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Abstract: Delay is the foundation for accurately measuring network performance metrics such as delay jitter, 
bandwidth, etc. While the delay measurement methods currently used have poor precision, for there exist clock 
errors and location errors. In this paper, an improved method for delay measurement is proposed. It replaces system 
clock with TSC (time stamp counter) register as time-stamping to eliminate clock errors, and it removes the 
time-stamping place from application to network driver to eliminate location errors. The precision has been elevated 
largely. Experiments show that when comparing with traditional methods under different packet lengths, the 
improved method can reduce measurement errors 21%~150%, and the measured delays are more stable. 
Furthermore, it basically has no effect on system throughput. The improved measurement method is based on 
general PC, so it has lower measurement cost and can be applied widely. 
Key words: delay measurement; network measurement; active measurement; TSC (time stamp counter) 

摘  要: 时延是准确测量时延抖动、带宽等网络性能指标的基础.目前的时延测量方法由于存在时钟误差和位
置误差因而精度较差.提出一种改进的时延测量方法,以 TSC(time stamp counter)寄存器取代系统时钟计时来消
除测量的时钟误差,将时间戳记录位置由应用程序转移到网卡驱动来消除位置误差,极大地提高了时延测量精
度.实验结果表明,与传统方法相比,不同包长度下,所提出的方法可降低测量误差 21%~150%,且测量结果稳定,
对系统吞吐量基本无影响.该方法基于通用 PC架构,测量成本低,适于普遍采用. 
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时延是网络的固有属性之一,也是评价网络性能的基本指标.时延测量在网络性能监测 [1]、网络行为分

析[2]、网络应用设计[3]等领域有着广泛的应用,同时,也是测量时延抖动[4]、网络带宽[5]等性能指标的基础.因其
重要性,IETF组织的 IP网络性能指标工作组(IP Performance Metrics Working Group,简称 IPPM)对时延定义进
行了标准化,将其分为往返时延[6]和单向时延[7].文献[8]提出了基于组播的时延测量方法,文献[9,10]提出了基于
TCP的往返时延测量方法,文献[11]对消除单向时延测量中的时钟偏差进行了研究,文献[12−14]对网络路径、协
议及设备的时延特征分别进行了测量和分析,文献[15]对以时延测量为主的网络测量技术进行了总结.这些研
究主要涉及时延的定义、测量方法及网络路径或设备的时延特征,没有分析时延测量的精度问题.网络时延通
常在数十到数百毫秒范围内,测量存在几毫秒的误差完全可以接受.通用的 PC 软/硬件架构无须任何改动,已可
以达到毫秒级测量精度.故单就时延而言,测量精度不是主要问题.但对于时延抖动、带宽等性能指标,其测量准
确性完全依赖于精确的时延差值或精确的包发送、接受时间间隔.研究高精度的时延测量方法,对于这些指标
的测量至关重要. 

时延测量主要有两个误差来源[16]:一是测量主机系统时钟的分辨率、偏移及抖动等影响测量计时精度而产
生的误差,这里称为时钟误差;二是由于测量记录的收/发包时间戳不是真实的收/发包时刻而产生的测量误差,
这里称为位置误差.这两类误差都是在测量主机的过程中产生的,而测量时延、时延抖动、带宽等指标的目的
在于了解网络状况和性能,测量结果若包含了由主机所带来的测量误差,将使网络性能评价不准确.故必须尽量
消除测量主机所产生的时钟误差和位置误差,提高时延测量精度. 

