¥ ­ àãè¥­¨ï ïàç¥ ¢ëà ¦¥­ë ã¯ æ¨¥­â®¢ 1-© £àã¯¯ë.4. �®«¨ ¢ ¦¨¢®â¥ ã ¯ æ¨¥­â®¢ 1-© £àã¯¯ë ç -é¥ á¢ï§ ­ë á § ¬¥¤«¥­­®© ¬®â®à­®-í¢ ªã â®à­®©¤¥ïâ¥«ì­®áâìî, á ª®«¨ç¥áâ¢®¬ ¨ ª ç¥áâ¢®¬ ¯¨é¨,  â ª¦¥ á á¨«ì­ë¬ í¬®æ¨®­ «ì­ë¬ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥¬.�«ï ¯ æ¨¥­â®¢ 2-© £àã¯¯ë ¡®«¥¥ å à ªâ¥à­® ¯®ï¢-«¥­¨¥ ¡®«¥© ¯®á«¥ ®¡¨«ì­®© ¥¤ë ¨ ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨å à ªâ¥à  ¯¨â ­¨ï.�®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®§¢®«ïîâ ®¯¨á âì á¨¬¯-â®¬ â¨ªã ���� ­  ­ ç «ì­®¬ íâ ¯¥ ®¡á«¥¤®¢ ­¨ï¯ æ¨¥­â , ®¡«¥£ç îâ à ¡®âã ¢à ç , â ª ª ª §­ -ç¨â¥«ì­ ï ç áâì ®¡à ¡®âª¨ ¨  ­ «¨§  ¨­ä®à¬ æ¨¨
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��� 517.9 � ������������ ������������ ����������������������� ������� � IP ������.�. � ­ìª®, �.�. � ¤®¢­¨ª®¢, �.�. � ­¤ «®¢, �.�. �ãå à¥¢ ,�.�. � ¢«®æª¨©, M. �âà¨ ­¥§¥�)(ª ä¥¤à  ª¢ ­â®¢®© áâ â¨áâ¨ª¨ ¨ â¥®à¨¨ ¯®«ï; ª ä¥¤à  à ¤¨®ä¨§¨ª¨)E-mail: sadovnikov@phys.msu.su�áá«¥¤®¢ ­ ª ç¥áâ¢¥­­ë© ä §®¢ë© ¯®àâà¥â ®¡ëª­®¢¥­­®£® ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ­  ¯à¨¬¥à¥ áàë¢®¢ á¥ ­á  ¢ IP á¥âïå. �¥®à¥â¨ç¥áª¨ à áá¬®âà¥­ë ¨ íªá¯¥-à¨¬¥­â «ì­® ¯®¤â¢¥à¦¤¥­ë ï¢­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ PL ®â � , ¯à¨ ª®â®àëå áàë¢ ¨¬¥¥â ¬¥áâ®.�à¥¤«®¦¥­ë ¯ãâ¨ ãáâà ­¥­¨ï ãª § ­­®© âàã¤­®áâ¨.�¢¥¤¥­¨¥�§ãç¥­¨¥ ¤®áâ â®ç­® è¨à®ª®£® ªàã£  ä¨§¨ç¥áª¨åï¢«¥­¨© ¯à¨¢®¤¨â ª ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ®¡ëª­®¢¥­­ëå¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© ¢â®à®£® ¯®àï¤ª ,  ­ -«¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥ ª®â®àëå ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©âàã¤­ãî,   ¨­®£¤  ¨ ­¥¢ë¯®«­¨¬ãî § ¤ çã. �®£¤ ¯à¨å®¤¨âáï ¯à¨¡¥£ âì ª ª ç¥áâ¢¥­­®¬ã à áá¬®âà¥-

