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摘 要
4

准确的网络带宽测量对许多互联网应用和协议至关重要
+

现有带宽测量工具如 567 ∃∃8 96:
,

;7 <= 和 ;> :%∀祀

都假定链路对称
+

但  . ∋∀
网 、8司日/

?∗ ≅/ < ∃ 和卫星链路等的广泛存在
,

使测量必须考虑非对称链路
+

本文提出了一种新的

非对称链路测量算法0 Α;毗
,

 Β Χ< ∃ < / Δ:7 8 9 <Ε ; 6 < ≅俩 7≅Δ9 & /6Β Φ:/ ? 以止月=∗< Δ∃Φ< 3
,

来测量一条路径上各链路的双向带宽
,

并采用核密度评估算法过滤测量噪声
+

仿真验证了测量和滤波算法的有效性
+

与先前算法相比
,

 Α;& 具有相近的测

量精度
,

但测量速度更快
,

并且耗费网络资源少
+

关键词
4
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引言

网络带宽测量对于许多 ∀< Δ! ∃∃∃ /Δ 应用和协议
,

特别是涉及

大量数据传输和具有时延限制媒体流的应用至关重要
+

内容

分发网络〔
’〕中的请求路由协议

、

边到边网络圈
、

网络缓存的位

置选择和维护策略图
、

端系统的组播冈
、

内容服务器阁中的流

调度和接纳控制策略等都需要网络带宽测量的有力支持
+

根据是否发送主动探针 068 Δ7⊥/ > 拍]/ 3
,

测量技术可分为主

动测量和被动测量技术
+

主动测量通过向网络发送探针
,

并根

据探针所携带的信息来推测网络的情况 〔2
一 ‘,〕

+

主动测量将影

响网络的负荷
,

需产生大量探针的主动测量方法无法实用
+

被

动测量不向网络发送探针
,

而是监听网络中的分组流来推测

网络的情况
+

被动测量不会对网络的负荷造成影响
+

根据带宽

测量的目标不同
,

带宽测量可分为链路级带宽估测和端到端

带宽估测
+

链路级估测〔‘−, ’‘
,
’ΨΥ通过逐跳递增的方式来推测一

条路径上每段链路的带宽
,

根据逐段链路的带宽信息可推算

出多条路径共享的瓶颈带宽
+

端到端的估测匡
“

,

”
,

2〕通过使用

端到端的探针来推测一条路径上的瓶颈带宽
+

本文的方法属

于链路级带宽测量
+

现有大部分文献〔“
一 ’

,

‘∴〕都假定链路带宽是对称的
,

但是

随着  . ∋Α
、 8

6]∃
/ ∃∃∃

∗≅
/ ?

、

卫星链路等的广泛应用
,

非对称链路

带宽测量必须考虑
+

目前
,

非对称链路带宽测量的研究成果较

少
+

文献⎯∃ ,〕在 ∃〕6Δ9896: 〔’−, ‘’
,
’〕的基础上

,

提出一种非对称链

路带宽测量方法 0以下简称算法〔’勺
+

文献〔Μ〕就 56Δ 989 6: 算

法的测量速度
、

对网络造成的负荷进行了细致的分析
,

结果表

明
4
沪山

!

96: 须对每一跳测量进行回归计算
,

测量速度慢 Γ对于

一个 − 跳的网络
,

无论其带宽如何刁4, 6Δ∃∃ 896ς 都需要发送约
−&; 的数据量

,

这将对网络特别是低速网络造成很大负荷
+

算法〔
‘, 」的基本原理与 > 6 Δ9!96: 〔’‘3相同

,

因此虽有较好的测量

精度
,

但与 > 6Δ9896: 类似
,

具有测量速度慢
,

消耗网络资源多

的缺点
+

本文提出一种能够在一台主机上进行非对称链路带宽测
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量的方法 0 】卫& 
,