网络时间协议(network time protocol,简称 NTP)[17]可用作测量主机的时钟源,并使测量主机时钟同步.但其
时钟准确性部分依赖于同步主机间的路径时延,而这正是时延测量的测量对象.故 NTP 协议不宜作为时延测量
的时钟源.文献[18]引入如全球定位系统(global position system,简称 GPS)的外部时钟源,可以消除测量的时钟
误差,其时钟精度可达 1µs.但GPS系统价格昂贵,且测量主机与GPS天线连接距离不能太长,测量主机部署位置
受限;此外,位置误差仍然没有消除.文献[19]设计了专用于包捕获的 DAG 卡.它可以在系统收到数据包的同时
记录时间戳,从而消除测量的位置误差.DAG 卡与 GPS 系统集成,可以同时消除测量的时钟误差和位置误差,实
现高精度的时延测量[20].但是,这种方式所需硬件价格昂贵,难以在诸如 PingER[1],AMP[21]等大规模网络测量系

统中普遍部署.这些系统包含数百个测量主机,均采用通用 PC 和 Linux 或 FreeBSD 等源码开放操作系统.在当
前通用 PC硬件性能已得到极大提升的背景下,研究基于通用 PC架构的高精度时延测量方法对实现成本低廉、
实施方便、测量精确的大规模网络性能监测和网络行为分析具有重要意义. 

针对时延测量的两个误差来源,本文提出一种基于通用 PC 架构的高精度时延测量方法.这种方法以 CPU
内部的时间戳计数器(time stamp counter,简称 TSC)取代操作系统时钟计时,具有分辨率高、稳定、额外开销小
的特点,消除了测量的时钟误差;通过修改操作系统内核,将时间戳记录位置从测量程序转移到网卡驱动,基本
消除了位置误差.由于是基于通用 PC架构实现的,因此测量成本低,适于普遍采用.与传统时延测量方法相比,包
长为 64字节时,该方法降低测量误差近 150%,且测量结果稳定,对系统吞吐量基本无影响.具体实现时,使用 Intel
公司的奔腾Ⅳ CPU和 Linux操作系统. 

1   基于 TSC的时钟误差消除 

1.1   系统时钟分析 

通用 PC自带两个时钟源:硬件时钟和软件时钟(或称为系统时钟).访问硬件时钟开销较大,系统运行时通常
不使用.软件时钟是调度系统任务和用户任务的计时依据,Linux 的系统调用 gettimeofday()可以读取到,它依据
定时器中断计数来完成计时.定时器中断通过将标准石英晶体振荡器(quartz oscillator)频率为 1.19318MHz 的
输出信号除以 100Hz 产生.故软件时钟分辨率较差,仅为 10ms.Linux 内核以 CPU 的 TSC 寄存器在定时器中断
间内插计时来提高软件时钟分辨率.TSC寄存器计数自系统启动至今的 CPU时钟周期数,将其用于计时,需要知
道准确的 CPU频率或时钟周期大小.Linux在系统启动时,有 50ms的校准时间来计算 CPU频率,并用于后续的
TSC计数转换.受温度变化、芯片老化等因素影响,CPU频率可能会有小幅度的变化,TSC的计数速率不是固定
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的;此外,50ms 的校准时间来自系统时钟.故这种方式仍有较大误差.因为有系统调用 gettimeofday()的开销限制,
插值后软件时钟分辨率最多提高到 1ms,不能满足时延测量的时钟要求. 

1.2   基于TSC的时钟误差消除 

TSC寄存器是 Intel奔腾系列 CPU独有的 64位计数器.在系统启动时计数器清零.之后,每过一个时钟周期
自动增加 1,其数值可以通过 rdtsc 汇编指令读出.作为时钟使用,TSC 寄存器的时钟分辨率取决于 CPU 频率.若
CPU 频率为 fCPU,则 TSC 时钟分辨率为 1/fCPU.目前,主流 CPU 频率已超过 1GHz,以 TSC 寄存器为时钟,可达纳
秒级的时钟分辨率,计时精度高.此外,读取 TSC 寄存器计数只需 1 条汇编指令,节省开销,进一步减小了时钟误
差.故 TSC寄存器是高精度时延测量的理想时钟源. 