­¨î ãà ¢­¥­¨©,  ¤¥ª¢ â­® ®âà ¦ îé¨å ®á­®¢­ë¥ä¨§¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¯à®æ¥áá . � íâ®© á¢ï§¨ ­ ¬¨¡ë« ¯à¥¤«®¦¥­ ¬¥â®¤ [1], ¯®§¢®«ïîé¨© áâà®¨âìª ç¥áâ¢¥­­ë¥ ¨­â¥£à «ì­ë¥ ªà¨¢ë¥, ¨áá«¥¤ãï ãà ¢-­¥­¨¥ ­  ­ «¨ç¨¥ á¨­£ã«ïà­®áâ¥©. �®âï ¯à®¡«¥¬ë­¥®¤­®à®áâ¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ï¢«ïîâáï  ªâã «ì­ë¬¨ ¢®�) �â®à®© �¥ ¯®«¨â ­áª¨© ã­¨¢¥àá¨â¥â, ¨­¦¥­¥à­ë© ä ªã«ìâ¥â, �â «¨ï.8 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò2



16 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò2¬­®£¨å à §¤¥« å á®¢à¥¬¥­­®© ä¨§¨ª¨, ¢ ­ áâ®ïé¥©à ¡®â¥ ¯à¨¬¥­¨¬ ãª § ­­ë© ¢ëè¥ ¬¥â®¤ ª ¨áá«¥¤®-¢ ­¨î ¢§àë¢­®£® å à ªâ¥à  ¯®â®ª®¢ ¢ IP á¥âïå.� ­­ ï ¯à®¡«¥¬  ¢áâà¥ç ¥âáï ¯à¨ à áá¬®âà¥­¨¨á¥ ­á®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ á ¡®«ìè¨¬ ®¡ê¥¬®¬ ¤ ­­ëå ¨ ¯à¨¯« ­¨à®¢ ­¨¨ è¨à®ª®¯®«®áâ­ëå á¥ ­á®¢ à¥ «ì­®-£® ¢à¥¬¥­¨. �¨«ì­ ï ­¥®¤­®à®¤­®áâì íâ¨å ¯®â®ª®¢ç áâ¨ç­® á¢ï§ ­  á ­¥®¤­®à®¤­®áâìî ¯®áâã¯«¥­¨ï§ ¯à®á®¢ ­  ¯à®¢¥¤¥­¨¥ á¥ ­á®¢, ­® ®á­®¢­ ï ¯à¨-ç¨­  ¢®§­¨ª îé¨å <¢§àë¢®¢> § «®¦¥­  ¢ áâàãªâãà¥®¡à â­®© á¢ï§¨, ª®­âà®«¨àãîé¥© ª®àà¥ªâ­®áâì á¡®-à  á¥£¬¥­â¨à®¢ ­­®£® ®¡ê¥¬  ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬ëå ¤ ­­ëå,â. ¥. à¥§ª®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬®£®¯®â®ª  ¯à¨¢®¤¨â ª ­ áëé¥­¨î ª ­ « , ¯¥à¥¯®«­¥-­¨î ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¬®¤ã«¥© ®¡à ¡®âª¨ ¯®â®ª®¢ ¨à §àãè¥­¨î ¢à¥¬¥­­®© áâàãªâãàë ¯®â®ª .�¤­¨¬ ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ¨§¢¥áâ­ëå ¬¥â®¤®¢ ¯à¥¤®â¢à -é¥­¨ï ¯¥à¥¯®«­¥­¨ï ï¢«ï¥âáï RED (Random EarlyDetection)  «£®à¨â¬. �®âï ¢¢¥¤¥­¨¥ RED ¬¥å ­¨§¬ ¢ à ¡®âã IP á¥â¥© ç áâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ­¨î ¢¨à-âã «ì­ëå  ¢â®ª®«¥¡ â¥«ì­ëå á¨áâ¥¬, ­ «¨ç¨¥ ª®â®-àëå, ®á®¡¥­­® ¢ á«ãç ¥ ª áª ¤­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©á ¤àã£¨¬¨ ¯®¤®¡­ë¬¨ á¨áâ¥¬ ¬¨, ç áâ® ¯à¨¢®¤¨â