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Abstract: A majority of current bandwidth estimation methodologies rely on the principle of the bottleneck spacing 
effect. Based on the concept of packet dispersion, many packet pair/packet train techniques were presented to 
estimate capacity/available bandwidth. However, these methods failed for measurement on high capacity path, 
because they could not measure bandwidth beyond the source node’s maximum sending rate. In addition, current 
methodologies do not consider the effect of cross traffic routing on available bandwidth estimation. This paper 
analyzes the effect of the routing of cross traffic packets on available bandwidth measurement in detail. Then based 
on Monte Carlo Method, a novel methodology fundamentally different in the basic idea from the previous methods 
is presented to measure end-to-end available bandwidth. This method sends small single packet randomly instead of 
sending packet pair/train back-to-back. It could work on network whose capacity is far beyond the maximum 
sending rate of the sender. Analysis and simulations show that besides end-to-end available bandwidth, this method 
could measure the capacity and idle ratio of targeted link, and then calculate the change of traffic flow on each node 
and the percentage of different cross traffic on each link. 
Key words: available bandwidth; bottleneck bandwidth; capacity; Monte Carlo; bandwidth measurement 

摘  要: 目前绝大多数带宽测量方法都是基于网络瓶颈分隔原理的,在此基础上形成了基于包对/包队列的各
种容量/可用带宽探测方法.但是,这类方法的测量结果不能超过源节点的最大发送速率,因此无法在高带宽环境
中使用.另外,目前的可用带宽测量理论均没有考虑背景流的不同路由对测量方法所产生的影响.全面分析了背
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景流的路由对可用带宽测量的影响.在此基础上,基于蒙特卡洛(Monte Carlo)随机抽样的思想,提出了一种与现
有测量方法截然不同的探测理论.该方法用随机发送单个小探测报文取代了目前的探测理论所依赖的包对/包
队列,其测量范围不受源节点最大发送速率的限制.分析及实验表明,该方法不仅可以计算整条路径的可用带宽,
也可以计算各段链路的容量和空闲率,进而分析得到各路由节点上的流量变化,以及各链路上对应的不同类型
的背景流的分布. 
关键词: 可用带宽;瓶颈带宽;容量;蒙特卡洛;带宽测量 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

在过去的近 20 年里,可用带宽(available bandwidth)作为网络路由、流量工程、QoS 控制等方面的一个关
键参数,引起了学术界和工业界的广泛关注.然而到目前为止,还没有一个很好的可用带宽测量方法能够满足实
际应用环境中的测量要求.目前,甚至连如何定义可用带宽都尚未达成共识. 
目前,绝大多数带宽测量方法都是基于 1988年文献[1]中提出的网络瓶颈分隔原理的,在此基础上形成了基

于包对(packet pair)/包队列(packet train)的各种容量(capacity)/可用带宽探测方法.但是,这类方法测量的容量/可
用带宽不能超过源节点的最大发送速率,因此无法在高带宽环境中使用.另外,目前的可用带宽测量理论均没有
考虑背景流(cross traffic)的不同路由对测量方法所产生的影响.本文在全面分析了背景流的路由对可用带宽测
量的影响的基础上,基于蒙特卡洛(Monte Carlo)随机抽样思想,提出了一种与以往测量方法截然不同的探测理
论.该方法用随机发送单个小探测报文取代了目前的探测理论所依赖的包对/包队列,其测量范围不受源节点的
最大发送速率的限制.该方法不仅可以计算整条路径的可用带宽,也可以计算各段链路的容量和空闲率,进而分
析得到各路由节点上的流量变化,以及各链路上对应的不同类型的背景流的分布. 