用 TSC 寄存器计时,最关键的问题是如何精确地估计 CPU 频率或时钟周期.因为 CPU 频率可能受温度变
化、芯片老化等因素的影响而小幅抖动,必须对其进行周期性估计.精确估计 CPU 频率需要有高精度的时钟源
作参考,简单的方法是外接如 GPS 等高精度的时钟源作为参考时钟来估计.但本文的目标是仅依靠廉价的 PC
软/硬件架构来实现高精度的时延测量,故不考虑 GPS等昂贵的外部时钟源. 
1.2.1   CPU频率估计方法 

网络中已存在很多以GPS进行时钟同步的高精度NTP服务器[22],这些NTP服务器计时精度往往为次纳秒
级[23].但因网络时延的存在和变化,直接使测量主机时钟与 NTP 服务器时钟同步存在较大误差,难以准确估计
CPU 频率.事实上,准确估计 CPU 频率的关键是获得较精确的一个时间区间,并记录这个时间区间起止时刻的
TSC计数.基于这一考虑,并结合网络路径最小时延特性,本文提出了一种以高精度 NTP服务器为间接时钟源的
CPU频率估计方法.方法过程如图 1所示. 

MP
si ri

tsi

sj rj

tsjts1

NTP server

s1 r1

... ... ...

Fig.1  The CPU frequency estimation process 
图 1  CPU频率估计过程 

MP为进行时延测量的 PC.当估计 CPU频率时,MP向 NTP服务器发送 NTP请求包,并记录 TSC寄存器计
数作为包发送时间 s.NTP服务器收到请求后,将记录请求收到时间戳 ts,并将其写入 NTP包返回给MP;MP收到
NTP响应包后记录 TSC寄存器计数,作为包收到时间 r,此时 MP可以获得一个到 NTP服务器的往返时延测量
值 rtt,其单位是 CPU 时钟周期,以及一个 NTP 服务器收到 NTP 请求包的时间戳 ts.MP 以较小周期(如每隔 1s)
重复这一过程,经过一段时间后,MP 可以测量到数个 rtt 的最小值.最小时延是数据包在网络的传输时延及信号
在物理链路的传播时延之和,是由网络拓扑及传输技术引起的固有时延.它不受网络负载影响,其大小是固定不
变的.因而对于两个连续测量到的最小往返时延测量包,它们从 MP到 NTP服务器的单向时延也相等.如图 1所
示,设第 i, j个请求包测量到最小 rtt,且它们之间的请求包均没有测量到最小 rtt,有 

CPUjjCPUii fstsfsts // −=− , 

ijCPUij tstsfss −=− /)( . 

即两个请求包在源端的发送时间间隔等于在目的端的接收时间间隔.故 CPU频率 fCPU可通过下式进行估计: 
 )/()( ijijCPU tstsssf −−=  (1) 

文献[14,24]等研究发现,无论是网络路径还是路由器,短时间内测量到其最小时延的概率非常大.故 MP 小
时间间隔地重复上述最小时延测量过程,即可持续地估计 CPU 频率.估计时可选择往返时延较小的 NTP 服务
器,以进一步减少网络的影响. 
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1.2.2   性能比较 

实验比较了 TSC寄存器计时与 gettimeofday()调用计时的性能.实验时关闭了系统的后台任务和进程,以避
免对结果的影响.实验 PC配置为:CPU Intel奔腾Ⅳ 1.0G,256M内存,操作系统为 REDHAT Linux7.2.两种计时方
式的时间开销见表 1.表中数据为分别重复两种计时方式 100 次后取平均值得出来的.显然,gettimeofday()调用
的时间开销比 TSC寄存器计时高一个数量级,导致测量时钟误差较大. 