ªª â®áâà®ä¨ç¥áª¨¬ ¯®á«¥¤áâ¢¨ï¬. �á¥ ¯®¯ëâª¨ ¥£®¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ RED â ª ¨ ­¥ ¯à¨¢¥«¨ ª ¦¥« ¥¬®¬ãà¥§ã«ìâ âã. �®íâ®¬ã ­  ¯à ªâ¨ª¥ ¬ë ­¥¨§¡¥¦­®áâ®«ª­¥¬áï á à §àãè¥­¨¥¬ áâàãªâãàë ¯®â®ª®¢ ¯à¨¯¥à¥¤ ç¨ ¡®«ìè¨å ®¡ê¥¬®¢ ¤ ­­ëå, á ¢®§­¨ª­®-¢¥­¨¥¬ ¯®à®£®¢ ¢ ®¡ê¥¬ å ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ áàë¢ ¬¨ ¢á£« ¦¥­­ëå RED á¥ ­á å.�¢®©áâ¢  ¯®â®ª  ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯ à ¬¥âà ¬¨ ®¡-à â­®© á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬ë¬¨ ¨ ¯à¨­ïâë¬¨á¨£­ « ¬¨, ¡¥§ ª®â®à®© ­¥«ì§ï £ à ­â¨à®¢ âì ª®à-à¥ªâ­®© ¯¥à¥¤ ç¨ ¢á¥£® ®¡ê¥¬  ¤ ­­ëå. �à¨ ¥¥ ­ -«¨ç¨¨, ¤¥©áâ¢ã¥â ¬¥å ­¨§¬ ¯®¢â®à­ëå ¯¥à¥¤ ç ãâ¥-àï­­ëå äà £¬¥­â®¢ ¤ ­­ëå ¤® ¯®«­®© ª®¬¯¥­á æ¨¨¢­®á¨¬ëå ¯®â¥àì ¨«¨ ¤® áàë¢  á¥ ­á  (TCP).�á­®¢­®© ¯à®¡«¥¬®© TCP ¯®â®ª®¢ ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨RED ï¢«ï¥âáï ­ «¨ç¨¥ áàë¢®¢ á¥ ­á , ª®â®àë¥ ¤®á¨å ¯®à ­¥ ã¤ ¢ «®áì ¯à®£­®§¨à®¢ âì. � ¤ ­­®©à ¡®â¥ ¬ë ¯®ª ¦¥¬, çâ® íâ¨ áàë¢ë ­¥ ­®áïâ á«ã-ç ©­®£® å à ªâ¥à ,   ­ áâã¯ îâ ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­®¬á®®â­®è¥­¨¨ ¬¥¦¤ã ¯ à ¬¥âà ¬¨ á¥ ­á .� à ¡®â¥ [2] ¢ë¢¥¤¥­® ãà ¢­¥­¨¥ TCP ¯®â®ª  ¯à¨­ «¨ç¨¨ RED ¬¥å ­¨§¬ :ddt�(t) = (1� PL(t)) mR2 �PL(t)�2(t)2m ; (1)£¤¥ � | áà¥¤­ïï ¯«®â­®áâì ¯®â®ª , R | å à ªâ¥à­®¥¢à¥¬ï ¯à®å®¦¤¥­¨ï á®®¡é¥­¨ï, m | ª®«¨ç¥áâ¢®¯®â®ª®¢, PL | ãá«®¢­ ï ¢¥à®ïâ­®áâì ¯®â¥à¨ ®¤­®£®¯ ª¥â  (¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® ®­ ®â ¨áâ®ç­¨ª  ¤®è¥«).� ­¥¥ íâ® ãà ¢­¥­¨¥ ¨áá«¥¤®¢ «®áì «¨èì ç¨á-«¥­­®, çâ® ­¥ ¯®§¢®«ï«® ¢ëï¢¨âì § ª®­®¬¥à­®áâ¨ ¢­ «¨ç¨¨ áàë¢®¢. � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬ë ãª ¦¥¬­  ­ «¨ç¨¥ áàë¢®¢ ¢ á¥ ­á¥ ¯¥à¥¤ ç¨, ¨áá«¥¤ãï®á®¡ë¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï (1), ¨ ¯®ª ¦¥¬, çâ®®­¨ ¯à¥ªà á­® á®£« áãîâáï á íªá¯¥à¨¬¥­â®¬.

