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Исследуется проблема точности оценки времени кругового оборота (RTT) в современных
протоколах транспортного уровня, таких как TCP и QUIC, функционирующих в условиях
высокодинамичного нестационарного трафика. Традиционные алгоритмы экспоненциального
сглаживания (EWMA), регламентированные стандартами вроде RFC 9002, базируются на
упрощающем предположении о стационарности процессов обслуживания очередей. Однако
в реальных телекоммуникационных системах внезапные всплески нагрузки существенно
нарушают это условие, вызывая систематические погрешности измерений задержек. В работе
представлена математическая модель на базе классической системы массового обслуживания
M/M/1, рассматриваемой в переходном режиме. С использованием системы
дифференциальных уравнений Колмогорова и численного метода матричной экспоненты
получены точные аналитические выражения для эволюции плотностей вероятностей,
представляющих собой смеси распределений Эрланга, для "истинного" RTT,
соответствующего произвольному наблюдателю, и "измеряемого" RTT, фиксируемого
уходящим потоком пакетов. Теоретически обосновано и численно подтверждено различие
между распределением состояний системы в произвольный момент времени и
распределением, наблюдаемым уходящими заявками в нестационарной фазе. Это различие
обуславливает существенное смещение математического ожидания измеряемой задержки
относительно действительной величины преимущественно в периоды транзиторных
процессов роста очереди. Численное моделирование сценария скачка коэффициента
использования канала с начального значения до конечного продемонстрировало
возникновение пика относительной погрешности оценки RTT величиной до 9,6% в фазе
активного накопления заявок. Полученные результаты имеют критическое практическое
значение для разработки новых адаптивных алгоритмов настройки таймаутов повторной
передачи (PTO/RTO), позволяющих минимизировать количество ложных ретрансмиссий и
предотвратить явление перегрузки буферов. Работа объединяет теоретический анализ и
прикладные задачи связи. Исследование вносит вклад в развитие методов математического
моделирования стохастических систем и повышения эффективности управления потоками
данных в телекоммуникационных сетях следующего поколения.
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Введение 

Современные телекоммуникационные системы характе-
ризуются высокой динамикой трафика и жесткими требова-
ниями к задержкам [1]. Протоколы транспортного уровня, та-
кие как Transmission Control Protocol (TCP) и Quick UDP In-
ternet Connections (QUIC), для управления механизмами кон-
троля перегрузки, регулирования потока и восстановления 
после потери пакетов в значительной степени полагаются на 
точные оценки времени прохождения сигнала (Round-Trip 
Time, RTT) [2, 3]. Суть этих механизмов заключается в спо-
собности различать потерю пакетов из-за перегрузки и по-
терю из-за случайных ошибок в канале, что в первую очередь 
определяется значениями тайм-аута, рассчитанными на ос-
нове измерений RTT [4]. 

В спецификации QUIC (RFC 9002) и современных версиях 
TCP (например, TCP CUBIC или BBR) используется экспо-
ненциальное скользящее среднее (EWMA) для сглаживания 
измеренных значений RTT [5]. Данный подход эффективен в 
стационарных режимах работы сети, когда статистические 
характеристики потока заявок и времени обслуживания оста-
ются постоянными во времени [6, 7]. Однако реальные теле-
коммуникационные сети часто функционируют в нестацио-
нарных режимах: всплески трафика, масштабирование облач-
ных ресурсов, восстановление после сбоев маршрутизаторов 
[8, 9] – все эти сценарии приводят к переходным процессам в 
очередях сетевых устройств [10]. 

Актуальность исследования обусловлена тем, что стан-
дартные модели оценки RTT не учитывают различие между 
распределением состояния системы, наблюдаемым произ-
вольным участником, и распределением, наблюдаемым ухо-
дящим пакетом (измерителем) [11]. В стационарном режиме 
для системы M/M/1 это различие нивелируется благодаря 
теореме Берка, однако в переходных периодах возникает си-
стематическое смещение [12, 13]. Это смещение может при-
вести к некорректной установке таймаутов повторной пере-
дачи (PTO), вызывая ложные ретрансмиссии или, наоборот, 
излишне долгую реакцию на потерю пакетов, что напрямую 
влияет на пропускную способность и задержки в сетях связи 
[14]. 

Целью данной работы является построение строгой мате-
матической модели эволюции распределения RTT в системе 
M/M/1 при скачкообразном изменении нагрузки, количе-
ственная оценка возникающего смещения между измеряе-
мым и действительным RTT и формулировка рекомендаций 
для разработчиков телекоммуникационных протоколов [15].  

