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网络传输控制的性能评价标准研究
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摘 要 性能评价标准是进行网络传输控制机制和算法研究的一个非常重要的问题 由于传输控制本身的多目

标性
,

导致了性能评价标准也需要同时考虑多项内容
,

即需要研究综合性能评价标准 本文通过讨论包括服务质量
、

服

务数量和公平性在内的性能评价指标
、

性能评价的时间尺度和评价粒度等几个基本间题
,

针对不同的粒度
,

分别从有

效性和公平性两个方面提出了相应的性能评价标准 在有效性方面
,

定义了规格化性能函数这一概念
,

把时延
、

丢包率

等服务质量和服务数量统一在一起进行评价 在公平性方面
,

利用随机过程均值和方差的关系
,

以及 公平指数

的改进公式进行评价
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引言

传输控制是实现计算机网络服务质量控制的核心机制

传输控制的本质在于资源管理
,

即控制缓冲队列
、

链路带宽等

网络资源的分配和使用 传输控制机制和算法的设计需要满

足一定的性能要求
,

比如系统资源利用率
、

用户的服务质量
、

用户之间的公平性等 而系统性能的好坏是针对一定的性能

评价标准而言的
,

应用不同的评价标准往往会导致不同的评

价结果和传输控制方案设计 因此性能评价标准对于分析比

较现有方案
、

优化原有方案以及设计新方案都非常重要 近年

来
,

关于性能评价标准的研究开始受到越来越多的重视
,

公式描述了吞吐率和时延之间的关系 ’〕
,

文献 〕

给出了最初的定义
,

文〔 〕详细讨论了其应用方法 在文【

中
,

作者比较了吞吐率和时延抖动对不同 分组的影响
,

并

提出了一个非对称的尽力传送
一

服务模型
,

该模型

能够针对两类 分组作不同的吞吐率和时延抖动控制 文

仁〕对传统的强迫优化 而 和遗传

算法 在吞吐率
、

公平性和时间复杂度等方面

的性能差别进行了深人探讨
,

作者提出了一个折衷的方案
,

但

主要针对带宽的分配 在文 」中讨论了非协作网络
‘ 中进行服务质量控制的问题

,

提出了

一个基于网络系统优化的模型
,

并在平均测量和考虑突发两

种情况下分析了丢包率
、

时延及其抖动等多项 指标 但主

要问题是没有考虑公平性这一非常重要的指标 街在文

」中提出了一个考虑成比例公平的的速率控制方案
,

该方案

根据网络资源状态调节每个用户的速率以获得网络资源分配
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的优化和成比例公平 然而由于网络链路状态频频变化
,