1. �®ª «ì­ë¥ íªáâà¥¬ã¬ë ¨­â¥£à «ì­®©ªà¨¢®© ®¡ëª­®¢¥­­®£® ¤¨ää¥à¥­æ¨- «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï ¢â®à®£® ¯®àï¤ª � áá¬®âà¨¬ å à ªâ¥à­ë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ¤¨ää¥à¥­-æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ¢¨¤ :_y = P (x; y); _x= y; (2)­¥ ¯®«ãç ï ¨å  ­ «¨â¨ç¥áª®£® à¥è¥­¨ï.�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® P (x; y) ¨¬¥¥â ­¥¯à¥àë¢­ë¥¯à®¨§¢®¤­ë¥ ª ª ¯® x , â ª ¨ ¯® y ­  ¢á¥© ¯«®áª®áâ¨(x; y) 2 R2 , â. ¥. P (x; y) 2 C1;1:�§ ãà ¢­¥­¨© (2) ¢¨¤­®, çâ® ¢ëà ¦¥­¨¥dxdy = yP (x; y)áâà¥¬¨âáï ª ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ ¯à¨ P (x; y) = 0 (á«ãç ©y = 0 ¡ã¤¥â ¨¬¥âì âà¨¢¨ «ì­ãî ä¨§¨ç¥áªãî ¨­â¥à-¯à¥â æ¨î ¨ ­ ¬¨ ­¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï). � ª¨¬ ®¡à -§®¬, â®çª¨ (x; y) = fS : P (x; y) = 0; y 6= 0g ®¡à §ã-îâ á¨­£ã«ïà­®¥ ¬­®¦¥áâ¢® ¤«ï ¤ ­­®£® ãà ¢­¥­¨ï.�¥à¢ë© ¨­â¥£à « I(x; y) ®ç¥¢¨¤­® ­¥ ®¯à¥¤¥«¥­ ­ á¨­£ã«ïà­®¬ ¬­®¦¥áâ¢¥ S , ­® ¢® ¬­®£¨å á«ãç ïå¬®¦¥â ¡ëâì ¯à®¤®«¦¥­ ¢ ª« áá¥ C1;1 ­  S ¨«¨¥£® ç áâì ¯à¨ ãá«®¢¨¨ �(S) = 0 , £¤¥ � | «¥¡¥£®¢ ¬¥à  ¢ R2 . � à ¡®â¥ [3] ®¯à¥¤¥«¥­® ¯à®¤®«¦¥­¨¥âà ¥ªâ®à¨¨ ­  á¨­£ã«ïà­®¥ ¬­®¦¥áâ¢® ç¥à¥§ ¯¥à¢ë©¨­â¥£à «. �­ «®£¨ç­ë¬ ®¡à §®¬ ¡ã¤¥¬ £®¢®à¨âì ®¡¨­â¥£à «ì­®© ªà¨¢®© x(y) , ¯à®¤®«¦¥­­®© ­  S ç¥à¥§¯¥à¢ë© ¨­â¥£à «. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢ á«ãç ¥ ¥¤¨­áâ¢¥­-­®áâ¨ ¨­â¥£à «ì­®© ªà¨¢®© x(y) íâ® ¯à®¤®«¦¥­¨¥¤®«¦­® á®¢¯ ¤ âì á  ­ «¨â¨ç¥áª¨¬ ¯à®¤®«¦¥­¨-¥¬ | ¯® ­¥¯à¥àë¢­®áâ¨ á¯à ¢  ¨ á«¥¢ . �®¢¥¤¥­¨¥¨­â¥£à «ì­®© ªà¨¢®© ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ á¨­£ã«ïà­®£®¬­®¦¥áâ¢  § ¢¨á¨â ®â ¢¨¤  ãà ¢­¥­¨ï ¨ ¡ã¤¥â à á-á¬®âà¥­® ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ ãà ¢­¥­¨ï ¨§¬¥­¥­¨ï ¯®â®ª .�®ª ¦¥¬, çâ® ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® áàë¢ ¢á¥ ­á¥ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨.�à¨ ¢ë¢®¤¥ ãà ¢­¥­¨ï (1) ¡ë«¨ á¤¥« ­ë ­¥ª®â®-àë¥ ¤®¯ãé¥­¨ï, ª ª-â®: ¯à¨ ­ å®¦¤¥­¨¥ áà¥¤­¥£®§­ ç¥­¨ï !2 ¬ë ¯à¥­¥¡à¥£ «¨ ¢¥«¨ç¨­®© 127 �Wm �2 ¯®áà ¢­¥­¨î á �Wm �2 ; çâ® ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ¬®¦¥â à¥§ª® ¨§-¬¥­¨âì å à ªâ¥à ¨­â¥£à «ì­ëå ªà¨¢ëå ¨ âà ¥ªâ®à¨©.� á¢ï§¨ á íâ¨¬ à áá¬®âà¨¬ ¢®¯à®á ®¡ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨«®ª «ì­ëå íªáâà¥¬ã¬®¢ ¨­â¥£à «ì­®© ªà¨¢®© ®¡ëª-­®¢¥­­®£® ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï ¢â®à®£®¯®àï¤ª , â. ¥. ­ ©¤¥¬ ãá«®¢¨ï, ¯à¨ ª®â®àëå ¨áå®¤­®¥¨ ¢®§¬ãé¥­­®¥ ãà ¢­¥­¨ï ¡ã¤ãâ ¨¬¥âì ®¤¨­ ª®¢®¥¯®¢¥¤¥­¨¥ (¢®§à áâ ­¨¥, ã¡ë¢ ­¨¥) ¢¡«¨§¨ ®á®¡ëåâ®ç¥ª. �®¤à®¡­® ®¡ íâ®¬ á¬. à ¡®âã [4]. �¤¥áì¯à¨¢¥¤¥¬ «¨èì ®á­®¢­ë¥ à¥§ã«ìâ âë.� áá¬®âà¨¬ ¢®§¬ãé¥­­®¥ ãà ¢­¥­¨¥_y = P (x; y) + "�(x; y); _x= y; �(x; y) 2 C1;1;�£® á¨­£ã«ïà­®¥ ¬­®¦¥áâ¢®:S� = f(x; y) 2 R2 : P (x; y) + "�(x; y) = 0; y 6= 0g:



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò2 17�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¨­â¥£à «ì­ ï ªà¨¢ ï íâ®£® ãà ¢-­¥­¨ï x�(y) ¯à®¤®«¦¥­  ­  ¬­®¦¥áâ¢® S� ¨«¨ ­¥ª®-â®àãî ¥£® ç áâì.� «®¦¨¬ á«¥¤ãîé¨¥ ãá«®¢¨ï ­  " :0< j"j<min24 infk jPy(x; y)jsupk j�y(x; y)j ;min�j infk P (x; y)j; supk P (x; y)�j supk �(x; y)j 3775 ;£¤¥ Py(x; y)� @P@y ; �y(x; y)� @�@y ;  K | ª®¬¯ ªâ, ¤«ï ª®â®à®£® ¢ë¯®«­¥­ë ãá«®¢¨ï:K \ Y = ;; Y | ¬­®¦¥áâ¢® y = 0; K \ S 6= ;:�®£¤  ®á­®¢­ë¬ à¥§ã«ìâ â®¬, ¤®ª § ­­ë¬ ¢ æ¨-â¨àã¥¬ëå à ¡®â å, ¡ã¤¥â â®â ä ªâ, çâ® ¯¥à¥å®¤ ®âãà ¢­¥­¨ï (2) ª ¢ëà ¦¥­¨î (3) à ¢­®¬¥à­® ãáâ®©ç¨¢­  K \ S: �à §ã ®£®¢®à¨¬áï, çâ® â¥ ¢®§¬ãé¥­¨ï,ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¯®ï¢¨âìáï ¢ ­ è¥¬ ãà ¢­¥­¨¨ ¨§-§ ¯à®¨§¢®¤¨¬ëå ãáà¥¤­¥­¨©, ¢¯®«­¥ ãª« ¤ë¢ îâáï ¢®¡®§­ ç¥­­ãî ®ªà¥áâ­®áâì.2. �à¨¢ ï ®áâ ­®¢ª¨ ¤¢¨¦¥­¨ï�áá«¥¤ã¥¬ å à ªâ¥à á¨­£ã«ïà­®£® ¬­®¦¥áâ¢ ãà ¢­¥­¨ïd�(t)dt = (1�PL(t)) mR2 � PL(t)�2(t)2m : (3)�¢¥¤¥¬ á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï:P | ¢¥à®ïâ­®áâì ¯à¨¡ëâ¨ï ®¤­®£® ¯ ª¥â . �¥ ¬ëáç¨â ¥¬ ä¨ªá¨à®¢ ­­®© ¨ ­¥ ¬¥­ïîé¥©áï ¢® ¢à¥¬ï¨á¯ëâ ­¨©. � ¡®«ìè¨­áâ¢¥ à¥ «ì­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢®­  ¬¥­ï¥âáï á« ¡®, å®âï ¢®¯à®á ® ¢®§¬®¦­®áâïåá¯¥æ¨ «ì­®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¯®¢¥¤¥­¨ï P ¤«ï ¨§-¡¥¦ ­¨ï áàë¢®¢ ®áâ ¥âáï ®âªàëâë¬;P (t) | ¢¥à®ïâ­®áâì â®£®, çâ® ¯ ª¥â ®â ¨áâ®ç­¨ª ¤®è¥«. �à¨ íâ®¬, ¢¥à®ïâ­®áâì â®£®, çâ® ¤®è¥« ¡®«¥¥ç¥¬ ®¤¨­ ¯ ª¥â, à ¢­  ­ã«î.�®£¤  ãá«®¢­ ï ¢¥à®ïâ­®áâì, ¢å®¤ïé ï ¢ ãà ¢­¥-­¨¥, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬1� PL(t) = PP (t) ;  ¯«®â­®áâì ¯®â®ª �(t) = dP (t)dt = P(1�PL(t))2 dPL(t)dt :� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤ ­­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤, ­ «®£¨ç­ë© à áá¬®âà¥­­®¬ã ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥á ­¥§­ ç¨â¥«ì­ë¬¨ ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï¬¨. �¨­£ã«ïà­®¥¬­®¦¥áâ¢®, ®¯¨á ­­®¥ â ¬, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ãá«®¢¨¥¬d�dt = 0;

çâ® á®¢¯ ¤ ¥â á ªà¨¢®©�(t) =�mRs2(1� PL(t))PL(t) :�®ª ¦¥¬, çâ® ¯à®¨áå®¤¨â ®áâ ­®¢ª  ¤¢¨¦¥­¨ï.�à®¨§¢®¤­ ïdPLd� = (1�PL)2P �(1�PL(t)) mR2 �PL(t)�2(t)2m®¡à é ¥âáï ¢ ¡¥áª®­¥ç­®áâì ­  á¨­£ã«ïà­®¬ ¬­®¦¥-áâ¢¥. � ª ª ª ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ç¥à¥§ íâã â®çªã ¯à®¨§-¢®¤­ ï ¬¥­ï¥â §­ ª á ¯«îá  ­  ¬¨­ãá, â® ¢ ­¥© ¨¬¥¥â¬¥áâ® íªáâà¥¬ã¬ (¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ¬ ªá¨¬ã¬).�áâ ¥âáï ®¡êïá­¨âì ­ ¯à ¢«¥­¨¥ âà ¥ªâ®à¨¨(�; PL):�ãáâì �t > 0 (à áâãé¥¥ ¢à¥¬ï), � > 0 | ­  ¢á¥¬á¨­£ã«ïà­®¬ ¬­®¦¥áâ¢¥. �¤­ ª® ¯à¥¤¥«�(t) = P(1� PL(t))2) dPL(t)dt¯®«®¦¨â¥«¥­ â®«ìª® ¢ á«ãç ¥, ¥á«¨ �PL > 0; çâ®­¥á®¢¬¥áâ¨¬® á ­ «¨ç¨¥¬ ¬ ªá¨¬ã¬  ¢ â®çª å á¨­-£ã«ïà­®£® ¬­®¦¥áâ¢ .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ¤®áâ¨¦¥­¨¨ á¨­£ã«ïà­®£®¬­®¦¥áâ¢  ¯à®¨áå®¤¨â ®áâ ­®¢ª  ¤¢¨¦¥­¨ï.3. � ­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â �  à¨áã­ª¥ «¨­¨¥© ¯®ª § ­  â¥®à¥â¨ç¥áª ï ªà¨-¢ ï áàë¢®¢ ¤¢¨¦¥­¨ï,   ¯àï¬®ã£®«ì­¨ª ¬¨ | â¥§­ ç¥­¨ï PL ¨ � , ¯à¨ ª®â®àëå íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®­ ¡«î¤ «áï áàë¢.