 
Table 1  The time cost of TSC and gettimeofday methods 
表 1  TSC计时与 gettimeofday计时的时间开销 

Timing method Cost (ns) 
TSC 37 

gettimeofday 430 

由于缺乏精确的外部时钟源,假设关闭系统的后台任务和进程后,系统执行从 1~1 000 的累加计算所需时
间是不变的.长时间重复这一累加计算,并分别以两种计时方式记录每次累加计算所需时间,以比较两种计时方
式的稳定性和准确性.图 2为 24h内记录的累加计算所需时间,重复时间间隔为 1min.TSC寄存器计时得到的时
间开销低于 gettimeofday()计时所得.因无法知道累加计算需要的确切时间,不能就此确定 TSC 寄存器计时比
gettimeofday()精确.系统轻载稳定条件下,可以认为累加计算的时间开销不变.随着时间推移,用 gettimeofday()
计时所得到的时间开销出现增长趋势,表明系统时钟出现时钟偏移,计时不准确.gettimeofday()计时除了具有定
向的偏移趋势以外,还有较大的随机抖动.因此,对于高精度的时延测量而言,gettimeofday()计时会带来较大的
系统误差和随机误差.TSC寄存器计时得到的时间开销则基本保持平稳,表明 TSC寄存器计时稳定,没有时钟偏
移;随机误差也较小,约为数十纳秒.故 TSC寄存器计时可基本消除测量中的时钟误差. 

Time (min.)

Ti
m

e 
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st
s (
µs

) 

 
Fig.2  The time series of the cost of accumulative adding computation 

图 2  累加计算的时间开销时序 

2   基于时间戳位置转移的位置误差消除 

2.1   位置误差分析 

如图 3所示为 Linux系统的 UDP数据包处理流程,TCP数据包处理流程与之类似.数据包在应用程序和物
理链路之间的来回传递,经历了系统内核的多层处理.在应用程序记录包发送时间戳,不是测量包被传送到物理
链路的真实发送时刻,而是比它提前了一段时间;应用程序记录的包接收时间戳也不是测量包从物理链路接收
到网卡的真实时刻,而是比它滞后了一段时间.目前的时延测量程序通常在应用程序记录测量包的发送时间戳
和接收时间戳,计算网络时延,即在图 3中 ts1位置记录包发送时间戳,在 ts5位置记录包接收时间戳,以二者之差
作为时延测量值.由此产生了位置误差.它实际上是系统内核完成数据包发送和接收所需要的处理时间. 

位置误差受机器配置、内核实现、系统负载、进程调度等因素的影响.如文献[25]测量其为数百微秒,文献
[26]测量其为数十微秒.在大流量导致主机出现“中断活锁”的极端情况下[27],位置误差可达数百毫秒甚至无穷
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大.此时,主机网卡收到了数据包,但因系统没有足够的资源处理,网卡只能推迟数据包向上层的提交,甚至无法
提交. 

2.2   位置误差消除 

消除位置误差可行的做法是 ,使测量的发 /收包时间戳尽量靠近测量主机真实发 /收包时刻 .新版本的
tcpdump 等流量监测工具实现了在 Linux 系统的设备独立层,即图 3 中 ts4 位置记录收包时间戳.这减少了收包
的位置误差,但发包位置误差仍未消除,位置误差仍然存在.本文对 Linux 系统内核网络处理模块进行修改,提出
在网卡驱动中记录发/收包时间戳的时延测量方法,即在图 3中的 ts2位置记录发包时间戳,在 ts3位置记录收包
时间戳.这是系统内核软件中最接近真实发/收包时刻的位置,基本消除了测量中的位置误差. 

hard_start_xmit() hard_rx()

netif_xmit() netif_rx()

ip_build_xmit() ip_rcv()

udp_sendmsg() udp_deliver()

inet_sendmsg() inet_recvmsg()

sys_send() sys_recv()

sendto() recvfrom()