使得

这种对每个用户都要进行控制的方法由于复杂而难以实现

另外
,

亡 的方案主要是控制用户速率
,

而没有考虑时延和

分组丢失率 关于公平性
,

提出了一个公平指数公

式
,

但该指标公式假定公平就是所有用户均等地占用资源
,

而忽略了系统状态和用户需求 在文仁」中
,

通过分析对

服务器的实时性和吞吐率的综合要求
,

作者提出了一个基于

随机 、 网的性能分析模型 在文仁」中
,

提出了一个在区分

服务系统中将对时延和丢包率的控制结合在一起的综合方

案

从以上总结中可以看到
,

过去大部分有关性能评价标准

的研究都只考虑了问题的单个方面或几个方面
,

是不够全面

的 在文〔」中
,

作者对综合性能评价标准做了初步探索
,

提出

了 洲〕 公式的改进结果和一种成比例公平的评价标准
,

但

问题是作者主要针对时延和丢包率分别进行 叫吧 公式的改
进和比例公平评价

,

而没有真正实现时延和丢包率的综合 本

文则从服务质量
、

服务数量和系统公平性三个方面出发
,

提出

了一种综合性能评价标准
,

有效的将系统吞吐率
、

时延
、

丢包

率等指标统一在一起
,

并对时间尺度以及评价粒度等问题进

行了讨论

几个基本问题

性能评价的多指标《 川“

评价计算机网络传输控制系统的性能
,

包含两个方面
,

有

效性和公平性 从用户的角度来看
,

有效性是指端到端时延
、

时延抖动
、

分组丢失率等服务质量问题 从系统的角度来看
,

有效性是指吞吐率
、

接人的用户数等服务数量问题 服务质量

和服务数量是矛盾的统一体
,

一般而言
,

当数量上升到一定程

度
,

质量就会有所下降 公平性也是传输控制的一个重要性能

指标 然而
,

对于公平性
,

不同的人有着不同的理解 有人认

为
,

公平就是所有用户均等地占用资源
,

也有人认为
,

公平是

相对而言的
,

与用户的需求和系统状态有关 本文定义了规格

化性能函数这一概念
,

它包括规格化服务质量函数和规格化

服务数量函数 并且认为用户间的公平性是指其规格化性能

函数相等

各种网络应用的服务要求是多种多样的 有的对时延和

抖动有严格的要求而对分组丢失率比较宽松
,

有的则相反 为

了表示这些性能指标之间的关系
,

可以把它们组成一个多维

,

性能评价的时间尺度 』

进行系统性能评价
,

通常要选择一 定的时间间隔 △, 勺

一 、作为评价的时间尺度
,

而 △ 的大小会影响评价结果

如果 △ 较大
,

评价结果代表了长期的平均性能 时间均

值
,

可以反映相对稳定的变化趋势

如果 △ 很小
,

则其结果代表了瞬时性能
,

可 以反映短期

的变化状态 抖动情况

只评价长期的平均性能或者短期的瞬时性能有时候并不

能完整地反映系统的性能
,

尤其是当数据流存在突发性或者

数据流是短连接时
,

系统的瞬时性能可能会偏离于平均性能
,

产生抖动 因此
,

需要同时考虑两个时间尺度

性能评价的粒度《粤 ,叨川

传输控制一般基于一定的系统服务模型
,

而不同的服务

模型有不同的控制粒度 匕如综合服务 氏耐 以流为对象
,

而区分服务 跳 则以类 流的聚合
,

绳娜 为对象 本

文所研究的性能评价标准不以特定的服务模型为基础
,

而是

考虑了一般性
,

对流
、

类等分别加以讨论

流 本文中
,

流 或者叫微流 是指一串具有相同源 ’地

址
、

目的 护地址
、

协议和传输层端 口号的分组 对于单个流而

言
,

一般有确定的起 止时刻

流的聚合—类 关于类
,

有两种描述方法一是统计性
描述

,

表现为随机过程 二是确定性描述
,

表现为一种
“

宏
”

流
,

即把某些具有相同特征 比如相同的时延要求 的流会聚在一

起
,

组成更一般的
“

宏
”

流 前者通过一定的数学模型可以较为

精确地描述数据流的行为特征
,

因而比较适合用于理论究研
,

但在实际使用中却有些困难 而后者则是通过捕捉某些可测

量的参数来描述数据流
,

因而更适合于实践应用

类的集合 在多队列单服务器的模型系统中
,

多个队列需

要竞争服务器资源 比如在输出排队的实际系统中
,

每个端 口

一般对应着多个逻辑队列
,

每个逻辑队列中存放一个或几个

类的分组
,

这些类竟争链路带宽 对于这些类的调度将会影响

系统的性能
,

比如分组在该端 口的平均排队时延

综合性能评价标准

有效性的评价

空间
,

每一维分别代表一项性

能指标 具有不同性能要求的

应用对应着空间中的不同坐标

区域 如图 所示

同时满足多个性能指标的

要求是非常困难的
,

因为在某

些情况下有的指标之间可能存

在着矛盾 比如
,

通过增加队列

长度可以降低分组丢失率
,

但

对时延和抖动要求较

才才才才才才才才才才才才才才才才才韶韶韶韶孤孤孤

针对流的评价

设类
一

中流 凡 的某项服务质量指标的目标值

为
,

在时刻 获得的实际值为沪
‘ , ,

定义 如果 汽
, 的值越大代表该项服务质量越好

,

则定义规格化服务质量函数为
、, 、 五亘二

丫‘ , 。尹 一 叭
,

图 性能指标的多维空间

同时却可能增大了时延 因此
,

需要在具有矛盾性的指标之间

寻求最佳的权衡 飞记 砚正

定义
’