���������	
��
���¨¤­®, çâ® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ «¥£«¨®ç¥­ì ¡«¨§ª® ª â¥®à¥â¨ç¥áª®© ªà¨¢®©, ¯à ªâ¨ç¥áª¨¯®«­®áâìî á®åà ­ïï ª ç¥áâ¢¥­­ãî § ¢¨á¨¬®áâì.9 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò2



18 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò24. �ãâ¨ ãá®¢¥àè¥­áâ¢®¢ ­¨ï áå¥¬ë�§ ¯à¥¤ë¤ãé¥£® à §¤¥«  á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ ¨á¯®«ì-§®¢ ­¨¨ áâ ­¤ à­®© ¬®¤¥«¨ TCP ¬ë ®¡ï§ â¥«ì­®áâ®«ª­¥¬áï á® áàë¢®¬ ¢ á¥ ­á¥ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨­ä®à¬ -æ¨¨. �â®¡ë ¨§¡¥¦ âì íâ®£® (¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¤«ï­¥ª®â®àëå å à ªâ¥à­ëå §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà®¢, ¢å®¤ï-é¨å ¢ ãà ¢­¥­¨¥ (1)), ­¥®¡å®¤¨¬® ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ âì¬¥å ­¨§¬ ¨§¬¥­¥­¨ï ®ª­ . � ¨¬¥­­®: ¯ãáâì1) ¢ á«ãç ¥ ãá¯¥è­® ¯¥à¥¤ ­­®£® ¯ ª¥â  ã¢¥«¨ç¥-­¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ­  ¢¥«¨ç¨­ã� 180 � 1!(¬ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬ §­ ç¥­¨ï ! � 200 ¨ ­¥ ¬¥­ì-è¥ 80);2) ¢ á«ãç ¥ ¯®â¥àï­­®£® ¯ ª¥â  ¯à®¨áå®¤¨â ã¬¥­ì-è¥­¨¥ ­  ¢¥«¨ç¨­ã !2 � 1 + 2! :�®£¤ , ¯à¥­¥¡à¥£ ï ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ¬ -«®áâ¨, ¯à¨å®¤¨¬ ª ãà ¢­¥­¨îd�dt =�(1+PL(t)) mR2 +� 180 +PL(t)� �R �PL(t) �22m:�¨áªà¨¬¨­ ­â íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï ¡®«ìè¥ 0 ¯à¨PL < 0:001 , çâ® ¢¯®«­¥ ¯à¨£®¤­® ¤«ï íªá¯¥à¨¬¥­â ,â ª ª ª å à ªâ¥à­ ï ¢¥à®ïâ­®áâì ¯®â¥àì | ¢¥«¨ç¨­ ¯®àï¤ª  13%.

� ª«îç¥­¨¥� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¤«®¦¥­­ë© ­ ¬¨ ¬¥â®¤ ¯®§-¢®«¨« ­¥ â®«ìª® ¯®ª § âì § ª®­®¬¥à­®áâì ­ ¡«î¤ -îé¨åáï áàë¢®¢ ¢ á¥ ­á å, ­® ¨ á®§¤ âì ¬¥â®¤¨ªã¯®áâà®¥­¨ï ¡®«¥¥ ãáâ®©ç¨¢ëå ¬®¤¨ä¨ª æ¨© RED «£®à¨â¬ . � ªâ¨ç¥áª¨ ¤®ª § ­®, çâ® ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥à¥ «¨§ æ¨© TCP á¥ ­á®¢ ¢ ª®­âà®«¨àã¥¬ëå REDª ­ « å, ä §®¢ë¥ ¯®àâà¥âë ¨¬¥îâ ®á®¡ë¥ â®çª¨,¨§¡¥¦ âì ª®â®àë¥ ¢ à ¬ª å áâ ­¤ àâ­ëå ¬¥å ­¨§-¬®¢ ®ç¥­ì á«®¦­®. �ç¨âë¢ ï ¯à ªâ¨ç¥áªãî ­¥¢®§-¬®¦­®áâì á¥àì¥§­ëå ¬®¤¨ä¨ª æ¨© RED  «£®à¨â¬®¢,¢ëå®¤ ¨§ á®§¤ ¢è¥£®áï ¯®«®¦¥­¨ï á«¥¤ã¥â, ¯®-¢¨¤¨-¬®¬ã, ¨áª âì ¢® ¢¢¥¤¥­¨¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ¯®â¥àì,ª®£¤  ¢¥à®ïâ­®áâì P ã¦¥ ­¥«ì§ï áç¨â âì ¯®áâ®ï­­®©¢¥«¨ç¨­®©.