1 Математическая постановка задачи 

1.1 Описание системы массового обслуживания 

Рассмотрим одноканальную систему массового обслужи-
вания (СМО) типа M/M/1, которая является классической мо-
делью для описания буфера маршрутизатора или сетевого ин-
терфейса. Пусть 𝜆ሺ𝑡ሻ – интенсивность входящего потока за-
явок (пакетов), а 𝜇 – интенсивность обслуживания (пропуск-
ная способность канала). В общем случае процесс является 
неоднородным пуассоновским, однако для анализа переход-
ного процесса при скачке нагрузки удобно рассматривать ку-
сочно-стационарную модель. 

Состояние системы в момент времени 𝑡 описывается слу-
чайной величиной 𝑁ሺ𝑡ሻ — числом заявок в системе (на обслу-
живании и в очереди). Пространство состояний дискретно: 
𝑆 ൌ ሼ0,1,2, … ሽ. Эволюция вероятностей состояний 𝑃௜ሺ𝑡ሻ ൌ
ℙሼ𝑁ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑖ሽ описывается системой дифференциальных урав-
нений Колмогорова (прямые уравнения) [16]: 

𝑑𝑃௜ሺ𝑡ሻ
𝑑𝑡 ௜ൌ െሺ𝜆 ൅ 𝜇ሻ𝑃 ሺ𝑡ሻ ൅ 𝜆𝑃௜ିଵሺ𝑡ሻ ൅ 𝜇𝑃௜ାଵሺ𝑡ሻ,  𝑖 ൒ 1, 

𝑑𝑃଴ሺ𝑡ሻ
𝑑𝑡

ൌ െ𝜆𝑃଴ሺ𝑡ሻ ൅ 𝜇𝑃ଵሺ𝑡ሻ. 

Здесь предполагается, что в рассматриваемый интервал 
времени интенсивности 𝜆 и 𝜇 постоянны. В матричной форме 
эту систему можно записать как [17]: 

𝑑𝑷ሺ𝑡ሻ
𝑑𝑡

ൌ 𝑷ሺ𝑡ሻ𝑸, 

где 𝑷ሺ𝑡ሻ ൌ ሾ𝑃଴ሺ𝑡ሻ, 𝑃ଵሺ𝑡ሻ, … , 𝑃ேሺ𝑡ሻሿ – вектор-строка вероятно-
стей состояний (для численной реализации пространство со-
стояний ограничивается достаточно большим числом 𝑁), а 𝑸 
– инфинитезимальная матрица переходных интенсивностей
(генератор процесса) [18]: 

𝑸 ൌ ൮

െ𝜆 𝜆 0 ⋯
𝜇 െሺ𝜆 ൅ 𝜇ሻ 𝜆 ⋯
0 𝜇 െሺ𝜆 ൅ 𝜇ሻ ⋯
⋮ ⋮ ⋮ ⋱

൲. 

Решение этой системы при начальном условии 𝑷ሺ0ሻ имеет вид:

𝑷ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑷ሺ0ሻ𝑒𝑸௧, 

где 𝑒𝑸௧ – матричная экспонента. Данный метод является ос-
новой численного анализа, позволяя получать точные значе-
ния вероятностей состояний в любой момент времени пере-
ходного процесса [19]. 

1.2 Моделирование времени обслуживания 

В контексте телекоммуникаций время обслуживания за-
явки соответствует времени передачи пакета фиксированного 
размера через канал связи. В модели M/M/1 время обслужи-
вания одной заявки 𝜏 является экспоненциально распределен-
ной случайной величиной с параметром 𝜇: 

𝑓ఛሺ𝑥ሻ ൌ 𝜇𝑒ିఓ௫,  𝑥 ൒ 0. 

Математическое ожидание времени обслуживания равно 
𝔼ሾ𝜏ሿ ൌ 1/𝜇, а дисперсия 𝐷ሾ𝜏ሿ ൌ 1/𝜇ଶ. 

Если пакет застал в системе 𝑖 заявок перед собой (одна на 
обслуживании и 𝑖 െ 1 в очереди, либо 𝑖 в очереди, если счи-
тать состояние системы в момент прихода), то полное время 
ожидания начала обслуживания складывается из времен об-
служивания этих 𝑖 заявок. Сумма 𝑘 независимых экспоненци-
ально распределенных величин с одинаковым параметром 𝜇 
имеет распределение Эрланга порядка 𝑘. 