 Β”< ? /Δ:78 9 <Ε ; 6 ∃∃

≅Ν7 ≅Δ9 & /6Β Φ:/ ?/ <Δ 组=∗
Τ

:7 Δ∃” 〕

3
,

它通过两对探针测量任意链路的双向带宽
+

本文还利

用核密度评估算法对测量结果进行统计处理
,

以获得较精确

结果
+

仿真表明本文测量算法精度与算法〔‘“Ζ接近
,

且测量速

度快
,

消耗网络带宽资源少
+

本文安排如下
4

第 节中介绍基本定义
、

模型和 , 个相关

的引理 Γ第 , 节中介绍
+

 Α;9  
,

并说明测量结果的统计处理 Γ

第 ∴ 节说明仿真模型和结果
,

比较  ∀刀
毗 和算法Ω‘, 〕的测量

精度
、

测量速度和对网络资源的使用情况 Γ第 Μ 节总结全文
+

概念和引理

除了特别指出
,

本文的概念术语与文献 ⎯2 」一致
+

基本带

宽0]6Β
/ ∃∃ 刀∃≅Ν 7≅Δ9 3表示链路的传输速率

+

瓶颈带宽 0∃
〕∗ ∃Δα/</ 8Ε

]6 <如7≅Δ9 3为在两个主机间一条路径上如果没有其他竟争数

据流所能达到的最大传输速率
+

瓶颈带宽等于该路径上最小

基本链路带宽
+

可用带宽06⊥6 7∃6]∃
/ ] 6< ≅Ν7 ≅Δ9 3表示瓶颈带宽中

未被竞争流占用的最小剩余带宽
+

定义探针为由测量源发送

的一个或多个数据包的序列
+

如果一个探针中数据包之间发

送没有间隔
,

称之为
“

背靠背
”

探针 0]68 ΕΤΔ β ]68 Ε > :∗ ∃祀 3
+

如果

一个数据包的 Ι 几域被人为地设置成较小的值
,

使之不能达

到目的地址
,

称之为跳数受限 0α
∃∗Ω卜 而Δ/ ≅3

,

跳数受限的数据

包可促发中间路由器产生 ∀!&5 超时 0
:

:7∃ ∃∃/ ∗ ΦΔ 3控制报文
,

Δ:68
/

:∗ΦΔ
/

等路由测量工具就利用了 ∀!&5 超时报文
+

对于数据包 >
,

定义
、

0川为其包长
,

. 0户为其最终 目的

节点的跳数
,

如果数据包是跳数受限的
,

使用 9 0> 3表示其
χ, 艺值

+

探针结构描述方法如下
4

按照从左到右的次序书写数

据包序列
,

每一数据包使用一个小写字母表示
,

如果数据包之

间间隔为 %
,

则将两个字母放在一个方括号内
,

如果数据包之

间有间隔
,

则分别放在两个方括号中
+

如仁5δ 」仁5δ 」⎯
Γ

」表示在

两个间隔的背靠背探针仁用〕之后
,

再间隔发送一个单包探针

⎯
:

〕
+

定义数据包 > 最后一个 比特
,

在某链路上的到达时刻和

数据包 δ 最后一个比特
,

到达时刻的间隔为数据包 > 和 δ 在

该链路上的到达间隔
+

类似可定义数据包 > 和 δ 在节点上的

到达间隔
+

显然
,

数据包 > 和 δ 在节点 7 上的到达间隔等于它

们在与节点 7相连的前一链路上的到达间隔
+

在链路级带宽测量中
,

通常假定
4

在测量期间
,

被测路径

的拓扑不变 Γ路由器基于存储转发且按照 ε∀ε% 策略排队 Γ链

路仅由单一物理信道构成 Γ 在理论推导时一般假设没有其他

流量导致探测数据包排队Δ‘ 〕
,

这个假定在实际测量中不成

立
,

,
+

, 节将介绍如何采用核密度评估函数对多次测量结果

进行统计处理
,

消除部分测量误差
+

下面先给出几个在对称链

路情况下的引理
+

引理 闹 对于一条具有
<

个物理链路的路径 Α , ,

ΑΨ ,

⋯
,

Α< Γ各链路对应的基础带宽为 ] , ,

乙
,

⋯加果一个具有

仁55 」形式的探针从 Α , 开始出发
,

刀0> 3 φ Α<
,

则两数据包在 Α<

上的到达间隔为 △ φ “

0, 3γ 翼产
·

引理 困 对于一条具有
<

个物理链路的路径 Α、
,

Α Ψ ,

⋯
,

Α<
,

各链路对应的基础带宽为 乙
,

] Ψ ,

⋯
,

]
。 +

如果一个具有

仁川⎯司形式 的探针从 Α ∃
开始出发

,

. 0川 二 Α<
,

两数据包在

Α ∃

上的到达间隔为 △
,

则两数据包在所有链路 Α7 上仍然保持

到达间隔0等价于两数据包在所有中间节点中不排队3的充要

条件为
Γ
0, 3怂气塑外

·

图 给出非对称链路的模型
+

考虑一条具有 Ψ <

个物理链

路的路径 Α , ,

刀 , ,

ΑΨ ,

刀 ⋯
,

Α
。 ,

刀
二 ,

各链路对应的基础带宽

为 2 , ,

]
‘ ,

⋯
,

]‘
,

2
, ‘,

]
‘。 ,

石
二 ,

各链路的传播时延为 己∃
,

≅
‘ ,

⋯

≅ 、
,

了 、,

⋯
,

≅
。 ,

≅’
。

+

路由器标记为节点
, ,

⋯
, <

+

在对称假设

下有 夕Γ φ 乙、0∃成 7 簇 。

3
+

为了行文方便
,

图 ∃ 中还定义测试主

机发送数据包的方向为正向
,

该方向上的链路为正向链路
+

民

测量主机

图  非对称链路的模型

引理 ! 对于一条具有∀# 个物理链路的路径 ∃ ,

刀 , , % ,

刀∀⋯
,

瓜
,

刀
。 ,

各链路对应的基础带宽为 &  ,

叭
,

⋯
,

从
,

夕、,

夕
。 ,

乙
。

∋

如果一个具有仁(( 」形式的探针从开始出发
,

数据包类

型为 ∃) ∗( + ),− 报文
,

. /川 0 #
,

在节点
#
处数据包将以

∃1 ∗( 2+ ∃ 〕3刃 方式返回
,

则两 ∃1 ∗( 2+ (∃ 双 数据包反向到达测

试主机 4 的到达间隔为 △ 0 ,

/户 5 3

鹦 / 67, 叭8∋

显然
,

引理 !是引理 3的一个简单推论
,

它给出了一种非

对称链路中测量正反向瓶颈链路带宽的方法
∋

这里忽略路由

器产生 ∃1∗ ( 2+ ( 9报文的处理时间
∋

! 非对称链路测量算法

!
∋

3 正向链路带宽测量

先说明正向链路带宽的测量
∋

采用 : ; 〕:司形式的探针
< ‘

/ = 8 > 、/ ; 8
, . / ; 8 0 . / = 8 0 几

、 3 ,

数据包 ; 和 = 是跳数受限

的
,

?/ ; 8
二 ? /妇 0 # ,

数据包 ; 和 = 之间的初始发送间隔为

△珊
∋

设数据包 ; 从 ≅ 二 Α 时刻初始发送 /第一 比特 8
,

令标记

代
,

抓其中
,

Β 0 3表示正向到达
, − 二 ∀ 表示反向到达

,

其他标记

类似定义8为数据包 ; 到达节点
#
的时刻

,

则有数据包 ; 和 =

正向到达节点
#
的时刻为

、
‘

、∋少3
∋
弓乙

‘

‘
了、
、

心
 

客
‘

留
·
祷,

!‘
, ∀  △珊 ·

吝
#

留
· 以

∀ ·
烤,

数据包 ∃ 和 % 正向达到节点
。

的到达间隔为
&

△二
∀  
以

, ∀ 一
吠

,
∀  “

。客
丝
气率

∋ 十

习以
, #( )

其中
,

以 ∀为数据包 % 在第∗个节点的排队时延
,

设 哪
, ∀ 二 +,

,’−
”

表示正向
, ‘

,∋’
,

表示反向
,

由于
、

# % ) . ￡

# ∃ )
,

所以总有 △珊 / △甲∀ # ∀ 蕊 ∗簇
。

)
,

因

此
,

只要满足
0

山业 ‘ 八卿
∀

廷臀多一
”