如果 叭
, , 的值越小代表该项服务质量越好

比如时延和分组丢失率
,

则定义规格化服务质量函数为
叭

,

, 二 必仄 沪反
,

定义 在等式 厂 中
,

如果 汽
,

则等式无意义

为此
,

定义规格化服务质量函数的界 如果 叭
,

, 自 或 甲
、 , ,

,

则令 甲
。 , , 称为该项规格化服务质量函数

的界
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帆 , 可以用来表示用户的满意程度 如果 帆
,

, ,

则表示用户得到不满意的服务 件
,

, 二 ,

则表示用户得到

满意的服务 沪
乙 , , ,

则表示用户得到非常满意的服务
,

比

如某用户获得了比其保证的时延界 更小的时延

对于 项服务质量指标
,

有

‘ , , ,

乙
、、 ‘ , ,

、 ‘

孟

其中 却、为服务质量指标函数 。 的权重
,

且有艺
、

人二

定义 设系统服务数量的目标值和在时刻 获得的实

际值分别为 。 ,
,

,和势
, , ,

则定义规格化服务数量函数为

口‘
, , 二 势

‘ , , 。。
, ,

服务质量和服务数量是矛盾的统一体
、

虽然对规格化服

务质量和规格化服务数量的期望是都能获得较高的值
,

但一

般而言
,

当数量上升到一定程度
,

质量就会有所下降 因此单

独考虑服务质量或者服务数量都是不全面的
,

不能反映系统

的整体性能 为此
,

本文定义规格化性能函数
,

把服务数量和

服务质量统一在一起

定义 类 。一 中流
一

在时刻 的规格化性能

函数为

占
,

夕
,

,
·

笋‘
, ,

如果服务质量代以时延
,

服务数量代 以吞吐率
下

咖 则该规格化性能函数转化为 公式〔’〕

其中 巩
、

么
、

叭 和 必
‘

行 分别为类 的服务质量

和服务数量的目标值和获得的实际值

则规格化性能函数为

氛 二 夕
·

,
乙

当满足下面的条件时
,

认为在时刻 , ,

类 。 获得的

综合性能优于类

截 ‘ 弓 ,

取时间间隔
,

△ 〕
,

则类 的平均性能为
厂乙 △

几
,

产 六 氏 口
‘山 口 去

当满足下面的条件时
,

认为类 无获得的综合平均

性能优于类

凡
,

凡
, ,

针对类的集合的评价

占 夕
·

甲 二 知 以 即
一 ‘

一

里呼卿男感业
气

可见
, 协 公式是本文规格化性能函数的一个特例

当满足下面 的条件时
,

认为在时刻 类 中流

获得的综合性能优于流
‘ ,

占‘
, ,

但以上反映的只是短期 或者说瞬时 性能
,

是不够充分

的
,

还需要比较长期的平均性能 时间均值

设流的起止时刻分别为 和
。 ,

则类
一

中流

的平均性能为

凡
, ‘ ,了 二

六厂
心

“
,

了 ‘

当满足下面的条件时
,

认为类 中流 获得

的综合平均性能优于流

凡
, ,

、 凡
, , ,

针对类的评价

如果把类描述为随机过程
,

则类 。 的规格化性能

函数可表示为该类中所有流的规格化性能函数的统计均值

集均值
占 占 二 仁占

,

, 〕

如果把类看作是
“

宏
”

流
,

则类 的规格化服务质量

函数和规格化服务数量函数分别为
, 、 , 叭 巩 或件 必厂’ 乎厂‘

口 二 势 ②

采用同前面 相似的方法
,

可以分析类的集合的性能
设其服务质量

、

服务数量函数和总体性能函数分别为 例
、

夕

和 占
,

则
占 占 二 百 占 〕 一

或者由式 和 得出 一

切 沪 乎 或 甲 二 平
一 ’ 沪

一 ’