Пусть пакет застал в системе 𝑖 заявок. Тогда время ожидания 
в очереди 𝑊௤ имеет распределение Эрланга порядка 𝑖 с парамет-
ром 𝜇. Полное время пребывания в системе (время обслуживания 
+ ожидание) для этого пакета будет суммой 
𝑖 ൅ 1 экспоненциальных величин (ожидание 𝑖 предыдущих + соб-
ственное обслуживание). Таким образом, условное время пребы-
вания 𝑇௦௬௦ ∣ 𝑖 распределено по закону Эрланга порядка 𝑘 ൌ 𝑖 ൅ 1: 
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𝑓 ೞ೤ೞ∣௜ሺ𝑥ሻ ൌ
𝜇௜ାଵ𝑥௜𝑒ିఓ௫

𝑖!
,  𝑥 ൒ 0. 

1.3 Модель задержки RTT 

В телекоммуникационных сетях время кругового оборота 
(RTT) складывается из времени передачи в прямом направле-
нии, времени обработки в узле назначения, времени передачи 
в обратном направлении и времени ожидания в очередях. Для 
упрощения модели будем считать, что основная вариатив-
ность вносится очередью в исследуемом узле, а времена рас-
пространения сигнала (𝑑௣௥௢௣) и обработки детерминированы 
или пренебрежимо малы по сравнению с временем ожидания 
в очереди при высоких нагрузках. 

Тогда RTT можно представить как: 

RTT ൌ 2𝑑௣௥௢௣ ൅ 𝑇௦௬௦, 

где 𝑇௦௬௦ — полное время пребывания пакета в системе (оче-
редь + обслуживание). Условное распределение RTT при 
условии, что пакет застал 𝑖 заявок в системе, является сдви-
нутым распределением Эрланга: 

𝑓 ୘୘∣௜ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑓 ೞ೤ೞ∣௜ሺ𝑥 െ 2𝑑௣௥௢௣ሻ,  𝑥 ൒ 2𝑑௣௥௢௣. 

Математическое ожидание условного RTT равно: 

𝔼ሾRTT ∣ 𝑖ሿ ൌ 2𝑑௣௥௢௣ ൅
𝑖 ൅ 1

𝜇
. 

Данная формула показывает линейную зависимость ожи-
даемой задержки от длины очереди, что является свойством, 
используемым в алгоритмах управления перегрузками 
(например, в алгоритме BBR для оценки RTprop). 

2 Различие между истинным и измеряемым RTT 

Ключевой проблемой математического моделирования в 
телекоммуникациях является корректный учет того, как про-
изводится измерение. Существует принципиальное различие 
между характеристиками системы, наблюдаемыми внешним 
наблюдателем в произвольный момент времени, и характери-
стиками, наблюдаемыми уходящим потоком пакетов. 

2.1. Распределение состояний для произвольного  
наблюдателя 

Распределение 𝑃௜ሺ𝑡ሻ, полученное из уравнений Колмого-
рова, описывает вероятность того, что в произвольный мо-
мент времени 𝑡 в системе находится 𝑖 заявок. Это распреде-
ление характеризует «истинное» состояние системы. Если бы 
мы могли мгновенно сканировать очередь в случайные мо-
менты времени, мы бы получили гистограмму, соответству-
ющую 𝑃௜ሺ𝑡ሻ. 

«Истинное» математическое ожидание длины очереди в 
момент 𝑡 вычисляется как: 

𝔼௧௥௨௘ሾ𝑁ሺ𝑡ሻሿ ൌ ෍ 𝑖

ஶ

௜ୀ଴

𝑃௜ሺ𝑡ሻ. 

Соответственно, «действительное» среднее время пребы-
вания в системе (и, следовательно, базовая компонента RTT) 

для гипотетического пакета, пришедшего в момент 𝑡, оцени-
вается через усреднение условных ожиданий по распределе-
нию 𝑃௜ሺ𝑡ሻ: 

𝔼௧௥௨௘ሾRTTሺ𝑡ሻሿ ൌ 2𝑑௣௥௢௣ ൅
1
𝜇

൭෍ሺ

ஶ

௜𝑖 ൅ 1ሻ𝑃 ሺ𝑡ሻ൱

ൌ 2𝑑௣௥௢௣ ൅

௜ୀ଴
𝔼௧௥௨௘ሾ𝑁ሺ𝑡ሻሿ ൅ 1

𝜇
. 