数据包 ∃ 将不会阻挡数据包 %
,

也就是说数据包

#1 )

将不会排



− 2[ 电 子 学 报 −− 年

队等待
,

即 以
∃ 二 ∗

,

岌 , η < ,

由器时
,

两者到达间隔为

贝。当数据包 , 和 、至。达第
几

路 达节点
。
后

,

并以 。二反向至。达节点 。白勺日寸亥。为 。飞
,

4

△黔
二

Δ,∃
一

ΔΗ,∃φ
△珊 ·

客
互

显影坦 0Μ3

对第
<

个路由器
,

由于数据包 > 和 δ 跳数受限
,

将分别以

> 用和 δ川 0Ι∗ 表示 ∀!&5 Ι∀ ∀</ ∗甜 报文 3的形式返回
,

且有
、

0>” 3
二 ,

0δ功 3
+

如果忽略路 由器对数据包 > 和 δ 的处理时

延
,

则有 >即和 δ 叨离开路由器
<

的间隔为 △理
,

+

根据引理
,

如果满足
“
0, ” 3γ △理

Γ

气翼
。

]
’、 02 3

数据包 >”和尹
,

的到达间距将保持不变
,

则数据包 > ? 和 尹
〕

反向到达源端时的到达间隔为
4

八

码少
二 八 , χ03 秽

二 八二
二 八。

、

宁亘
』 ∃二互左主心 川

“
’ “ ,

Θ
’
ι 一 “

’ “ ’< ’

乙

一
’ “ ”

一
’ 。 ’

胃 岛

其中
,

△照狱表示数据包
4 ”和 , ? 反向到达源端的时间间隔

,

下标三元组分别表示数据包 > 和 δ 的跳数为
。

0即 9 0> 3 二 9

0δ 3
二

<3
,

到达节点 −
,

反向到达
+

森
二

客留
·
、
·

女丛粱立
十 、

,

胃 气
〔∃ϕ 3

定义数据包
4
正向到达节点

<
后

,

并以形式反向到达节点 −

的时刻为
4

谎
二 “珊 ·

客
0

留
κ
“

,

十 、3 β

立
0

毕
κ

弓笠
κ 了,

3

0 3

由于
Β

0= 3 φ
、
0
:
3

,

两数据包反向到达节点。的到达间隔为
4

△
斌器

二 ,

汽
一 △二 κ

立研
,

,

0∃,3洲
十

宝丝丝产
立些

、

全嵘
Υ 二 一 ϕ 了二 斤 一 卜

由于
、
0δ 3

二 、
0
4

3
,

根据引理
,

如果满足条件

卿
η 、

。 。
Γ

△峪 一 , 二 β 二 <
‘

、

∃
、,ΥΖ

、石2
,∀,, ,,孟了

∀
∋∋‘,、界铸劲

3

爵赫抨卜

#)4
, 4  

的形式

公
一

点
一

公
一 一去

“一

Χ

则数据包 = 和
<
在节点

。
处的到达间隔将保持△蹄

,

即

。
, 3‘ Δ三 。

∋

在第
#
路由器

,

数据包 = 和
<
将以 = Ε/8 和

∃
护

返回
∋

如果选取合适数据包的长度使得
4
/尹 8 > 4 / 。即 8

(” =ΦΓ 公= 功
则 么珊 Η △睽

、 ∀/ 3兰 人‘ 的
∋

利用引理  ,

如果满足条件

俨味绷
呼

界
石
罗

口数姜
日器嘿

月

4 / 印Ι 8
△珊

Η 即
# 占

,

∀‘ 去二 #

图 ∀ 正向链路估测过程示意

图 ∀ 给出了正向链路带宽测量的过程示意
∋

类似的
,

如果

将探针的跳数改为 ? /川 二 ? / = 8
二 # 一 3

,

其他条件不变
,

则有

Ε刀 了口

△双
一

了
,

Α, < 二 △珊 十 幼
,

/ 。8
一 4 /。8

胃 鸟
/ ϑ 8

则数据包 =Φ/8 将不会阻挡尹
,

即数据包 严将不会发生排队迟

延
,

即嵘
0 。 , 二Κ二 。 ,

则当 。叨和尹到达测试主机时
,

两者

的反向到达间隔为
<

△照黑
二 。

段
∀ 一 <

六
∀ 二 △。 十

交业竺上竺恤 7, / 3Ε 8

一 、 Λ 、 一 、、
’# ,Μ

, ‘

一
‘ Μ ’