夕 必 中

夕
·

沪

公平性的评价

本文从规格化性能函数这一概念出发来分析系统公平

性
,

认为规格化性能函数相等即为公平
,

此时也意味着用户的

满意程度相等

关于公平性的评价有两个层次 把类 或类的集合 看

作一个整体
,

公平性是该整体的特性之一
,

但不直接反映具体

某几个流 或类 之间的公平性好坏 比较具体某几个流

或类 之间的公平性 实际上
,

由于采用了规格化性能函数这

一概念
,

使得第二层次的评价非常简单 当规格化性能函数相

等时
,

两个流 或类 之间是公平的 否则不公平
,

而且规格化

性能函数值较大的流 或类 获得更好的服务 这一点类似于

文〔」中提出的成比例公平的评价方法 因此
,

本文主要讨论

第一层次的公平性问题

流之间的公平性

方法一 利用均值和方差

在随机过程中
,

方差表示随机变量的实际值对于均值 集

均值 的偏离程度 因此
,

可以基于均值和方差的关系来研究

公平性

设类 中流 了的规格化服务质量函数
、

服务

数量函数和总的性能函数分别为 明
,

, ‘ ·

口
,

, 和 仪
,

, ,

则类 。 中所有流的均值 集均值 为式
,

方差为

内
,

〔 仁氏
, , 」

则类 。 中所有流的公平系数为
枷

,

二 气 云‘

认 值越小
,

表示类
一

中所有流获得的性能差距

越小
,

则公平性越好
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由于不同类型的应用有各自适应的随机模型
,