2.2. Распределение состояний для уходящего пакета 

Протоколы TCP и QUIC измеряют RTT только для паке-
тов, которые были успешно переданы и подтверждены. То 
есть измерение производится по факту ухода пакета из си-
стемы. В стационарном режиме для системы M/M/1 справед-
лива теорема Берка, которая утверждает, что выходной поток 
также является пуассоновским, и распределение числа заявок 
в системе в момент ухода пакета совпадает с распределением 
в произвольный момент времени (𝐷௜ ൌ 𝑃௜). 

Однако в нестационарном режиме это равенство наруша-
ется. Интенсивность ухода пакетов пропорциональна 𝜇, если 
система не пуста. Вероятность того, что уходящий пакет оста-
вит в системе 𝑖 заявок, пропорциональна вероятности нахож-
дения в системе 𝑖 ൅ 1 заявок непосредственно перед уходом. 

Обозначим через 𝐷௜ሺ𝑡ሻ вероятность того, что уходящий в 
момент 𝑡 пакет застал в системе 𝑖 других заявок (или, эквива-
лентно, оставил после себя 𝑖 заявок). Для процесса рождения 
и гибели связь между распределением состояний в произ-
вольный момент 𝑃௜ሺ𝑡ሻ и распределением по уходящим заяв-
кам 𝐷௜ሺ𝑡ሻ в нестационарном режиме определяется соотноше-
нием потоков. 

В общем случае, плотность вероятности ухода из состоя-
ния 𝑖 ൅ 1 в состояние 𝑖 равна 𝜇𝑃௜ାଵሺ𝑡ሻ. Нормируя на полную 
интенсивность ухода из системы, получаем: 

𝐷௜ሺ𝑡ሻ ൌ
𝜇𝑃௜ାଵሺ𝑡ሻ

∑ஶ
௝ୀଵ 𝜇 𝑃௝ሺ𝑡ሻ

ൌ
𝑃௜ାଵሺ𝑡ሻ

1 െ 𝑃଴ሺ𝑡ሻ
,  𝑖 ൒ 0. 

Это соотношение справедливо при условии, что система 
не пуста (1 െ 𝑃଴ሺ𝑡ሻ ൐ 0). Если система пуста, уход невозмо-
жен, и измерение RTT не производится. 

Таким образом, «измеряемое» распределение длины оче-
реди сдвинуто относительно «истинного». Уходящий пакет 
«видит» систему более загруженной, чем она есть в среднем 
в произвольный момент, особенно в фазе роста очереди. Это 
явление известно как «парадокс инспектора» или эффект вы-
борки по длине интервала, адаптированный для потоков со-
бытий. 

«Измеряемое» математическое ожидание длины очереди, 
которое фактически влияет на оценку взвешенного среднего 
измеренного времени задержки в протоколах, равно: 

𝔼௠௘௔௦ሾ𝑁ሺ𝑡ሻሿ ൌ ෍ 𝑖

ஶ

௜ୀ଴

𝐷௜ሺ𝑡ሻ ൌ ෍ 𝑖

ஶ

௜ୀ଴

𝑃௜ାଵሺ𝑡ሻ
1 െ 𝑃଴ሺ𝑡ሻ

. 

Преобразуем сумму: 

෍ 𝑖

ஶ

௜ୀ଴

𝑃௜ାଵሺ𝑡ሻ ൌ ෍ሺ

ஶ

௞ୀଵ

𝑘 െ 1ሻ𝑃௞ሺ𝑡ሻ ൌ ෍ 𝑘

ஶ

௞ୀଵ

𝑃௞ሺ𝑡ሻ െ ෍ 𝑃௞

ஶ

௞ୀଵ

ሺ𝑡ሻ

ൌ 𝔼௧௥௨௘ሾ𝑁ሺ𝑡ሻሿ െ ሺ1 െ 𝑃଴ሺ𝑡ሻሻ. 
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Подставляя это в выражение для 𝔼௠௘௔௦, получаем фор-
мулу смещения: 

𝔼௠௘௔௦ሾ𝑁ሺ𝑡ሻሿ ൌ
𝔼௧௥௨௘ሾ𝑁ሺ𝑡ሻሿ െ ሺ1 െ 𝑃଴ሺ𝑡ሻሻ

1 െ 𝑃଴ሺ𝑡ሻ
ൌ

𝔼௧௥௨௘ሾ𝑁ሺ𝑡ሻሿ
1 െ 𝑃଴ሺ𝑡ሻ

െ 1. 