胃 鱿

则有

。
。 0 一

哥黔二
二

今森 / Ν 8

△照
,

灵
< 一 △照

一

了
。 ∀

通常
,

在一台主机上难于测量两个方向上的瓶颈带宽
∋

条件

/Ο8 和条件 / 68 可进一步增强为
<

类似的
,

有
Π 4 / Θ2( 8

一 4 /。川 8
# 一 了日 毖Ρ 】

了口 左声

△照试
< 一 △照

一

几
,
。

, ∀
/ Σ ϑ 8

在测试中
,

需要根据条件 / 3Ο 8
、

/ 3Τ8 和 / 368 合理设置
、

/ = 8
、 、 / =叨和 △呀

∋

条件/ 3Ο8 和 / 368 可进一步增强为
<

4
/尸8

,

翼
。

&‘
、

孟姗而
、 “二

 鉴 盔兰 #

/ 3Α 8
/ 3Ν 8

粤哗
、

、/ ;用 8

3丛 人Τ “

】33】#

∃ 三 左三 #
/占、

,

占
‘Υ 8

簇 △娜

ς
4Ω
』
华冬

‘ 丫
中共

万 Η △二

Ξ
’

粼/
一 ’

塑六宁
’

一
 

二

份
∀ 丁价性

一

书 气于司万 Η △睽‘ ,

翼
。。 ‘一 ,

翼
。
又”‘

, “ ‘8 一

测量中需要根据条件 / 3Α8 来设置
‘

/户
、 、/尸” 8和 △珊

∋

利用

引理 ! 可测得正反向瓶颈带宽
,

即
、

缨
。

/久
,

叭 8
·

至此给出了

正向链路带宽测量的方法
∋

!
∋

∀ 反向链路带宽测量

下面说明反向链路带宽的推测过程
∋

采用 : = 」: <
」形式的

探针
∋

其中
,

数据包 、跳数受限
,

? / 。8 0 # ,

. /叮8 二
。 Ψ  

, Θ
采

用 ∃1淤 +1, − 报文
, . /

Θ
8
二 #

∋

Τ
/ 叮8 二

4
/

Θ
8

,

数据包 。和
Θ
之

间的初始发送间隔为△耳
∋

在节点
。

处
,

数据包 = 和
Θ
将以

=川 / ∃) ∗(超时报文 8和 /  )淤 2 +(∃ 了丫报文 8返回
∋

图 !给出了

反向链路带宽推测过程示意
∋

设数据包 = 从 ≅ 0 Α 时刻初始发送
,

定义数据包 = 正向到

!
∋

! 测量数据统计分析

实际的网络环境总是存在其他竞争数据流
∋

对于形如

Ζ川〔。〕的探针
,

如果在数据包 ; 前面有其他数据包导致 ; 排

队
,

则 ; 和 = 之间的到达间隔将减小
,

称之为
“

时间压缩
”

/ ≅ΚΙΩ
) − #   〕Θ Ω 447− #8 比〕[类似地

,

如果其他数据包导致 = 排队
,

则 ; 和

= 之间的到达间隔将增大
,

称之为
“

时间扩展
”

/ ≅7 Ι
Ω Ω ∴≅ Ω #Ρ

]

Ω
Ρ8 : Τ 口

∋

因此
,

为了提高测量精度
,

需进行多次测量
,

并对测量

得到的结果进行统计分析

通常认为有效测量样点将集中分布在正确值附近
,

而无

效样点不集中分布
∋

因此
,

测量滤波通常选择分布密度最大的

位置作为最终测量值
∋

本文采用核密度评估算法 / ⊥Ω Ι Ω ΡΩ# 47
]