1   基本概念 

网络中的传输路径由从数据源到目的地的一系列存储转发链路所组成.链路的带宽或者容量是指该链路
上数据报文的最大传输速率.网络路径的瓶颈带宽(bottleneck bandwidth)或者容量是指源节点到目的节点之间
处理能力最低的链路所能达到的最大的数据传输速率,也就是说,当传输路径上没有其他业务流时,该路径所能
提供给一个业务流的最大传输速率.传输路径上带宽/容量最小的链路称为该路径的瓶颈链路.然而,业务流很
少是单独存在于一条路径上的,而经常是和其他业务流共享网络.网络路径的可用带宽是指网络在不降低其他
业务流的传输速率的情况下,所能提供给一个业务流的最大传输速率. 
如果用 N 表示一条路径的跳数,用 Ci表示链路 i(1≤i≤N)的容量或传输速率,那么该路径的瓶颈带宽或者容

量可以表示为 
  (1) iNi
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另外,如果用 ui来表示链路 i 的利用率(0≤ui≤1),那么链路 i 上的剩余带宽就可以表示为 Ci(1−ui),这样,整条
路径的可用带宽就可以表示为 
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式(2)中对于链路利用率的计算没有一个很精确的定义或表达.另外,也没有对某一时刻的可用带宽和某一
时段的可用带宽加以区分.我们在文献[2]中给出了可用带宽的数学定义,本文则基于链路空闲率重新修正了可
用带宽的定义. 
首先,给出链路可用带宽的“可用”定义: 
定义 1. 论文所说的某一时刻单一链路“可用”,含义就是该链路的开始节点处于空闲状态. 
我们可以借助一个状态阶跃函数来描述节点在某一时刻所处的状态. 
定义 2. 定义 t时刻 Nodei−1(1≤i≤N)的状态函数如下: 

  (3) 


=− 当节点忙时

当节点空闲时
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相应的 Linki(表示 Nodei−1和 Nodei之间的链路,1≤i≤N)在某一时段[t1,t2]的链路空闲率可以表示为 
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而 Linki在某一时段[t1,t2]的可用带宽就可以表示为(假定该链路的容量为 Ci) 
 ),(),(_ 2121 ttFreeCttbwAvail iii ⋅=  (5) 

显然,当 Linki处于空闲状态时,对于一个新到来的报文,Nodei−1可以立即转发该报文.也就是说,当 Linki处于

空闲状态时,报文在 Nodei−1所经历的排队时延为 0.考虑到实际应用中,不存在“同时发生”的网络事件,因此有如
下推论:对于一个新到来的报文,若该报文在Nodei−1所经历的排队时延为 0,则说明在该报文被Nodei−1接收的时

刻,Linki处于空闲状态. 
假设一条网络路径由 N 段首尾相连的存储转发链路组成(从 Node0到 NodeN),可用带宽最少的链路出现在

网络链路的第 b段,Linkb的容量为 Cb,则该网络路径在某一时段[t1,t2]的可用带宽为 
 ),(),(_ 2121~0 ttFreeCttbwAvail bbN ⋅=  (6) 

2   现有技术分析 

现有的可用带宽测量方法基本上都是基于文献[1]中所提到的网络瓶颈的分隔原理的.众所周知的包对 
法[3]就是对该原理的应用.其具体做法是,首尾相连地发送两个长度为 L 的数据包,如果该路径中瓶颈链路的处
理能力为 C,在没有其他流量的情况下,这两个包到达目的地的时间间隔应为∆=L/C.那么,接收方就可以根据测
得的时间间隔∆来计算该路径中瓶颈链路的处理能力,也就是瓶颈带宽.包对法是非常经典的一种测量方法,它
对后来的可用带宽测量方法产生了深远的影响.可以说,目前绝大多数可用带宽的测量方法都是对包对法的改
进.但是遗憾的是,包对法本身测量的却不是可用带宽,而是瓶颈带宽.原因在于,在文献[1]中,Jacobson 没有考虑
到网络中的其他流量对测试包的影响.在文献[3]中,Keshav 也在拥塞控制的背景下对此进行了研究,结论是,只
有当路由器采用一种公平排队(fair queuing)策略时,包对法才能用于测量可用带宽.而在先进先出(FCFS)的排
队策略下,包对法无法测出可用带宽. 
文献[4]中所提到的 Cprobe可以说是第 1个用于测量可用带宽的工具.Cprobe用包队列代替了包对,通过一