2.3. Формула смещения RTT 

На основе полученных выражений для длин очередей 
можно вывести формулу для смещения математического 
ожидания RTT. 

Действительное среднее RTT (для произвольного пакета, 
который мог бы прийти): 

𝔼௧௥௨௘ሾRTTሿ ൌ 2𝑑௣௥௢௣ ൅
𝔼௧௥௨௘ሾ𝑁ሿ ൅ 1

𝜇
. 

Измеряемое среднее RTT (для пакета, который успешно 
прошел систему): 

𝔼௠௘௔௦ሾRTTሿ ൌ 2𝑑௣௥௢௣ ൅
𝔼௠௘௔௦ሾ𝑁ሿ ൅ 1

𝜇
. 

Подставим выражение для 𝔼௠௘௔௦ሾ𝑁ሿ: 

𝔼௠௘௔௦ሾRTTሿ ൌ 2𝑑௣௥௢௣ ൅
1
𝜇

൬
𝔼௧௥௨௘ሾ𝑁ሿ

1 െ 𝑃଴
െ 1 ൅ 1൰

ൌ 2𝑑௣௥௢௣ ൅
𝔼௧௥௨௘ሾ𝑁ሿ

𝜇ሺ1 െ 𝑃଴ሻ
. 

Разность между измеряемым и действительным средним 
RTT составляет: 

ΔRTT ൌ 𝔼௠௘௔௦ሾRTTሿ െ 𝔼௧௥௨௘ሾRTTሿ
𝔼௧௥௨௘ሾ𝑁ሿ

ൌ െ
𝔼௧௥௨௘ሾ𝑁ሿ ൅ 1

𝜇ሺ1 െ 𝑃଴ሻ 𝜇
. 

Приводя к общему знаменателю: 

ΔRTT ൌ
1
𝜇

൬
𝔼௧௥௨௘ሾ𝑁ሿ െ ሺ𝔼௧௥௨௘ሾ𝑁ሿ ൅ 1ሻሺ1 െ 𝑃଴ሻ

൰

ൌ
1
𝜇

൬

1 െ 𝑃଴
𝔼௧௥௨௘ሾ𝑁ሿ𝑃଴ െ ሺ1 െ 𝑃଴ሻ

1 െ 𝑃଴
൰. 

Относительная погрешность (смещение в процентах) 
определяется как: 

𝛿ሺ𝑡ሻ ൌ
|𝔼௠௘௔௦ሾRTTሿ െ 𝔼௧௥௨௘ሾRTTሿ|

𝔼௧௥௨௘ሾRTTሿ
ൈ 100%. 

В стационарном режиме для M/M/1 известно, что 
𝔼௧௥௨௘ሾ𝑁ሿ ൌ

ఘ

ଵିఘ
 и 𝑃଴ ൌ 1 െ 𝜌, где 𝜌 ൌ 𝜆/𝜇. Подставив эти зна-

чения, легко убедиться, что ΔRTT ൌ 0. Это подтверждает кор-
ректность модели: в стационаре смещение отсутствует. Од-
нако в переходном режиме 𝑃଴ሺ𝑡ሻ и 𝔼௧௥௨௘ሾ𝑁ሺ𝑡ሻሿ меняются не-
согласованно, что приводит к ненулевому ΔRTT. 

3 Численное моделирование и анализ результатов 

Для верификации теоретических выкладок и оценки мас-
штаба эффекта было проведено численное моделирование 
эволюции распределений вероятностей. Использовался ме-
тод матричной экспоненты для решения системы уравнений 

Колмогорова, реализованный в среде Python с использова-
нием библиотеки SciPy. 

3.1. Параметры эксперимента 

Моделировался сценарий скачка нагрузки на сетевом ин-
терфейсе. 

Интенсивность обслуживания: 𝜇 ൌ 1.0 (нормированная 
единица, например, 1000 пакетов/сек). 

Начальный коэффициент использования: 𝜌଴ ൌ 0.35. Соот-
ветствует режиму малой загрузки. 

Конечный коэффициент использования: 𝜌ଵ ൌ 0.82. Соот-
ветствует режиму высокой загрузки, близкому к насыщению. 