≅_ 。4≅7 Ι Β≅ − Θ Β ⎯− Θ7≅ 俪 8:
’6〕来进行测量结果的过滤

∋

核函数需满
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一种非对称链路带宽测量算法 − 2ϑ

么不产

Α ∀

0 3 △式

公
尸户

翼妻

。

公
∀! &5超时

返回报文

口黔
丫报 文

考察对象
,

分别在其上分布轻
、

中等和重负载流量
,

通过滤波

函数处理后的结果分别列于图 2
、

1
、

[
+

在图 ∴
、

Μ
、

2 中
,

下侧子

图是原始测量数据预处理后的结果 0预处理将原始测量数据

中出现负值去除
,

负带宽显然不合理3
,

上侧子图是核密度评

估函数的计算结果0测量次数为 −−
,

9 二

Μ3
+

图 , 反向链路带宽推测过程示意

足如下条件
4

、、、

777
八
八八

+

−
+++

ς 0& ]5 Β3

城甘喇名蒸鹤侧创晕厂沙
若’‘ 二 ’

在
ς

点的密度定义为

0− 3

、0
Γ
3 φ 土女牛_0

ς
忙丫 九

Κ 一 Κ 不

0 3

其中
,

9 是核宽度 0Ε/ ? /∃ Ν7 ≅Δ9 3
, <

是落在 0
二 一 9 γ

,
、 十 9γ 3

范围内的点的个数
, ς

是落在区域内第 7点的值
、

( 为测量样

点总数
+

本文采用的核函数 0Ε/ ?/ ∃ ΩΦ <8 Δ7∗< 3为

λλλ 。 λ
一 λ 岁

。

−−−−
。 。

几
。

Γ 。。

宁宁、鹦蓄
。 。 。 。。

丁
“

毛淤犷
洲

了∗∗,,
〕〕。 只

+
尸 。。

5∗
+

甲只 。 λ

二
胃

。。

测量样点序 号

图 ∴ 轻负载下滤波的结果 09
二
Μ3

κ ς

∃ 一 μ

一 ∃ η ς η %

− η ς η 一 ∃
0 3

−

λ − 甲Μ
义

万 −

ς 0& ]5Β 3

““ 澎 。

嘿飞
“ ∗Φ 。

嘿⊥∗
一

∗−−−Φ∗
ΤΤΤ

六Θ门−−门−

−−−
一Θ∴

门Υ勺
概慧呱一展>祖粼四酬晕

该函数给予靠近
ς

的样点较大权重0我们希望估测
ς

点的密

度3
,

给予远离
ς

的样点较小权重
+

核密度函数已被证明是统

计有效的
,

它不对样点的分布做任何假设
,

因此其结果受样点

分布影响小Ω’2〕
+

最终选择核密度函数最大的点 Η
Γ 。

α≅ 0
, 4

3 φ

? 6ς 0≅ 0劝 3α作为测量的最终结果
+

测量样点序号

图 Μ 中等负载下滤波的结果 09
φ Μ3

%%%%%

旬旬旬

荔荔称犷丈∗4∗4∗公公
−−−−
八Θ−−−−

%甘2∴

蜓耸喇工展尸5翻四别晕

1 仿真模型
、

测量结果和算法比较

我们在 6 78 9: 上实现了本文的测量算法和算法 ;‘, 〕
,

仿真

拓扑类似于图 ∀
,

测量主机 < 和路由器 ∀
,

∋, 二
∀+ 之间的 ∀∀ 段

链路是待测对象
,

我们在拓扑中各个路由器之间建立 。解6==

汇聚业务流#形状参数为 ∀
,

∋
,

平均突发时间和空闲时间均为

+
,

> 秒 )以模拟网络的背景流量
,

各链路的实际带宽和测量结

果列在表 ∀ 中
,

在正向链路测量 中
,

选择
、#川

 ∋? ≅ , 、

# % )
二

∀>++ ≅
, Α #夕:6 )  Α # 。叨 )

 >Β ≅ &在反向链路测量中
,

选择
>

# 。)
二

姗
≅ , Α

#
Χ

) 二姗≅
, Α

# 。川 )
 >Β ≅、 #尹 )

二

姗
≅ ,

以上变量单

位均为字节
,

表 ∀ 各链路实际带宽和测量结果

跳数 ∀ ∋ ( 1 > Β Δ ? Ε ∀+ ∀ ∀

正向带宽 ∋+ ∀#Φ) −#Φ) Β ∋∋ Β ∋∋ Β ∋∋ Β ∋∋ ∀>> ∀>> ∀>> ∋ #Φ)

测量值 ∋+
,

∀ ∀∀ ( ΔΒ 科? > ∀> 1> Δ ( >Ε ∀?Δ ∀+ ? ? > ∀ ∀?