组首尾相连的包队列中第 1 个和最后一个报文的到达时间以及报文长度来计算可用带宽.文献[5]中所提到的
pipechar采用的也是相似的方法.然而,文献[6]中的研究表明,Cprobe测量的并不是可用带宽,而是另外一种完全
不同的参数,目前称为 ADR(asymptotic dispersion rate). 
文献[7]中提出的 TOPP(trains of packet pairs)的基本思想是:以递增的速率向目的节点发送包对组成的队

列,根据不同包对的输入输出速率之间的关系来判断可用带宽.文献[8]中所提到的 SLoPS(self loading periodic 
streams)基于的原理是:当发送速率高于可用带宽时,报文的单向延迟会有上升的趋势.基于 SLoPS 的思想实现
了可用带宽测量工具 pathload.虽然 TOPP和 pathload可以测出相对比较准确的可用带宽,但是它们都需要发送
大量的探测报文.在无线网络等带宽非常有限的网络环境中,这么多的探测报文完全可能造成网络的阻塞.另
外,文献[9]中的研究表明,pathload会高估可用带宽. 
文献[10]中提出的 IGI(initial gap increasing)和 PTR(packet transmission rate)通过发送一系列报文间隔逐渐

增大的包队列,并探测输出间隔和初始间隔的差别来确定可以用来计算可用带宽的包队列.然而,文献[9]中的研
究表明,该算法在网络的利用率较大时对带宽变化的反应非常迟钝.文献[9]中提出的 Spruce和 IGI一样,都是基
于探测间隔模型的,但其测量所需的探测流量要高于 IGI. 
目前,国内带宽测量的研究主要针对瓶颈带宽的测量.文献[11]分析了瓶颈带宽测量中的噪声特性,提出了

一种基于信号模式的滤波算法.文献[12]则提出了一种非均匀包对序列带宽测量方法来测量瓶颈带宽. 
上述方法所测量的带宽都不能超过源节点的最大发送速率,因此无法在高带宽环境中使用.另外,目前的可

用带宽测量理论均没有考虑背景流的不同路由对测量结果所产生的影响. 
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3   端到端的可用带宽测量 

与文献[1,4,5,7−10]一样,本文假定所有的路由器均采用常见的先进先出(FCFS)的排队策略,并采用存储转
发方式传输报文. 

3.1   单段链路可用带宽测量理论方法 

从式(5)中不难看出,单段链路可用带宽测量的重点是如何确定该链路的链路空闲率.Linki 的链路空闲率可

以由 Nodei－1的状态函数的积分值计算得到.根据 Monte Carlo 方法,函数的积分值可以由大量随机抽样结果得
到.因此,本文提出了以随机发送小报文、探测链路可用状态为基础的单段链路可用带宽测量理论.链路可用状
态主要借助计算随机报文在该链路上的排队时延是否为 0来判断.具体步骤如下: 
单段链路可用带宽的测量方法(Link1的容量为 C1): 
1)  Node0随机发送长度为 L的小报文给 Node1; 
2) 计算每个探测报文在 Link1上的排队时延; 
3)  Free1=X/T(其中 X为在 Link1上排队时延为 0的报文个数,T为总的探测报文个数); 
4)  Avail-bw1=C1⋅Free1. 
我们在可用带宽测量中所关注的是探测报文的排队时延.而我们在测量中所能得到的只是某段链路或者

某几段链路上的传输时延,该时延包括报文的发送时延、传播时延和排队时延.如果要得到报文的排队时延,则
需要事先预知网络的最小传输时延(即在排队时延为 0 的情况下探测报文传输需要的时间).我们假定在所测得
的传输时延中,最小的即为“排队时延为 0”的传输时延.需要指出的是,仿真环境中由于时间计量精度高而容易
得到该值;但在实际环境中,操作系统实时性能的差异会对该值造成较大的误差.经测试,当发送及接收节点的
实时性较高时(例如 Linux系统),即在保证时间计量的精度为微秒级时,传输时延的测量可满足要求. 