而且难于

验证一个数据流是否符合某种随机模型
,

因此在实践中计算

均值和方差有一定的困难 这使得前面运用随机过程均值和

方差间的关系来分析公平性的方法虽然适合于理论研究
,

但

在实际使用中却有些困难
下面将提出另外一种分析方法 与前者相比

,

该方法可基

于系统测量
,

因而更适合于实践应用

方法二 基于 的公平指数 ,
提出了一个评价拥塞控制机制公平性的公式

假定公平意味着所有用户均等的占用资源
,

又假定所有路径

长度相等 若系统中有
几 个流

,

其吞吐率分别表示为 , , ,

⋯
, 。 ,

则系统公平指数公式为
又飞 、 、甲

, , 、

丸
, , ’ ‘ ,

、 又山 戈夕 山
‘ 二

城 、乙乙

本文基于 明 的公平指数公式
,

提出新的公平指数

根据我们公平即为规格化性能函数值相等这一假定
,

得出类

中所有流的公平指数为

、
,

民
, ,

汉
,

一 民
, 。

万二
,民

,
,

皿只
,“子

,

,

类之间的公平性

方法一 利用均值和方差

设类 的规格化服务质量函数
、

服务数量函数和

总的性能函数分别为 明
、

夕‘ 和 氏
,

则系统中所有类

的均值 集均值 为式
,

方差为
丙 仁民

则系统中所有类的公平性系数为
聆 外 舌

抓 , 值越小
,

表示系统中所有类获得的性能差距越小
,

则公平性越好

方法二 基于 的公平指数

系统中所有类的公平指数为

乃 。
,

热
,

⋯
,

氏 互几
工民 二

, 。号 犯

当所有 氏相等时
,

无
,

则系统公平性最好 而且无 介
蕊 值越小

,

公平性越差

可以看出
,

当所有 民
,

都相等时
,

无
,

。‘
, , ,

次
, ,

⋯
,

民
, 。

艺典
,占 ’ 几乙只护

表示类 出。 ￡的公平性最好 而且介
,

, 介
,

燕 的值越

小
,

表示公平性越差

假设某个流的规格化性能函数变为 占 △
,

△
,

则

。
,

认
, ,

民
, ,

⋯
,

占
‘ , 。

卜
动 △

游 把 △

护 十 把 乙
二 一代干二石一 , 丁一二 , 一

—
勺下 吸

‘口‘ 刀戊凸 十 了已 ‘

表示类 。 的公平性较差

或者
,

假设某个流的规格化服务质量为 占 乃
,

而另外某

个流的规格化服务质量为 占一 乙
,

则

厂。
,
、 占‘

, ,

氏
, ,

⋯
,

氏
占

,
‘

、乙产
了

‘

, “ ’“ 奋丽万冠

而且
占

下二不尸 甲一 不‘ ‘ 刀凸‘

占 必 乙
矛占 十 刀
把 心

即

八
, 、 氏

, ,

氏
, ,

⋯
,

灸
, 。

介
, ‘ 氏

,
, ,

次
, ,

⋯
,

氏
, 。

表示公平性更差

以上反映的是短期 或者说瞬时 的公平性
,

下面分析长

期 时间均值 的公平性 由于流一般都有比较短的持续时间
,

有确定的起止时刻 因此在较长的时间间隔【
,

△司内
,

可

能会不断地有旧的流结束
,

有新的流产生 另外所谓公平性
,

应该是指同时处于活动状态的流之间的公平性 因为只有同

时处于活动状态的流
,

才会竞争资源 所以
,

不能直接把流的

平均性能代人公平指数公式 而采取如下方法

类 玩 在较长时间间隔〔
,

△司内的公平指数为
厂名 △右

凡、
“

鑫
‘

,
, 民

,

卜蜘
, ’

一氏
, · ‘

应用

本文所提出的综合性能评价标准可用于两个目的 里 比

较现有网络传输控制方案的优劣
,

进行选择
、

优化
,

或设计新

的方案 判断网络状态
,

更新系统配置
,

进行反馈控制和调

节

比如
,

利用和文仁 一 」中类似的方法
,

从很轻的网络负

载开始
,

逐步提高注人网络的数据流量
,

测量并计算式 和

式 的值 当式 到达峰值时
,

如果再继续增加网络流

量
,

则网络会因为负载过重而性能下降 因此式 处于峰值

时的网络负载是最佳的
,

网络管理者可以根据 的值的变

化情况来控制网络负载 另外
,

如果式 的值接近于
,

则

表明目前网络中各个数据类之间具有良好的公平性
,

即所获

得的服务水平 满意程度 基本相等 反之
,

如果式 的值远

小于
,

则表明目前网络中各个数据类之间具有较差的公平

性

当网络处于不良状态 比如负载过重
,

出现拥塞
,

或者公

平性较差 时
,

可采取短期的或长期的调节措施 作为短期措

施
,

可以通过拒绝接纳新的流来限制网络流量 作为长期措

施
,

可以更新系统配置比如改变队列的数量或容量
、

改变控制

策略比如加人流量整形机制
、

改变队列管理算法或分组调整

算法参数等
,

结论

由于问题的复杂性
,

研究综合性能评价标准需要某种方

法学的指导一种方法是通过对现有的单独评价标准进行改
进

,

或将几种单独评价标准结合在一起
,

形成综合标准 另外

一种方法则是不完全依赖于现有的单独评价标准
,

而是从另

外的角度设计新的标准 但无论采用何种方法
,

一般首先要定

义一个合理有效的性能分析模型 该模型能够同时反映多项

传输控制的性能指标以及这些指标间的内在关系 通过研究

这些性能指标的内在关系
,

找出综合性能评价标准 本文主要

采用了第二种方法
,

即通过定义系统规格化服务函数把各种
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性能指标统一在一起

本文主要贡献如下 讨论了包括服务质量
、

服务数量

和公平性在内的性能评价指标
、

性能评价的时间尺度和评价

粒度等几个基本问题 针对不同的粒度
,

分别从有效性和

公平性两个方面提出了相应的性能评价标准 在有效性方面
,

引入了规格化性能函数这一概念
,

把时延
、

丢包率等服务质量

和服务数量统一在一起进行评价 在公平性方面
,

则分别利用

随机过程均值和方差的关系
,

以及 公平指数的改进公

式进行评价

耐
俩。 ,

一
, 一 以

儿腮 田 动 」 山 》 〕

刀 汇 阮 认邵 玩
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一 咬 ,

卜 〕
,

即 ‘〕 ,

却
一 一
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, , 一
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圈

〔
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