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Методика прогнозування значення таймера 
повторного передавання сегментів у протоколі тСР 

у телекомунікаційних мережах із застосуванням технології MPLS

Вступ
постановка проблеми. Існує відома проблема 

керування таймерами в протоколі TCP [1]. Від ви-
бору значень таймерів залежить ефективна про-
пускна здатність телекомунікаційної мережі і, 
якщо для таймера час очікування на рівні переда-
вання даних доволі легко можна передбачити, та 
існують алгоритми, які дозволяють це ефективно 
зробити, то на транспортному рівні передбачення 
таймера повторного передавання даних є набагато 
складнішим завданням [1].

Загальновідомий алгоритм передбачення зна-
чення таймера повторного передавання в прото-
колі TCP, який розробив Джекобсон у 1988 році, 
має невелику обчислювальну складність завдяки 
використанню лінійної функції для оцінювання 
середньоквадратичного відхилення, але не має 
достатньої ефективності через жорстко фіксовані 
значення вагового та злагоджувального коефіці-
єнтів у разі виникнення перевантажень [2].

У реальних каналах зв’язку завадовий стан i за-
вантаженість вхідних буферів нагромаджувачів 
є величини стохастичні, тому середнє значення i 
дисперсія часу прийняття та підтвердження пе-
реданих сегментів (пакетів) можуть змінювати-
ся всього за кілька секунд під час виникнення й 
усунення перевантаження. Як вирішення зазна-
ченого питання може слугувати використання ди-
намічного алгоритму, що постійно змінює період 
очікування, ґрунтуючись на вимірюванні часу пе-
редавання сегмента.

Огляд останніх досліджень і публікацій. Управ-
ління інформаційним потоком у мережах, що 
працюють згідно з протоколом ТСР, здійснюєть-
ся за допомогою таймера повторного передавання 
[1–3], що спрацьовує при відправленні сегмента  
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в мережу. Якщо квитанція на відправлений сег-
мент надходить до передавального боку раніше, 
ніж таймер відрахує час очікування, то вважа-
ється, що цей сегмент було доставлено успішно, 
а якщо до моменту вичерпання часу очікування 
квитанцію на відправлений сегмент не буде одер-
жано, то цей сегмент передається повторно.

Неправильний вибір часу очікування може зна-
чно знизити ефективність мережі. За малого зна-
чення часу очікування виникають зайві повторні 
передавання та переповнення мережі непотрібни-
ми сегментами, а занадто велике значення часу 
очікування спричинює марну витрату часу на че-
кання квитанції, якщо вона не надійде. В обох ви-
падках зменшується корисна швидкість переда-
вання інформації.

Як було вже зазначено, вибір часу очікування в 
мережах ТСР здійснюється на основі використан-
ня алгоритму Джекобсона [1–3]. 

Згідно з цим алгоритмом для кожного з’єднання 
в протоколі ТСР передбачено розрахунок змінної 
RTT:

RTT = αRTT + (1–α)М,                     (1)
де α — ваговий коефіцієнт, який звичайно дорів-
нює 7/8.

Після одержання кожної квитанції передбача-
ється розрахунок злагодженого абсолютного від-
хилення між очікуваним значення RTT та вимі-
ряним М:

D = αD + (1–α) RTT– М,                 (2)
а час очікування, що встановлюється на переда-
вальному боці, розраховується за формулою

ТА = RTT + 4D.                             (3)
Хоча використання даного методу управління 

таймерами відзначається простотою обчислень, 
основним його недоліком є те, що при управлінні 
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інформаційним потоком недостатньо враховано 
специфіку різних мереж через використання фік-
сованих коефіцієнтів [4].

Тому найбільш актуальною є розробка нового 
методу управління таймером повторного переда-
вання, який уможливлюватиме підвищення ефек-
тивності функціонування телекомунікаційних 
мереж, що працюють згідно з протоколом ТСР. 

