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一 种基于分段测量的 Internet端到端性能参数估计方法 
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(华南理工大学计算机学院 广州510640) 
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摘 要 传统的基于测量的Internet性能参数估计要求测量点是端到端路径的起点和终点，这一方面使得测量和估 

计带有很大盲 目性，增加了网络流量；另一方面会导致测量方法难于实施，估计结果不准确。提 出了基于分段测量的 

思想，对 ITU-T定义的延迟、延迟变化、丢包率和错误率4个参数进行测量和估计。由于测量是分段进行的，每次测 

量值都可应用于多条端到端路径的性能参数估计，因此降低了盲目性并大大减少了网络流量。为验证本方法的性能， 

基于PlanetLab平台设计和实现了生成器、性能参数测量机和结果收集器。通过在全球的 100多个节点上的部署和 

为期一个月的运行证明了该方法便于实施，并且具有较高的准确性。 
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Segmental Measurement Based Approach to Estimate Internet End-to-end Performance Parameter 
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Abstract The traditional measurement based method for estimating Internet performance parameters requires measure— 

ment points to be the start and the end of an end-to-end path．Such condition can make measurement aimless and in— 

crease network traffic．Meanwhile the estimation may be hard to implement，and the results may also be 1ess accurate． 

This paper proposed a novel approach based on segmental measurement to estimate delay，delay variation，loss rate and 

error rate，which were defined by ITU—T．As each measurement can be used to several end—to-end path performance pa— 

rameter estimations，the aimless of measurement was avoided and the network traffic was cut down significantly．Three 

module，including packet and path generator，parameter measurement machine and result collector，were designed and 

implemented based on PlanetLab．Its feasibility was illustrated by deploying on more than 100 world wide nodes．And 

the running data collected by result collector proved its accuracy． 
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基于测量的 Internet端到端性能参数估计是一个重要的 

研究课题 ，有着广泛的应用价值。通过准确地估计性能参数， 

服务器可以控制业务流的发送速率和缓冲区大小。例如，使 

用 VoIP进行通话时，如果端到端的延迟变化过大而预留的 

数据缓冲区不足，那么声音在某一段时间可能没有被发送，而 

在另外一段时间里又集中被发送出去，对方听到的将会是不 

连贯甚至是发生变形的声音。准确地估计端到端的性能参 

数，还可以有效地构建组播树。例如，时下流行的第一人称的 

射击类游戏，需要为参与游戏的用户构建组播树，当端到端延 

时超过 50ms时，用户就会有明显的停顿感 ，而每减小 10ms 

的延时变化用户射击的真实感就会提升一个档次。 

1 端到端性能参数 

Internet本质上是一个尽力而为的包交换网络，在 Inter— 

net上提供端到端服务质量保证可等效为保证包流在端到端 

之间传输的性能参数满足一定的要求。国际上的两大组织 

ITU T[ ， 和 IET 。 有多个工作组致力于端到端性能参数方 

面的研究，其中 ITU—T的SG-12工作组在下一代互联网 QoS 

的提案中_1]，用延迟(TD，Transfer Delay)、延迟变化(DV，De— 

lay Variation)、丢包率(LR，Loss Rate)和错误率 (ER，Error 

Rate)4个参数定义了包交换网络的服务质量类别。 

表 1给出了不同服务质量类别对应的 4个性能参数值， 

u是指该类别对此参数不作要求。其中CO和 C1可用于对 

延迟和延迟变化都敏感的服务，例如 VoIP，VTC等。C2一C4 

可应用于对延迟变化不敏感而对传输延迟敏感的服务，例如 

事务数据处理。C5是 ]nternet基本的尽力而为服务。C6和 

C7除了要求延迟和延迟变化外，还提高了对丢包率和错误率 

的要求，适用于实时性要求高的交互类服务。 
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表 1 ITu服务质量类别定义[ ] 