NIC

Device 
independent 

layer

IP layer

UDP 
layer

INET 
layer

SOCKET

Application 
program

Physical link

ts1

ts2 ts3

ts4

ts5 

Fig.3  The UDP packet treatment process of Linux 
图 3  Linux系统的 UDP数据包处理流程 

2.2.1   收包位置误差消除 
消除收包的位置误差主要分两个步骤:第 1 步是在网卡驱动中记录收包时间戳;第 2 步是将记录的收包时

间戳传递给测量程序. 
网卡驱动中记录收包时间戳较为简单,在网卡驱动的数据包接收函数 hard_rx()的开始部分加入计时语句

即可.这样,网卡在处理接收到的数据包时将首先记录收包时间戳.如何将记录的收包时间戳传递给测量程序需
要更多分析.网卡收到数据包时,将分配一个 struct sk_buff类型(include\linux\skbuff.h)的缓存 skb保存该数据包
及一些相关信息,其中包括一个 struct timeval类型的成员 stamp用于保存数据包接收时间戳.在未修改的数据包
接收函数中,stamp 并未赋值,因此,在数据包接收函数的末尾,可将之前记录的收包时间戳复制到缓存 skb 的
stamp成员中.在设备独立层的 netif_rx()函数(net\core\dev.c)中,系统会对接收到的数据包打时间戳并保存在 skb
结构的 stamp成员,这一动作会覆盖之前网卡驱动记录的收包时间戳,需要调整.方法是:在 netif_rx()给数据包打
时间戳之前,先判断 skb 结构的 stamp 成员是否为空,若不为空,表明网卡驱动已记录了包接收时间戳,无须再记
录;否则,对数据包打时间戳并保存在 skb 结构的 stamp 成员中.之后,skb 结构将逐层向上传递,并连接到 struct 
sock结构 sk(include\net\sock.h)中.sk结构在应用程序调用 socket()创建套接字时被创建,在套接字关闭前一直存
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在.它保存了数据包的传输协议、本地 IP地址、目的地 IP地址等协议信息,还包括一个 struct timeval结构的成
员 stamp,用于保存数据包的接收时间戳.skb缓存的 struct timeval结构成员 stamp最终被复制到 sk结构的成员
stamp 中.应用程序创建套接字后,系统提供了一个 ioctl()调用,可对创建的套接字进行 I/O 控制.该调用有一个
SIOCGSTAMP 的调用参数,用于读取 sk 结构中的 stamp 成员,即数据包接收时间戳.对系统内核进行上述改动
后,时延测量程序在接收到数据包后,以 SIOCGSTAMP为参数调用 ioctl(),即获得之前在网卡驱动中记录的收包
时间戳.这样,时延测量程序记录的数据包收到时间,将是系统在图 3 中 ts3 位置打的时间戳,基本消除了收包的
位置误差. 
2.2.2   发包位置误差消除 

消除发包时的位置误差同样分两个步骤:第 1 步是在网卡驱动中记录发包时间戳;第 2 步是将记录的发包
时间戳传递给测量程序. 

网卡驱动中记录发包时间戳比较简单,在网卡驱动的数据包发送函数 hard_start_xmit()的开始部分加入计
时语句即可.这样,网卡发送数据包时将首先记录发包时间戳.如何将记录的发包时间戳传递给测量程序则更为
困难.首先,系统内核用于存储数据包的 struct sock结构缓存 sk和 struct sk_buff结构缓存 skb中,没有定义数据
成员保存数据包发送时间戳;其次,在网卡成功发送数据包后,struct sk_buff结构缓存 skb将在 ip_build_xmit()函
数中被释放 ,因而在网卡驱动记录的发包时间戳也被销毁 ;最后 ,系统也没有提供与读取收包时间戳类似的
ioctl()调用来获得发包时间戳. 

一种可能的解决方案是:测量程序创建一个内存区域与网卡驱动共享,程序对发送的测量包做特殊标记.网
卡驱动识别到有该标记的数据包就记录包发送时间戳,并将该标记与包发送时间戳存入共享内存中.测量程序
通过访问共享内存中的记录来获取包发送时间戳.这种方式要保证网卡和应用程序的读写同步,需要网卡进行
额外的判断运算,降低了网卡性能.寻找合适的测量包标记也存在困难.用户空间和内核空间的内存共享实现复
杂且影响系统效率.因此,受系统收包时间戳传递机制的启示,对系统内核进行少许改动,提出了一个简单、高效
率的发包时间戳从网卡驱动向测量程序传递的机制. 