Формулювання завдання дослідження. З ог-
ляду на зазначене, прийняті сьогодні методи 
управління таймерами в протоколі ТСР при ви-
користанні методу ковзного вікна є недостатньо 
ефективними через жорстко фіксовані значення 
вагового і злагоджувального коефіцієнтів.

Для розв’язання цієї проблеми скористаємось 
динамічним алгоритмом, який, ґрунтуючись на 
вимірюванні часу передавання сегмента, постійно 
змінює період очікування.

Таким чином, мета статті — розробка мето-
дики прогнозування значення таймера повторного 
передавання сегментів у протоколі ТСР із викорис-
танням методу ковзного вікна у телекомунікацій-
них мережах із технологією МРLS.

Застосування даної методики дозволить підви-
щити продуктивність інформаційних напрямів, що 
підтверджує актуальність роботи для галузі зв’язку.

Основна частина
Сутність методики прогнозування значення 

таймера повторного передавання сегментів у про-
токолі ТСР полягає у використанні на передаваль-
ному боці граничного часу таймера повторного 
передавання, визначеного методом найменших 
квадратів, застосування якого дає змогу прогно-
зувати час передавання сегмента інформаційним 
напрямом через екстраполяцію.

Нехай структуру мережі задано матрицею 
зв’язності А = {aij}, а навантаження — матрицею 
Zнc= {Zij};

Також задано алгоритм вибору шляхів установ-
лення з’єднань у напрямах зв’язку.

Припустимо, що телекомунікаційна мережа 
функціонує за умов статистичної рівноваги у разі 
найпростіших потоків заявок, що надходять у 
кожний інформаційний напрям.

Візьмемо інформаційний напрям як систему 
масового обслуговування з обмеженням на довжи-
ну черги, що має такі характеристики:

• кількість каналів обслуговування — h;
• кількість місць у чергах — m;
• ємність буфера нагромаджувача — ml;
• потік пакетів — найпростіший (стаціонарний 

пуассонівський) зі щільністю λ;
• час обслуговування сегмента tобсл — випадкова 

величина, що розраховується за виразом

                                      (4)

де ρh — швидкість передавання даних інформацій-
ним напрямом;

• імовірність зайнятості каналів усіх шляхів ме-
режі взаємно незалежна;

• час установлення з’єднання дорівнює нулю;
• технологія передавання — MPLS;
• пакети мають однакову тривалість 1;
• кожне вимірювання випадкової помилки часу 

передавання сегмента (пакета) характеризується 
нульовим середнім, що не залежить від значень 
спостережуваних змінних;

• дисперсії кожної випадкової помилки часу 
передавання сегмента (пакета) однакові і не за-
лежать від значень спостережуваних змінних (го-
москедастичність);

• відсутня автокореляція помилок вимірювання 
часу передавання пакета, тобто значення помилок 
різних спостережень не залежать одна від одної.

Реалізацію методики прогнозування часу пере-
давання сегментів під час управління таймерами 
в протоколі ТСР з використанням методу ковзно-
го вікна у телекомунікаційних мережах уже було 
досліджено в роботі [5], але запропонований алго-
ритм із застосуванням поліномів Чебишева має за-
надто велику обчислювальну складність. Зважаю-
чи на те, що ці обрахунки потрібно виконувати в 
реальному часі під час передавання даних, занад-
то висока складність алгоритму може значно об-
межити вибір обладнання, в якому він може бути 
застосований.

Аналіз, проведений у [6], показує, що значення 
таймера повторного передавання є інтегральною 
функцією довжини сегмента передавання. З огля-
ду на це, а також і те, що час очікування лінійно 
залежить від довжини сегмента, апроксимую-
чий поліном можна обмежити другим ступенем, 
що дозволить значно зменшити обчислювальну 
складність алгоритму.

Далі послідовно наведемо кроки розробленого 
нами алгоритму, який значно удосконалив алго-
ритм, запропонований у [5].