Время распространения сигнала: 𝑑௣௥௢௣ ൌ 0.02 (в нормиро-
ванных единицах времени обслуживания). 

 Начальное распределение: стационарное распределение 
для 𝜌଴. 

Интервал моделирования: 𝑡 ∈ ሾ0, 16ሿ единиц времени. 
Такой сценарий типичен для телекоммуникационных при-

ложений: например, начало видеотрансляции, открытие но-
вой вкладки браузера с тяжелым контентом или переключе-
ние маршрута трафика на резервный канал. 

3.2. Эволюция распределения длины очереди 

На рисунке 1 представлена эволюция распределения веро-
ятностей длины очереди 𝑃௜ሺ𝑡ሻ в различные моменты времени. 

Рис. 1. Эволюция распределения вероятностей длины очереди 𝑃௜ሺ𝑡ሻ 
в различные моменты времени 

𝑡 ൌ  0: Система находится в стационарном состоянии для 
𝜌 ൌ 0,35. Математическое ожидание длины очереди 
𝐸ሾ𝑖ሿ ൎ 0,54. Распределение быстро убывает, вероятность пу-
стой системы высока (𝑃଴ ൎ 0,65). 
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𝑡 ൌ  0,8: Произошел скачок интенсивности входной 
нагрузки. Очередь начинает расти. 𝐸ሾ𝑖ሿ увеличивается до 
0,84. Хвост распределения утяжеляется. 

𝑡 ൌ  1,6: Система приближается к пику переходного про-
цесса. 𝐸ሾ𝑖ሿ ൎ 1,07. Наблюдается существенное расхождение 
между текущим состоянием и будущим стационарным. 

𝑡 ൌ  12: Система вышла на новый стационарный режим 
для 𝜌 ൌ 0,82. 𝐸ሾ𝑖ሿ ൎ 2,38. Распределение стало более поло-
гим, вероятность простоя упала до 𝑃଴ ൎ 0,25. 

Важно отметить, что рост среднего значения очереди не-
линеен. В начальный момент скорость роста определяется 
разницей 𝜆 െ 𝜇, но по мере накопления очереди влияние гра-
ницы 𝑖 ൌ 0 ослабевает, и система ведет себя подобно случай-
ному блужданию с дрейфом. 

3.3. Эволюция плотностей вероятности RTT 

На рисунках 2–5 представлены графики плотностей веро-
ятности 𝑓ሺRTTሻ для истинного (𝑅𝑇𝑇௧௥௨௘) и измеряемого 
(𝑅𝑇𝑇௠௘௔௦) распределений в те же моменты времени. Плотно-
сти рассчитывались как смесь распределений Эрланга: 

𝑓 ୘୘ሺ𝑥ሻ ൌ ෍ 𝑤௜

ே

௜ୀ଴

⋅ Erlangሺ𝑥 െ 2𝑑௣௥௢௣; 𝑘 ൌ 𝑖 ൅ 1, 𝜇ሻ, 

где веса 𝑤௜ равны 𝑃௜ሺ𝑡ሻ для истинного распределения и 𝐷௜ሺ𝑡ሻ 
для измеряемого. 

Рис. 2. Графики плотностей вероятности для истинного  
и измеряемого распределений RTT в 𝑡 ൌ 0 

Анализ графиков: 
1. Начальный момент (рис. 2, 𝑡 ൌ 0): Кривые практически

совпадают. Смещение Δ ൌ 0%. Это подтверждает теоретиче-
ский вывод о том, что в стационарном режиме (даже при низ-
кой нагрузке) оценки несмещенные.  

2. Середина переходного процесса (рис. 3, 𝑡 ൌ 0,8):
Наблюдается расхождение хвостов распределений. Измеряе-
мое распределение смещено вправо. Пик погрешности сред-
них значений составляет 8,76%. Это означает, что протокол, 
измеряющий RTT только по успешным пакетам, видит за-
держку почти на 9% выше, чем средняя задержка для всех по-
тенциальных пакетов в этот момент.  