针对上述性能参数，目前基于测量的估计方法主要分为 

两类：基于测量包时间间隔的 PGM(Probe Gap Mode1)估计 

方法[ 和基于测量包速率的 PRM(Probe Rate Mode1)估计方 

法 。PGM方法是通过计算测量包的输出间隔和输入间隔 

之差得到路径的性能参数。而 PRM 方法主要是通过观察测 

量包的输入输出时间间隔的变化来估计路径的性能参数。这 

两种方法以及其它方法_6]都必须测量完整的端到端路径，也 

就说两个测量点必须是端到端路径的起点和终点。这大大限 

制了性能参数估计的应用范围，因为通常端到端路径会跨越 

多个节点，这些节点可能属于多个运营商网络，网络状况随时 

间和突发流量不断变化，经常性的探测任意两个端节点之间 

的网络状况是低效的且盲目的。而在通信开始前通过端到端 

测量的方式获得某一时刻的网络状况 ，会增加通信的时问开 

销，增加网络负担。我们注意到，通常相邻的两个节点比较容 

易进行测量和实时监控，因为相邻的测量点往往位于同一个 

运营商，采用同样的实现技术和管理手段。如果端到端的性 

能参数可以被拆分为多段路径性能参数的组合 ，问题将大大 

简化。下文以分段性能参数来估计 ITU_T定义的端到端路 

径的性能参数。 

2 分段性能参数合成 

设从起点 A到终点B的端到端路径需要经过中间节点 

N ，N2，⋯， 一 ，记 P 是起点为 A终点为N 的路径， 是 

起点为N一 终点是 N 的路径 ，P 是起点为 N 一 终点为 B 

的路径。考察对象为包流 S，包含 S ，S2，⋯， 共z个数据 

包。记 TDv，D ，LR ，ERP分别是路径 P的延迟、延迟变 

化、丢包率和错误率。ITU_T关于端到端路径上包流的延迟 

定义是l_2]：S1， ，⋯， 通过路径AB所耗费延迟时间的数 

学平均值，因此端到端延迟可用如下公式计算： 
一 TDvl+ TDe24-⋯ 4- T (1) 

对于丢包率和错误率 ，由于数据包在任意分段路径发生 

丢失或错误后都不可恢复 ，因此： 

一 (1一L 1)× (1一L 2)×⋯ ×(1一 ) 

ERAB一(1一 ERP1)×(1一ERP2)× ⋯ × (1一ER ) 

由于丢包率和错误率一般很小，因此可以有如下近似 ： 

U AB≈LRP1 4-LRP2+⋯+LR (2) 

E‰ ≈ERP1 4-ERe24-⋯+ER̂  (3) 

ITU_T关于端到端路径上包流延迟变化的定义为： 

D 一upper( )一min( ) (4) 

其中，upper(n )是指从 A到B路径上包 S1，S：，⋯，S 延 

迟的 99．9 分位 数，min(TD )是 最 小 延 迟。相 比较 

IETF[3_以及其它文献_4 对传输延迟变化的定义，ITU_T将 

延迟变化定义在一个时间段内，消除了网络上小概率事件对 

延迟变化的影响，因而更加准确地反映了包流的抖动程度。 

用式(1)一式(3)可以通过分段延迟 、分段丢包率和分段 

错误率来较为准确地估计端到端的总体延迟、丢包率和错误 

率。但按照定义对延迟变化的估计就比较困难，下面采用概 

率的方法由分段延迟变化来近似估计总体延迟变化。 

3 延迟变化上界估计 

考察包流 S的z个包，设 ，1≤ ≤z为包 S 在AB问 

传输所需要的时间，设 T一{ l 一1，2，⋯，z；tsj≤tsj+~)，首 

先来估计式 (4)中的 upper(TD)。 

设 审 为包 S，通过路径 P 所需的时间，1≤ ≤ ，明显有 

一  +审+⋯4-tsi，将 一{审 IJ—l，2，⋯，32}视为随机 

变量，则有： 

丁一T1+丁24-⋯+ (5) 

这里需要强调的是，我们并没有对 可能的分布情况进 

行任何假设 。Ramsey证明了任意随机变量标准化后其上界 

都可以通过偏度近似估计 ，且偏度越接近于 0估计值越准 

确。将 T标准化后，有如下近似： 

盟二 ≈z+ ( 一1) (6) 

其中， 是 T的均值 ， 是 丁的方差 ，y是T的偏度，Z是标准 

正态分布。由式(6)可得： 

(专√。 ( )+ 一号) ㈤ 
同理对路径 有： 

z≈( √9+6 ( )+ 一 3) (8) 
其中，胁为 T 的均值， 为 的方差， 是 的偏度，设 

和 分别为T和 T 的三阶中心距则： 

一y· (9) 

一 · (10) 

由于分段路径可以由用户自行选取．不同的分段路径位 

于不同的运营商，它们之间是相互独立的，因此认为随机变量 

， 一1，2，⋯， 之间也是相互独立的，从而有： 

一 1+ + ⋯ + (11) 