首先,修改 struct sock和 struct sk_buff结构类型定义,分别在两个结构中增加 struct timeval结构类型的成员
sndstamp,用于保存包发送时间戳.然后,可以在网卡驱动的数据包发送函数 hard_start_xmit()记录包发送时间戳,
并保存到缓存 skb 的成员 sndstamp 中.包发送成功,系统返回到 ip_build_xmit()函数时,skb 缓存将被释放,所以,
在 ip_build_xmit()函数中,将 skb的 sndstamp成员复制到缓存 sk的 sndstamp成员中.最后,修改 ioctl()系统调用
(net/ipv4/af_inet.c),增加一个调用参数 SIOCGSNDSTAMP,带该参数的 ioctl()调用,将缓存 sk的 sndstamp成员即
网卡驱动记录的数据包发送时间戳复制给应用程序.这样,时延测量程序记录的数据包发送时间是系统在图 3
中 ts2位置打的时间戳,基本消除了发包的位置误差. 

3   完整实现方案 

综合上面的分析,对时延测量方法主要进行了两方面的改进:一方面是以 tsc 计数器取代 gettimeofday()系
统调用计时;另一方面是对系统内核进行修改,将收/发包时间戳记录位置转移到网卡驱动中.这种方案基于通
用 PC 架构,测量成本低;消除了时延测量中的时钟误差和位置误差,极大地提高了时延测量的精度.与传统时延
测量过程(如图 4(a)所示)相比,测量程序的流程发生了改变.如图 4(b)所示,时间戳记录由网卡驱动完成,应用程
序以 ioctl()调用替代 gettimeofday()读取记录的时间戳;发送时间戳在测量包发送后读取;最后,根据当前所测
CPU 频率来计算网络时延.定期估计 CPU 频率的过程会增加程序实现复杂度.为此,可将 CPU 频率估计过程单
独实现,作为系统后台进程运行;在计算网络时延时,测量程序从后台进程获取当前 CPU 频率估计值.估计 CPU
频率时,同样以网卡驱动记录的时间戳计算最小时延,以减少误差. 
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Fig.4  Comparison of delay measurement process 
图 4  时延测量过程比较 

4   实验评估 

对 Linux内核源码进行修改和重新编译,并编程实现了如图 4(b)所示的时延测量过程,以下称为 tsc-ping.比
较其与传统时延测量方法如 ping 的性能差异.为避免网络负载引起的时延变化对实验评估有影响,将两台同配
置 PC 机以双绞线直连,一台作为测量主机,另一台作为目的主机,并关闭两台机器的不必要的后台进程.网卡传
输速率已知,如果忽略主机的包处理开销,实验环境下的理想往返时延则可以根据包长和传输速率计算.分别以
tsc-ping 和 ping 测量两台 PC 之间的往返时延并与理想值比较,以评价两种方法的测量精度.PC 配置为:CPU 
Intel奔腾Ⅳ 1.0G,256M内存,100Mbps以太网卡;操作系统为 REDHAT Linux7.2.双绞线长度为 1m,由此产生的
信号传播时延仅为 1ns,可忽略不计. 

4.1   测量精度比较 

实验测量的往返时延实际上包含了目的主机接收和响应测量包的处理时间.为准确计算往返时延测量值
与理想值的误差,在目的主机做了同样的内核修改,使之记录测量包的接收、发送时间戳,计算目的主机对测量
包的处理时间.以测量的往返时延减去目的主机的测量包处理时间为最终结果,计算测量误差.表 2 为在几种典
型数据包长度下的往返时延理想值,以及 tsc-ping 和 ping 得到的测量值.在各种数据包长度下,ping 与理想值都
有较大误差.包长为 64 字节时甚至达到 200％的误差,1500 字节的最大包长时仍有 25.6%的误差.tsc-ping 误差
较低,包长为 1 500字节时,误差仅为 4.6%,比 ping的测量误差低了 21％.故 tsc-ping测量精度远高于 ping.由于
实验是在双机直连的小时延极端环境下进行的,可以预计,在时延较大的实际网络环境中,tsc-ping 的测量误差
将更小.故 tsc-pin极大地提高了时延测量精度,可以较为准确地测量网络时延. 