Рис. 3. Графики плотностей вероятности для истинного  
и измеряемого распределений RTT в 𝑡 ൌ 0,8 

Рис. 4. Графики плотностей вероятности для истинного  
и измеряемого распределений RTT в 𝑡 ൌ 1,6 

Рис. 5. Графики плотностей вероятности для истинного  
и измеряемого распределений RTT в 𝑡 ൌ 12 

3. Пик погрешности (рис. 4, 𝑡 ൌ 1,6): Достигается макси-
мальное расхождение Δ ൌ 9,60%. В этот момент система 
наиболее нестабильна. Вероятность 𝑃଴ሺ𝑡ሻ еще не успела 
упасть до стационарного уровня нового режима, а средняя 
длина очереди уже значительно выросла.  
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Согласно выведенной формуле 𝔼௠௘௔௦ ∝
𝔼೟ೝೠ೐, знаменатель 
ଵି௉బ

уменьшается медленнее, чем растет числитель в определен-
ные фазы, усиливая эффект. 

4. Близкое к стационарному (рис. 5, 𝑡 ൌ 12): Кривые снова
сходятся. Погрешность падает до 5,36% (в данном конкрет-
ном срезе из-за дискретизации и ограничений хвоста, в пре-
деле стремится к 0). В стационарном режиме 𝜌 ൌ 0,82 смеще-
ние должно отсутствовать, однако на графике 𝑡 ൌ 12 видно 
остаточное расхождение, связанное с тем, что система еще не 
полностью достигла асимптотики, либо с особенностями усе-
чения ряда в численном методе. Тем не менее, тренд на схо-
димость очевиден. 

3.4. Интерпретация с точки зрения телекоммуникаций 

Полученный результат имеет прямое практическое значе-
ние. Алгоритмы оценки RTT в QUIC (RFC 9002) используют 
фильтр первого порядка: 

smoothed_rtt ൌ ሺ1 െ 𝛼ሻ ⋅ smoothed_rtt ൅ 𝛼 ⋅ sample_rtt, 
где sample_rtt – это измеряемое значение. Как показано в ра-
боте, sample_rtt в переходном режиме систематически завы-
шено относительно среднего времени пребывания в системе. 
Это завышение приводит к двум возможным сценариям:  

1. Завышение PTO (Probe Timeout): Таймаут становится
консервативным. Это снижает риск ложных повторных пере-
дач, но увеличивает задержку восстановления при реальной 
потере пакета. Для приложений реального времени (VoIP, он-
лайн-игры) это зачастую недопустимо.  

2. Искажение оценки доступной пропускной способности:
В алгоритмах типа BBR, которые используют RTT для быст-
рой оценки объема данных (BDP – Bandwidth-Delay Product), 
завышенная оценка RTT приведет к завышенной оценке BDP 
и, как следствие, к переполнению буферов и росту очередей. 

Пик погрешности в 9,6% является значительным. Напри-
мер, при базовом RTT 100 мс ошибка составляет почти 10 мс. 
Для высокочастотного трейдинга или тактильного интернета 
это может стать критичным. 

4. Обсуждение и рекомендации

Результаты моделирования демонстрируют, что детерми-
нированная аппроксимация или использование только стаци-
онарных формул Литтла недопустимы при анализе динамики 
сетей. Необходимо учитывать вероятностную природу про-
цесса измерения. 

4.1. Влияние на проектирование протоколов 

Разработчикам стека TCP/IP рекомендуется учитывать 
возможность временного смещения оценок при резких изме-
нениях трафика.  

Инициализация PTO: При установлении соединения или 
после периода простоя не следует полагаться на первое изме-
рение RTT. Рекомендуется использовать увеличенный 
начальный запас, так как первое измерение может попасть в 
фазу роста очереди. 

Адаптивный коэффициент сглаживания: В периоды высо-
кой дисперсии измерений RTT (джиттера) целесообразно 
уменьшать коэффициент 𝛼 в EWMA-фильтре, чтобы снизить 

влияние выбросов, вызванных переходными процессами в оче-
редях. 

Явная сигнализация перегрузки (ECN): Использование 
механизмов ECN (Explicit Congestion Notification) позволяет 
получать информацию о заполнении очереди без ожидания 
потери пакетов или искажения RTT, что частично нивелирует 
описанный эффект. 

4.2. Применение в задачах QoS 

Для операторов связи полученные формулы позволяют 
строить более точные модели SLA (Service Level Agreement). 
Гарантии задержки обычно даются для перцентилей распре-
деления (например, 95-й перцентиль). Как показано в работе, 
форма распределения измеряемого RTT отличается от истин-
ного (рис. 3–5, область различия распределений). В переход-
ном режиме хвост измеряемого распределения может быть 
тяжелее. Это значит, что мониторинг сети активными зон-
дами (ping, twamp), которые имитируют уходящие пакеты, 
может показывать худшую картину, чем реально испытывает 
средний пользовательский трафик в тот же момент, или 
наоборот, в зависимости от синхронизации зондов с фазой пе-
реходного процесса. 