设 X ，t，t 分别为 Z，丁， 在概率 99．9 时的分位数， 

由于 Z是标准正态分布，因此 ≈3．09为常量。将式(7)一 

式(10)带人式(11)可得： 

c + H  妻+ z， 
按照定义 upper(TDaB)是AB间端到端延迟的 99．9 分 

位数，因此可以用式 (12)来近似估计。rain(丁D )是端到端 

延迟的最小值，用如下经验公式近似 ： 

rain(丁j )≈忌∑min{￡ l 一1，2，⋯， }， >O (13) 

可以看出，仅需要知道包流通过分段路径 i时延迟时间 

的均值 、方差 、99．9 分位数 t 和最小值 min{t5 l 一1， 

2，⋯，-z}就可以估计端到端的总体延迟和延迟变化。下面通 

过 PlanetLab平台对上述方法进行验证。 

4 基于 PlanetLab的实验与分析 

4．1 模块设计 

PlanetLab_9]是一个基于 Internet的分布式实验床。其基 

本思想是：在全球范围内招募志愿主机，主机间通过 Intemet 

相互连接，在应用层上形成覆盖网，用户可将需要测试的协议 
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或其它应用程序发布于覆盖网的多台主机上并运行，从而获 

得 Internet上的实验结果。PlanetLab的突出贡献之一是改 

进和扩展了Red hat操作系统，建立了 Slice机制。通过为用 

户分配 Slice，将主机的各种资源虚拟地分配给用户，并 向用 

户提供称之为 PLCAPI的使用接 口，使得每台主机的资源管 

理对用户透明。PLCAPI提供了一整套应用发布、结果收集 

以及错误处理机制，使用者可以方便地将实验程序发布，并在 

全球范围的主机上运行。由于 PlanetLab采用完全基于 In— 

ternet的结构，因此可以为实验者提供完全真实的环境 截 

止到2008年底，PlanetLab在全球的50多个国家有超过 1000 

个节点，大部分节点连接当地主干网络，真实地反映了节点所 

在网络的运行状况。 

验证实验分为 3个相对独立的模块，包括生成器、性能参 

数测量机和结果收集器，均以 Python 2．6实现。生成器模块 

包含两个功能：一是按照要求生成随机路径，二是生成测量所 

需的包 流序列。工作原理如下：首先通 过 CoMon[ ]获取 

PlanetLab当前可用的活动节点，本次实验固定选取 100个节 

点生成全连接的网络拓扑图。从中随机选择一条路径做为本 

次实验对象，路径长度控制在 3～1O之间。然后生成器为该 

路径生成包流 S，其固定包含 1000个包 ，包长为 2k字节，然 

后向每个包中添加路由信息，指定每个包要通过的完整路径。 

再生成 S的副本Q，用于探测端到端延迟时间。最后生成器 

启动两个独立的进程向第一个路由节点发送 S和Q，发送速 

率固定为 100ms，以 UDP协议发送。发送的同时于本地文件 

中为 S和Q记录独立的当前时间戳。生成器是一段独立的 

程序，部署在每一个 PtanetLab节点上，通过操作系统的 cron 

机制每隔一定时间启动一次。 

性能参数测量机在接收到生成器生成的包流后开始工 

作，并部署在每个 PlanetLab节点上。为叙述方便，设 C，D，E 

是包流传送路径上相连的 3个节点。节点 D的测量机工作 

流程如图 l所示。需要说明的是 ，当测量机 D收到流S的某 

个包时，若 D不是终点则为该包记录时间戳 ，然后主程序要 

同时启动两个独立的线程，分别完成向下一跳发送该包 ，将副 

本 s 发送给上--t~L节点，如图 1中 *所示。 和 ￡ 分别表 

示流 S的第 个包在 CD间往返的开始和结束时间，两者之 

差即为流 S的第 个包在节点C和D之间的RTT值。 表 

示流 Q的第 个包在起点和终点间的 RTT值 ，图1中省略了 

包序号 。 

上一跳节点c 

赢  

lY 

生成O的副 

图1 节点D的测量机工作流程图 

结果收集器是一个全球可访问的 Web应用服务器，由一 

段 Servlet程序负责收集 PlanetLab节点的数据。这里并没有 

使用数据库而是仅向本地硬盘写入节点生成 RTT数据文 

件，这样做虽然增大了后期数据的处理量，但提高了效率。最 

初的版本由于节点多并发数据量过大，导致本地硬盘 I／O出 

错，为此修改了测量机的实现 ，先对R1vr数据进行压缩，然后 

发送至收集器。 

4．2 数据分析 

· 1 40 · 

本实验通过向分布在 63个地区的 102台主机发布应用 

程序来实现数据发送和收集。实验从 2009年 1月 15日开始 

运行至 2009年 2月 26日止。期间由于 PlanetLab节点的调 

整中断了一周，有效运行时间为 35天。运行的最大规模为 

102个节点 ，由于部分节点故障，实际的节点数在 98个左右。 

数据分析前先对收集到的数据进行整理，将端到端延迟超过 

3秒钟的数据剔除。 

图 2是随机选择的 600组包流的延迟数据，包含了端到 

端路径长度从 3到 10的所有情况。图 2(b)给出了以式(1) 