Крок 1. Визначаємо пропускну здатність марш-
руту інформаційного напряму πін згідно з [2; 6].

Крок 2. Визначаємо змінну RTT, яка буде та-
кою, що дорівнює значенню найбільшого часу 
отримання підтвердження для цього з’єднання  
(із урахуванням максимальної завантаженості 
вузлів та трактів):

                                 (5)

Крок 3. Під час передавання сегмента запуска-
ється таймер, який вимірює фактичний час отри-
мання підтвердження і заносить його до бази да-
них точки входу в мережу.

Крок 4. Виконується передавання наступного 
сегмента, при цьому коригується значення RTT за 
таким алгоритмом.



47ISSN 2412-9070

СЛОВО НАУКОВЦЯ Наука, експлуатація, виробництво

ЗВ’ЯЗОК, № 1, 2019

Нехай задано вибірку (xi,RTTi) з (n+1) значень, 
де RTTi — фактичний час отримання підтвер-
дження при фіксованому значенні сегмента xi.

Крок 4.1. Вибирається квадратична функція 
F(x) так, щоб сума S квадратів відхилень εi

εi = RTTi – F(xi),
зверталася в мінімум, тобто з умови

                                 (7)

Нехай на основі апріорних відомостей маємо 
ймовірність того, що функція є квадратичною.

Потрібно знайти коефіцієнти a, b, c.
Маємо:

               (8)

де F(x) — функція трьох змінних a, b, c.
У такому разі система набуває вигляду

                 (9)

Розв’язавши цю систему рівнянь, дістаємо зна-
чення коефіцієнтів a, b, c. Комп’ютерний алго-
ритм вирішення цієї системи має невисоку обчис-
лювальну складність [7; 8] і може бути виконаний 
без істотних втрат продуктивності для розрахун-
ків значень таймера повторного передавання кож-
ного сегмента даних у реальному часі.

Крок 4.2. Дістаємо середні значення:

                                   (10)

                            (11)

де  — середній розмір сегмента;  — середній 
час підтвердження.

Крок 4.3. Обчислюємо дисперсію для побудова-
ного прогнозу за формулами

                  (12)

                            (13)

де DRTT, Dx — дисперсія відповідно для набору 
значень RTTi і xi.

Обчислюємо середньоквадратичне відхилення 
значень RTTi і xi, які дадуть можливість оцінити 
якість побудованого прогнозу в реальному часі,  

а також використати їх у подальшому тестуванні 
алгоритму для оцінювання його ефективності:

                                  (14)

                             (15)

Крок 4.4. Визначаємо довірчий інтервал для се-
редньоквадратичного відхилення, щоб побудува-
ти верхню межу прогнозу значення RTT.

Для цього знайдемо середньоквадратичну по-
хибку прогнозованого показника SRTT:

                 (16)

Оскільки прогноз будується тільки для одного 
значення RTT, уважатимемо період упередження 
таким, що дорівнює 1. Тоді верхню оцінку прогно-
зованого часу очікування розраховуватимемо за 
формулою

    (17)

де RTTпр — верхня оцінка прогнозованого часу 
отримання підтвердження; ta — критерій Стью-
дента, що вибирається згідно з таблицею [9; 10] 
відповідно до значень показника відсотка допус-
тимої похибки а та кількості ступенів свободи, 
що дорівнює n–2 (оскільки прогноз побудовано за 
допомогою квадратичної функції). Зазвичай виби-
рають а = 0,05, що відповідає вірогідності знахо-
дження прогнозованого значення 95%.

Крок 5. Здійснюється повторне виконання кроків 
3 та 4, при цьому нове значення RTT буде визнача-
тися на кожному етапі передавання пакетів інфор-
маційним напрямом, здійснюючи тим самим гнуч-
ку адаптацію до завадового стану каналів зв’язку і 
завантаженості комутаційних вузлів. Результати 
функціонування алгоритму зображено на рисунку.