3.2   多段链路可用带宽测量理论方法 

假设一条网络路径由 N 段首尾相连的存储转发链路组成(从 Node0到 NodeN),可用带宽最少的链路出现在
网络链路的第 b 段.根据式(6),计算该路径的可用带宽的关键是计算 Linkb的链路空闲率.如果我们简单地套用
单段链路的可用带宽测量方法,将得到如下多段链路端到端可用带宽测量方法. 

Avail-bw Method I(Linkb为可用带宽最少的链路,其容量为 Cb): 
1)  Node0随机发送长度为 L的小报文给 NodeN; 
2) 计算每个探测报文在 Linkb上的排队时延; 
3)  Freeb=X/T(其中 X为在 Linkb上排队时延为 0的报文个数,T为总的探测报文个数); 
4)  Avail-bwb=Cb⋅Freeb. 
然而在实际测量中,此方法将会产生较大的误差.Monte Carlo方法的基本要求是测量点为随机抽样.然而经

过实验我们发现,在多段链路的网络中,当测量该路径的源节点发送的探测报文在某段链路上的排队时延时,不
仅该段链路上的背景流会影响测量结果,在该段之前的链路上的背景流也可能会对当前链路的排队时延产生
影响,使得探测报文在流经 Linkb时,其部分探测点已不再是随机分布的. 
为了说明这种情况,我们根据路由情况,将链路上的背景流分成两种基本类型.不妨设当前链路(需要测量

空闲率的链路)为 Linkx,对应的两个网络节点分别为 Nodex−1和 Nodex,其前趋链路为 Linkx−1(x>1 时).若 Linkx上

的背景流不存在于 Linkx−1,也即该背景流在到达 Nodex−1之前的途径链路并非 Linkx−1,则称该背景流是 Linkx上

的 One-Hop Persistent 背景流;与之相对应,若该背景流不仅在 Linkx上出现,而且正是途径 Linkx−1而到达节点

Nodex−1的,则称该背景流是 Linkx上的Path Persistent背景流.图 1给出了两种典型的背景流的网络拓扑图.图 1(a)
中的背景流基本上贯穿整个测量路径,根据前面的定义,Link2上存在 One-Hop Persistent 背景流,而从 Link3到

LinkN−1,其背景流均为 Path Persistent背景流.图 1(b)中各段链路上的背景流均为One-Hop Persistent背景流.真实
环境中的背景流必然是 One-Hop Persistent和 Path Persistent这两种基本类型的组合. 
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(a) One case of Path Persistent cross traffic     (b) One case of One-Hop Persistent cross traffic 
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Fig.1 
图 1 

为了简化问题,我们假定多段网络由两段链路(N=2)构成.不妨设两段链路的容量分别为 C1=10M,C2=8M,可
用带宽最少的链路出现在 Link2上.背景流的产生方式与文献[8]相同.Node0随机向 Node2发送探测报文.分别考
虑 Link2 上的背景流为 One-Hop Persistent(Link1 上的背景流为 5M,Link2 上的背景流为 4M)以及 Path 
Persistent(4M的背景流先后流经 Link1和 Link2)时的情况,测量同一探测报文在 Link1和 Link2上的排队时延之差

(Link2上的排队时延减去 Link1上的排队时延)的分布,如图 2所示. 
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Fig.2 
图 2 

从图 2(a)可以看到,当背景流为 One-Hop Persistent时,前后两段相邻链路的排队时延基本上是相互独立的.
这样,当一个探测报文到达当前链路时,无论其在前趋链路的排队状况如何,对当前链路而言仍属于一次合格的
随机抽样探测.与之对应的是图 2(b),当背景流为 Path Persistent时,同一报文在两段相邻链路上的排队时延之差
的分布说明,当前链路的排队时延和前趋链路是相关的.事实上,因为 C1>C2,如果一个探测报文在 Link1 上经过