Table 2  The measured values (µs) and errors of ping and tsc-ping 
表 2  tsc-ping和 ping的测量值(µs)与测量误差 

ping tsc-ping Packet length (Byte) Ideal value
Average Error (%) Average Error (%) 

64 20.5 61.5 200 31.7 54.6 
512 163.8 243.4 48.6 185.3 13.1 

1 500 480 603.7 25.6 502.1 4.6 

4.2   测量稳定性比较 

如图 5所示为 24小时的往返时延测量时序,包长为 1 500字节.其他包长度的结果与之类似.测量在直连的
两台轻载 PC 上完成,往返时延实际值不会有太大抖动,故图中的理想往返时延曲线代表实际往返时延.tsc-ping
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所测量的往返时延比理想值稍高,但整体较平稳,标准差约为 5µs.这表明,tsc-ping 有较小的系统误差和随机误
差,测量结果误差小且稳定.而 ping所测量的往返时延则比理想值高 100多 µs,且抖动较大,标准差达 50µs.这表
明 ping除了系统误差较大之外,还有较大的随机误差,测量结果误差大且不稳定.过大的测量系统误差和随机误
差导致难以准确地分析网络性能和网络状况. 

图 6为不同 CPU负载下,tsc-ping和 ping测量的 rtt平均值及标准差.由图 6也可知,ping有较大的系统误差
和随机误差.随着 CPU 负载的增长,ping 的系统误差和随机误差亦同步增长.在进行大规模网络测量时,通常一
台主机同时要对数十台目的主机进行测量,系统负载较大,显然,这种场合下 ping 很难准确地测量网络时延.随
着 CPU负载的增长,tsc-ping则一直保持较低的系统误差和随机误差不变;其测量误差与 CPU负载无关.与 ping
等传统方法相比,tsc-ping测量结果稳定,不受系统负载影响,在主机测量负载较重时,仍能保持较高的测量精度. 
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Fig.5  The time series of round trip delay 

(packet length: 1 500 Byte) 
图 5  往返时延时序(包长为 1 500字节) 

Fig.6  The relation between CPU load and 
measured RTT 

图 6  CPU负载与 RTT测量值关系 

4.3   对系统网络吞吐量影响分析 

本文提出的时延测量方法 tsc-ping 对系统内核进行修改,以提高测量精度.需要评估这些修改是否影响了
系统的网络吞吐量,结果如图 7所示.图 7为不同包长度下,系统内核修改前后的系统网络吞吐量对比.当包长较
小时,内核修改影响系统吞吐量,但影响不大.64字节包长时,系统吞吐量仅降低约 3Mbps.而在包长度超过 1 000
字节后,吞吐量降低不到 0.5%,内核修改已基本不影响系统吞吐量.考虑到实际测量时,测量包的长度是可以指
定的 ,而且时延抖动、带宽测量等通常选择较大的测量包长度 ,故在实际使用时 ,本文提出的时延测量方法
tsc-ping不会显著降低系统网络吞吐量. 
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Fig.7  The throughputs of system before and after kernel modification 

图 7  系统内核修改前后的吞吐量 
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5   结  论 

时钟误差和位置误差是目前时延测量精度不高的主要原因.基于通用 PC软硬件架构,本文讨论了如何消除
这两种误差,提出了一种成本低廉、实施方便的高精度时延测量方法,适于普遍应用.实验表明,该方法极大地提
高了测量精度,保证了测量结果的稳定性,同时对系统吞吐量影响很小. 

目前,许多带宽测量工具在模拟实验中精度较高,但在实际互联网环境中则出现较大误差.下一步的工作主
要是将本文提出的时延测量方法集成到目前常用的带宽测量工具中,提高其测量精度,以准确测量网络带宽. 
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