估计总体延迟的情况。需要说明的是由于 PlanetLab没有提 

供精确的时间同步机制，因此在生成器和测量机中都以R1vr 

来代替单向延时，这里和下文的延迟都是指将 RTT值除2后 

得到的近似值。可以看出与图 2(a)的实测值吻合得相当好。 

但由于处理时间损耗，预测值稍微偏大。对于丢包率和错误 

率，由于 PlanetLab只能提供应用层的接口，而 Internet的数 

据链路层和网络层都具有纠错机制，因此实验数据中的丢失 

率和错误率很小，在此不做讨论。 

1000 

诛  

(a)端到端延迟实测值； (b)端到端延迟估计值 

图 2 

为了说明不同路径长度下本估计方法的性能，对延迟变 

化按照路径长度进行分类统计，每种路径随机选取 500次测 

量数据作为统计样本。横坐标为测量机中由流 Q和Q 获得 

的测试结果tQ，也就是实测的延迟变化值。纵坐标是测量机 

中由流 S和S 获得的分段延迟变化按照式(12)和式(13)计 

算的近似值 ，其中对式(13)取 k一3／4。若估计值与实测值相 

吻合，则样本的每一组数据都应接近图中斜率为 1的实线。 

由图 3可以看出绝大多数延迟变化在 100ms以内，最大 

值在 300ms左右，随着延迟变化的增大预测值的偏差略有增 

大。左右的预测延迟变化值几乎都是小于实测值的，这是因 

为一方面，式(12)较好地估计了延迟变化的上界，另一方面， 

对最小延迟的经验式(13)缩小了端到端延迟的实际最小值。 

从路径长度为 5，7和大于 7的结果(如图 4一图 6所示) 

中可以看出，随着路径长度的增大延迟变化也不断增大，但估 

计值基本上小于实测值 ，无论路径长度如何变化，延迟变化在 

100ms以内时估计值都与实测值吻合得较好，超过 100ms时 

估计值与实测值的误差也有很大概率保证在 2O 以内，同时 

无论何种情况，式(12)和式(13)都很好地控制延迟变化的上 

界，对本实验涉及到的端到端路径估计的精确度都比较高。 

i 
耋 

图 3 

Dv(_埘 

路径长度为 3的延迟变化 

QQ 图 

g 

基 
本  

坦  

~ DV(ms) 

图 4 路径长度为 5的延迟变化 

QQ图 
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重配置处理器定制指令设计是一个典型的剖析驱动的优化过 

程，根据设计需要 ，本文提出了一种新的代码剖析方法 AID- 

prof，实现了剖析结果的平台无关性和静态分析与动态分析 

的无缝契合 ，并在该方法的基础上构建了自动化的定制指令 

识别过程 CID。实验显示，利用代码剖析，CID识别产生的定 

制指令可使应用程序获得可观的性能提升。 
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结束语 本文提出了用分段性能参数来估计端到端性能 

参数的方法，重点解决了由分段延迟变化来准确估计端到端 

延迟变化的问题。通过在 PlanetLab上部署生成器和测量机 

证明了本方法的有效性和准确性。本研究为 Internet上的服 

务质量保证提供了一种全新 的手段。例如：将 Internet划分 

为若干分段，每个分段都维护一系列实时测量参数，以很少的 

字节描述包流通过本自治域的性能参数。任意两个节点通信 

时，首先发送信令询问端到端路径上每个分段的当前性能参 

数，当信令到达通信 目的节点时即可计算当前链路所能提供 

的服务质量，此时接收端可以按照一定的策略选择开始或终 

止通信。对带宽的讨论超出了本文的讨论范围，调整包长和 

发送速率可以进一步研究带宽对延迟变化和其他性能参数的 

影响，这是下一步的研究重点。 

最后，感谢普林斯顿大学的 Stephen Soltesz、浙江大学的 

PlanetLab工作组，以及其他对本文的实验工作提供宝贵资源 

和提出宝贵意见的同行。 
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