了排队等待,其在 Link2 上必然也要进行排队.在这种情况下,该探测报文会得到必然的探测结果,而并非一次随
机抽样,这违背了 Monte Carlo 方法在模拟积分结果时,测量点需随机抽样的基本要求.因此,如何在多段链路中
寻找真正的随机抽样样本,成为在多段链路中测量链路利用率的关键问题.为此,将多段链路可用带宽的测量方
法调整如下: 

Avail-bw Method II(Linkb为可用带宽最少的链路,其容量为 Cb): 
1)  Node0随机发送长度为 L的小报文给 NodeN; 
2) 计算每个探测报文在 Linkb−1以及在 Linkb上的排队时延; 
3)  Freeb=Z/W(其中 Z 为在 Linkb−1上以及 Linkb上排队时延均为 0 的报文个数,W 为在 Linkb−1上排队时延

为 0的报文个数); 
4)  Avail-bwb=Cb⋅Freeb. 
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图 3显示了在 NS2仿真中分别采用 Avail-bw Method I和 Avail-bw Method II在 3种背景流下的测量结果

对比.在这 3 种背景流下可用带宽最少的链路都出现在 Link2,且 Link2的容量一样,因此我们只比较了测量得到
的 Link2 的链路空闲率.仿真中两段链路的容量分别为 C1=10M,C2=8M,背景流的产生方式与文献[8]相同.各次
测量的背景流用三元组{hop1,(path2,hop2)}(单位为 M)来表示.例如,某种背景流表示为{x,(y,z)},其含义是 Link1

有 x 流量的 One-Hop Persistent 背景流,而 Link2上分别有 y 流量的 Path Persistent 背景流(y<=x)和 z 流量的
One-Hop Persistent背景流.在每种背景流下,我们分别采用 Avail-bw Method I和 Avail-bw Method II各测量 10
次,然后计算 10次结果的上下限和平均值(针对图中一条线的 3个点). 
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从图 3中可以看出,随着 Link2上

方法得到的测量结果与真实值相比的

II 的结果比较一致,但在第 2 组实验
Method I得到的 10次测量的平均值
果为 51%,相对误差仅为 2%.在背景流
34%,而 Avail-bw Method II的相对误
以上所述的可用带宽测量方法,其

身的发送速率没有必然联系.若探测
映了短时间内的空闲率.该方法在本
现有带宽测量方法的极大改进(基于
检测特定链路的运行状况,而基于包对
另外,我们在测量中可以假定已

从网络服务供应商(ISP)那里获得,或
保持稳定时,也可以凭借上述可用带宽
一个业务流,测量当该业务流的发送速
Linki 的容量为 Ci=(a1−a2)/(Free″i−Fr
要求探测报文的发送速率大于或等于

3.3   多段链路流量分布的相关分析 

上节所述的方法,不仅可以计算整
链路的容量和空闲率的情况下,我们可
量变化,以及各链路上对应的 One-Ho
为除探测报文之外的所有报文,因此对
求路由节点为 NodeX,现在分析其后继

 

 .2No.1 {5,(0,4)}, No  {2,(2,2)}, No.3 {4,(4,0)} 

rement result of Avail-bw Method I & Avail-bw Method II  
in three different cross traffic scenarios 

thod I和 Avail-bw Method II在 3种背景流下的测量结果对比 
的背景流中 Path Persistent类型比例的不断提高,利用 Avail-bw Method I
误差越来越大.当 Path Persistent类型的背景流为 0时,Method I和Method 
验数据中(Path Persistent 和 One-Hop Persistent 流量各占 50%),Avail-bw 
为 40%(真实值为 50％),相对误差为 20%,而 Avail-bw Method II的测量结
全部为 Path Persistent类型时,Avail-bw Method I测量结果的相对误差为
差仅为 8%. 
核心在于计算可用带宽最小的链路的空闲率.该值的计算与探测报文本
时间较长,其测量表征的是较长时间内的空闲率,而若探测时间较短,则反
质上与发送节点的最大报文发送速率无关(即源节点的接入带宽),这是对
包对法的算法为了保证精度,必须配置较高的接入带宽).而且,该方法可以
法的带宽测量只能测量整条路径的带宽变化. 
知各段链路的容量.因为在一般情况下,各段链路的容量是常数,往往可以
者是利用某些路由器查询软件得到.当无背景流或者背景流在较长时间内
测量方法计算得到链路容量.具体方法是:首先在源、目的节点之间启动
率分别为 a1和 a2(a1≠a2)时,Linki的链路空闲率 Free′i和 Free″i,由此得到

ee′i).与常见的带宽测量方法不同,这种基于链路空闲率的带宽测量方法不
被测链路的容量. 