�¨â¥à âãà 1. Pavlotsky I.P., Sadovnikov B.I., Strianese M. // Preprint Univ.of Salerno, D.M.I. 2002. No. 1.2. Kuusela P., Lassila P., Virtamo J., Key P. Available fromhttp://www.tct.hut.fi/tutkimus/com2/publ. 2002.3. � ¢«®æª¨© �.�., � ¤®¢­¨ª®¢ �.�., �âà¨ ­¥§¥ �. // �®ª« -¤ë ���. �¥à. � â¥¬. 2002. 1, ò2. �. 6.4. � ¢«®æª¨© �.�., � ¤®¢­¨ª®¢ �.�., �âà¨ ­¥§¥ �. // �¨ää.ãà ¢­¥­¨ï. 2002. 38, ò3. �. 1. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î25.09.02��� 517.958:535.4������ ������������� ������������� �� ������������ ���������� ����������.�. �à¨è¨­ , �.�. �à¥¬¨­, �. �. �¢¥è­¨ª®¢(ª ä¥¤à  ¬ â¥¬ â¨ª¨)E-mail: eremin@cs.msu.su�¤¥« ­® ®¡®¡é¥­¨¥ ¬¥â®¤  ¤¨áªà¥â­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ­  á«ãç © à áá¥ï­¨ï ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£®á¢¥â®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï ç áâ¨æ ¬¨ á íªáâà¥¬ «ì­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨. �à®¢¥¤¥­  ­ «¨§ à áá¥¨¢ î-é¨å á¢®©áâ¢ à §«¨ç­ëå ¬®¤¥«¥© ¢®«®ª®­.�¢¥¤¥­¨¥� ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¢®§à®á ¨­â¥à¥á ª  ­ «¨§ãà áá¥¨¢ îé¨å á¢®©áâ¢  â¬®áä¥à­ëå ç áâ¨æ á íª-áâà¥¬ «ì­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: ¢ëá®ª¨¬ ¨­¤¥ªá®¬ à¥-äà ªæ¨¨, ¡®«ìè¨¬ á®®â­®è¥­¨¥¬ ¯à®¤®«ì­®£® ¨ ¯®-¯¥à¥ç­®£® à §¬¥à  ¨ ¯à. �â® á¢ï§ ­® á à áè¨à¥­¨-¥¬ ®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å áà¥¤áâ¢ ¤«ï¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ­ ¡«î¤¥­¨© ¢  â¬®áä¥à¥�¥¬«¨ ¨ ¤àã£¨å ¯« ­¥â,   â ª¦¥ ª®á¬¨ç¥áª®© ¯ë«¨¨ £ §  [1]. � íª®«®£®¢ ¡®«ìè®¥ ¡¥á¯®ª®©áâ¢® ¢ë§ë-¢ îâ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¥ â¨¯ë § £àï§­¥­¨©, á®¤¥à¦ é¨åáâ¥ª«®¢¨¤­ë¥ ¢®«®ª­ . � «¨ç¨¥ ¤ ¦¥ ­¥¡®«ìè¨å
ª®­æ¥­âà æ¨© ¯®¤®¡­ëå ç áâ¨æ á¯®á®¡­® ¯à¨¢¥á-â¨ ª á¥àì¥§­ë¬ ¯®á«¥¤áâ¢¨ï¬ ¤«ï §¤®à®¢ìï. �à¨¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ®¯â¨ç¥áª¨å ­ ¡«î¤¥­¨©¯à®æ¥áá®¢ à áá¥ï­¨ï ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®-£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ï¢«¥­¨© ®ª §ë¢ ¥âáïíää¥ªâ¨¢­ë¬. �® ­¥¤ ¢­¥£® ¢à¥¬¥­¨ ­ ¨¡®«¥¥ à á-¯à®áâà ­¥­­ë¬ áà¥¤áâ¢®¬  ­ «¨§  à áá¥¨¢ îé¨åá¢®©áâ¢ ç áâ¨æ ï¢«ï«áï ¬¥â®¤ T -¬ âà¨æ [2]. �¤­ -ª® ¤ ¦¥ ¯®á«¥ ¬­®£®ç¨á«¥­­ëå ¬®¤¨ä¨ª æ¨© íâ®â¬¥â®¤ ­¥ ¯®§¢®«ï¥â ¯à®¢®¤¨âì  ­ «¨§ à áá¥¨¢ î-é¨å á¢®©áâ¢ ¢ëâï­ãâëå ç áâ¨æ, ¥á«¨ á®®â­®è¥­¨¥¯à®¤®«ì­®£® ¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® à §¬¥à®¢ ¯à¥¢ëè ¥â 20.�­ ç¨â¥«ì­® ¡®«¥¥ ¯®«­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¬ â¥¬ â¨-