文献〔一( 」∋ +
,

+ ? ? Δ Δ 1Ε > 1 ?+ ( Δ+ ( > ∀ Ε1 ? ? 科 ∀ ∀Β

反向带宽 ∀+ ∀#Φ) >+ ∀#Φ) ( ∀+ ( ∀+ ∀>> ∀> > ∀田 −#Φ) −#Φ)

测量值 ∀+
,

∀ Ε ∋ > ( Δ > ∋ ( ∋ ∀> ? ∀(1 ∀Δ + Δ Ε Δ 1 Β Β

文献; ( Γ ∀+
,

+ Ε > 1 ? Δ Β ∋+ ? ∀Δ+ ∀ ∀> ∀∋ ? Β ? Δ + Β ?

测量发送 算法 〔川
&
1 (> Β∋ #含丢失 Η叨ΙΗ & 1 ? >Β # 每 跳 测 量

数据包数 数据包 ) ∀++ 次
,

含丢失数据包 )

测 量样点序号

图 Β 重负载下滤波的结果 # ϑ 二 ∀>)

( ++ 1 + +

《卜‘Κ∃Α )

表 ∀ 中列出了本文算法和文献 ; ∀( Γ测量结果的比较
,

本

文算法的精度与算法〔
‘(」相近

,

但所需的测量包数量远小于文

Λ∀( 〕算法
,

因此测量速度快于文〔∀ (〕算法
,

下面来考察滤波函数的效果
,

选择反向链路 ?
、 Δ 、

Β 作为

在轻负载 # +
,

() 下
,

滤波函数 能

够很好的将噪声滤

除 #见 图 1)
,

滤波

函数 Μ #幼 在
Ν  

∀>> 处达到明显最

大值
,

在中等负载

# +
,

> )下
,

噪 声增

大
,

函数 Μ # Ν) 虽然

在
Ν  ∀>> 处取得

最大值
,

但其他位

置的取值也很接近

于最大值
,

在重负

载#+
,

Δ )下
,

函数 Μ

# Ν )在位置取得最

大值 #实际带宽为

(++ Ι )
,

此时由于噪

声太大
,

信号 已经

被噪声所淹没
,

#以

上结果均在 ϑ  巧

时获得
,

)但如果选

择较小的 ϑ  (
,

仍

然可 以从噪声中滤

出正确 的结果 #参

见图 Δ ,

链路 带宽

为 (++ Ι )
,

在负载

较小时
,

噪声只会

对测量值造成较小

的偏差
,

此时采用

较大的 ϑ
,

有利于

信号的滤出
,

但是

当负载很大 时
,

噪

声会对测量值造成

较大偏差
,

此 时采

用较大 ϑ
,

可能产

生误判
,

我们 的仿

真表明
&

在负载小

于 +
,

( 时
,

测量次

数 8 . ∀++
,

核密度

函数值趋于稳定
,

当负载 为 +
,

Δ 时
,

图 Δ 重负载下滤波的结果 # ϑ
 
()

核密度函数在 8 . ∋++ 后趋于稳定
,

如何借鉴信号检测和估

值理论
,

对网络测量数据进行有效滤波
,

我们将做进一步工

作
,
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本文提出一种能够在一台主机上进行非对称链路带宽测

量的方法
,

它通过两个探针可直接测量任意链路的双向带宽
+

本文还利用核密度评估算法对多次侧量结果进行统计处理
,

以获得较精确结果
+

仿真验证 了本文测量核滤波算法的有效

性
,

仿真结果表明本文测量算法的精度与算法〔川接近
,

且测

量速度快
,

消耗网络带宽资源小
+
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