条路径的可用带宽,还可以计算各段链路的容量和空闲率.而在已知各段
以对各段链路的流量变化作简单建模,进而分析得到各路由节点上的流

p Persistent,Path Persistent 类型的背景流的分布.注意:本文所述的背景流
背景流的分析即为对链路本身现有流量的分析.具体方法如下:不妨设待
链路 LinkX+1(NodeX和 NodeX+1之间的链路)的流量变化.而其前趋链路为
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NodeX−1~NodeX之间的 LinkX.LinkX+1和 LinkX两段链路的容量分别为 CX+1和 CX,利用第 3.2 节中的 Avail-bw 
Method II测量得到的链路空闲率分别为 FreeX+1和 FreeX. 

(1) 当 CX<=CX+1时 
NodeX上的流量变化为 CX×(1−FreeX)−CX+1×(1−FreeX+1),该值大于 0 说明背景流减少;小于 0 说明背景流增

加,因此 LinkX+1上必然有 One-Hop Persistent的背景流. 
(2) 当 CX>CX+1时 
注意,此时(1)中的结论仍然适用,此外,我们还可以进一步详细分析在 LinkX+1 上的各种背景流的分布比例.

一般而言,瓶颈链路及其之前的链路往往满足 CX>CX+1,因此对这种情况的研究对于分析网络瓶颈有着直接的
帮助. 
我们假定探测报文总共为 S 个,在 LinkX上满足排队时延为 0 的报文数为 ZX.因此,第 3.2 节中的 Avail-bw 

Method II 的实质就是在这 ZX个有效的探测报文中,统计其在 LinkX+1上排队时延也为 0 的报文个数,然后计算
得到 FreeX+1. 
假定 LinkX+1上的 Path Persistent背景流为 M(说明这些报文均也存在于 LinkX),那么 LinkX上的其他背景流

O 就满足 O=CX(1−FreeX)−M,并且这些报文将会从 NodeX 转发到非测量路径上去 .为了方便说明 ,我们设

)1( XX FreeC
M
−

=σ ,即 M在 LinkX的背景流中所占的比例,那么 O=CX(1−FreeX)(1−σ ). 

在 LinkX上,S 个探测报文中只有 ZX个不受背景流的影响,其余 S−ZX个探测报文因为背景流的存在导致其

排队时延大于 0.一般来说,可以假定这些在 LinkX上受背景流阻挡的探测报文,其被 M 和被 O阻挡的概率一样,
因此有 σ⋅− )( XZS 的探测报文受 M的阻挡,而有 ( )1)( σ−− XZS 的探测报文是受 O的阻挡. 

如第 3.2节所述,利用 Avail-bw Method I对 LinkX+1进行测量之所以不准确,就是因为 LinkX上 M的存在.因
此,若能去掉受 M阻挡的探测报文,就能修正 Avail-bw Method I的测量结果.显然,对于探测 LinkX+1而言,此时有
效的探测报文总数是 σ⋅−− )( XZSS ,而满足在 LinkX+1上排队时间为 0的报文个数为 ZX+1(因为CX>CX+1,在 LinkX

上被 M 阻挡的探测报文在 LinkX+1上肯定会被同一报文再度阻挡,其排队时延必然大于 0,因此必不属于 ZX+1).
所以,根据第 3.2节的分析结果,可以得到: 
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对于 NodeX而言,其接收到 NodeX−1转发的 Cx(1−Freex)的背景流,其中M的背景流继续向 NodeX+1转发,而 O
的背景流则向非测量路径转发.同时,有 CX+1(1−FreeX+1)−M的新背景流进入测量路径,由 NodeX向 NodeX+1转发.
对于 LinkX+1 而言,其背景流为 CX+1(1−FreeX+1),其中 M 为 Path Persistent 背景流,而 CX+1(1−FreeX+1)−M 为
One-Hop Persistent背景流. 