4.3. Ограничения модели 

Предложенная модель базируется на предположении об 
экспоненциальном распределении времени обслуживания 
(M/M/1). В реальных сетях размеры пакетов могут быть де-
терминированными (M/D/1) или иметь иное распределение. 
Однако качественный эффект смещения, вызванный разли-
чием распределений 𝑃௜ሺ𝑡ሻ и 𝐷௜ሺ𝑡ሻ в нестационарном режиме, 
сохранится и для других дисциплин обслуживания, так как он 
обусловлен свойствами потоков событий, а не конкретным 
видом функции обслуживания. Количественная оценка по-
грешности может измениться, но порядок величин останется 
сопоставимым. 

Также в модели не учтены механизмы повторной пере-
дачи. В реальности потеря пакетов и их ретрансмиссия со-
здают дополнительную корреляцию во входном потоке, пре-
вращая его в немарковский. Однако для первого приближе-
ния и оценки порядка эффекта модель M/M/1 является доста-
точной и общепринятой в академической среде. 

Заключение 

В работе проведено комплексное исследование особенно-
стей оценки времени кругового оборота в телекоммуникаци-
онных системах в нестационарных режимах.  

1. Построена полная вероятностная модель RTT на основе
смеси распределений Эрланга с весами, определяемыми ре-
шением системы уравнений Колмогорова.  

2. Аналитически доказано и численно подтверждено нали-
чие систематического смещения между математическим ожида-
нием истинного и измеряемого RTT в переходных процессах.  

3. Показано, что для сценария скачка нагрузки с 𝜌 ൌ 0,35 до
𝜌 ൌ 0,82 пиковая погрешность достигает 9,6%, что суще-
ственно влияет на работу алгоритмов управления перегрузками. 

4. Обоснована необходимость учета данного эффекта при
настройке таймаутов в протоколах QUIC и TCP для миними-
зации ложных ретрансмиссий и оптимизации использования 
пропускной способности канала. 
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Полученные результаты развивают теоретические основы 
математического моделирования сетей связи и могут быть ис-
пользованы при создании новых версий транспортных прото-
колов, а также в системах активного мониторинга качества 
услуг. 
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MATHEMATICAL MODELING OF ROUND-TRIP TIME ESTIMATION BIAS 
IN TELECOMMUNICATION SYSTEMS UNDER NON-STATIONARY LOADS

Kirill A. Batenkov, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, pustur@yandex.ru 

Abstract
This paper examines the problem of accurately estimating the round-trip time (RTT) in modern transport layer protocols such as TCP and QUIC, oper-
ating under highly dynamic non-stationary traffic conditions. Traditional exponential smoothing algorithms (EWMA), regulated by standards such as RFC
9002, are based on the simplifying assumption of stationarity of queue servicing processes. However, in real telecommunications systems, sudden load
surges significantly violate this condition, causing systematic errors in delay measurements. This paper presents a mathematical model based on a clas-
sical M/M/1 queueing system, considered in a transient mode. Using a system of Kolmogorov differential equations and the numerical method of matrix
exponentials, we obtain precise analytical expressions for the evolution of probability densities representing mixtures of Erlang distributions for the
"true" RTT, corresponding to an arbitrary observer, and the "measured" RTT, recorded by the outgoing packet flow. The difference between the dis-
tribution of system states at an arbitrary point in time and the distribution observed by outgoing requests in the non-stationary phase is theoretically
substantiated and numerically confirmed. This difference causes a significant shift in the mathematical expectation of the measured delay relative to the
actual value, primarily during periods of transient queue growth. Numerical modeling of a scenario in which the channel utilization rate jumps from the
initial to the final value demonstrated the emergence of a peak in the relative error of the RTT estimate of up to 9.6% during the phase of active request
accumulation. The obtained results are of critical practical importance for the development of new adaptive algorithms for configuring retransmission
timeouts (PTO/RTO), which minimize the number of false retransmissions and prevent buffer overload. This work combines theoretical analysis and
applied communications problems. The study contributes to the development of methods for mathematical modeling of stochastic systems and improv-
ing the efficiency of data flow management in next-generation telecommunication networks.

Keywords: mathematical modeling, round-trip time, M/M/1 system, non-stationary mode, telecommunication networks, QUIC, delay estimation
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