порівняння результатів прогнозування таймера повторного 
передавання RTT порівняно з фактичними його значеннями

Висновки 
♦ У результаті проведених досліджень було роз-

роблено вдосконалену методику прогнозування 
значення таймера повторного передавання сег-
ментів у протоколі ТСР із використанням методу 
ковзного вікна у телекомунікаційних мережах із 
технологією МРLS, 

♦ У даній методиці для визначення верхньої 
оцінки часу таймера повторного передавання в 
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протоколі ТСР було використано метод наймен-
ших квадратів, що дозволив дістати дане значен-
ня екстраполяцією квадратичної функції. На від-
міну від інших схожих методик, запропонований 
алгоритм має порівняно невисоку обчислювальну 
складність і достатньо точно будує прогноз, що 
підтверджує актуальність проведеного досліджен-
ня.

♦ Запропонований алгоритм у розробленій нами 
методиці дозволяє замінити собою недостатньо 
ефективний у мережах із великими навантажен-
нями алгоритм Джекобсона, підвищивши продук-
тивність телекомунікаційної мережі в цілому.
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Н. Н. Ивченко, В. Ф. Заика, А. В. Байдур, О. В. Сеньков 
МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЗНАЧЕНИЯ ТАЙМЕРА ПОВТОРНОЙ ПЕРЕДАЧИ СЕГМЕНТОВ 

В ПРОТОКОЛЕ ТСР В ТЕЛЕКОМУНИКАЦИОННых СЕТЯх С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕхНОЛОГИИ MPLS
Проведен анализ существующих методов управления таймерами в протоколе ТСР. Рассмотрена методика прогнозирования 

значения таймера повторной передачи сегментов в протоколе ТСР в телекоммуникационных сетях с применением технологии 
MPLS, разработка которой позволит избежать лишних повторов передач пакетов и повысить производительность проводной теле-
коммуникационной сети.

Ключевые слова: телекоммуникационная сеть; таймер повторной передачи; повышение производительности информацион-
ного направления; квитанции; сегмент; протокол ТСР; время ожидания; квадратическая функция; метод скользящего окна; метод 
наименьших квадратов.

M. M. Ivchenko, V. F. Zaika, O. V. Baydur, O. V. Senkov 
A METHOD FOR PREDICTING THE VALuE OF A TIMER FOR RETRANSMISSION OF SEGMENTS 
IN THE TCP PROTOCOL IN TELECOMMuNICATION NETwORKS uSING MPLS TECHNOLOGY

In this article, an analysis of existing methods for controlling timers in the TCP protocol is carried out. The developed method for 
predicting the value of the timer for retransmission of segments in the TCP protocol in telecommunications networks using MPLS 
technology, the development of which will avoid unnecessary packet repetition and will improve the performance of a wired telecom-
munications network.

In real purchasing channels, and the input buffers of large drives are set up, the average value and the time variance are taken and 
confirmed by the transmitted addresses (packets) can only be changed several times per minute while browsing. The solution of this 
question can be used with the use of a dynamic algorithm, which constantly changes the waiting period, close to the values of time.

As a result of the conducted research, an advanced method for forecasting the value of the timer for retransmission of segments in 
the TCP protocol was developed with the use of a sliding window method in telecommunication networks with MRS technology.

In this method, the method of least squares was used to determine the upper estimate of the retransmission timer in the TCP pro-
tocol, which allowed obtaining this value by extrapolating the quadratic function. Unlike other similar techniques, the proposed algorithm 
has a comparatively low computational complexity and accurately builds a prediction that confirms the relevance of the research.

The proposed algorithm in the method developed by us allows us to replace the Jacobson algorithm, which is not effective in net-
works with high loads, and thereby increase the productivity of the telecommunication network in general.

Keywords: telecommunication network; retransmission timer; performance enhancement of information direction; receipts; seg-
ment; TCP protocol; latency; quadratic function; sliding window method; least squares method.