4   仿真测试 

4.1   可用带宽测量方法的测试 

我们基于 Avail-bw Method II实现了可用带宽测量工具 Idlerate,并在 NS2中进行了仿真测试.本文选取文
献[8]中的可用带宽测量工具 pathload作为参考对象.仿真模型和文献[8]完全相同:测试路径为 5跳,瓶颈链路(同
时也是可用带宽最少的链路)出现在第 3跳,其利用率为 ut.每一跳的背景流由 10个 Pareto源产生,α=1.5. 

Idlerate和 pathload分别在 4种瓶颈链路负载(ut=30%,60%,75%,90％)下各测试 50组,其结果对比如图 4所
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示.Idlerate 测量的结果是一个值,因此图 4 中给出的是 50 次测量值的分布区间.而 pathload 的测量仅能返回一
个区间,因此图 4中给出的是 50次测量区间的平均值(为 50次测量区间上限的平均值和 50次测量区间下限的
平均值所构成).分别测试了 Idlerate在探测报文数为 100和 200时的测量情况. 
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Fig.4  Contrast between Idlerate and pathload 
图 4  Idlerate与 pathload的对比 

如图 4 所示,Idlerate 的测量结果比 pathload 要准确:Idlerate 的 50 次测量值所得到的分布区间甚至小于
pathload 的 50 次测量区间的平均值 .另外 ,在测量中 ,当探测报文数为 200 时 ,Idlerate 的探测流量仅为
11.2kbyte(每个报文为 56byte).而 pathload 中每个流(stream)的默认大小为 80kbyte,pathload 的每次测量(fleet)
通常需要 12个流. 

4.2   多段链路流量分析模型的测试 

我们针对图 5所示的典型的网络拓扑环境测试了第 3.3节中的多段链路流量分析模型. 
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Fig.5  Test topology used in the NS simulations 
图 5  NS仿真中所采用的拓扑环境 

图 5 中各链路的容量分别为 C1=100M,C2=10M,C3=8M.背景流的产生方式与文献[8]相同.背景流 1、背景
流 3各自流经 Link2和 Link3,其流量均为 2M;背景流 2贯穿 Link2和 Link3,流量也为 2M.实际探测流的流量仅为
1.3kbps,对已有网络背景流的影响可以忽略不计.考虑到本例中可用带宽最小的链路为 Link3,选择的测试目标
是分析 Node2和 Link3上的背景流分布.测试每次 10分钟,重复测试 5次,结果见表 1. 

Table 1  Test result of cross traffic on Node2 and Link3 
表 1  Node2和 Link3上背景流分布的测试结果 

Measured value  Actual value
Average           Stdev. 

σ on Link2 0.5 0.49 0.0319 
M: Path persistent cross traffic on Link3 2M 1.75M 0.126M 

O on Link2; exit measured path from Node2 2M 1.83M 0.127M 
One-Hop Persistent cross traffic on Link3 2M 1.63M 0.236M 
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5   结束语 

本文分析了背景流的路由对可用带宽测量的影响.在此基础上,基于蒙特卡洛随机抽样的思想提出了一种
与以往测量方法截然不同的可用带宽探测理论.该方法用随机发送单个小探测报文取代了目前的探测理论所
依赖的包对/包队列,其测量范围不受源节点最大发送速率的限制.该方法不仅可以计算整条路径的可用带宽,
也可以计算各段链路的容量和空闲率,进而分析得到各路由节点上的流量变化,以及各链路上对应的不同类型
的背景流的分布. 

致谢  作者感谢 M. Jain和 C. Dovrolis向我们提供了文献[8]中的详细仿真环境以及原始测量数据. 
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