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摘 要 : 包对 / 串技术通过两个 / 多个背靠背发送的测量包所经历的散布间隔来估测一条路径的瓶颈带宽
.

本文

分析了瓶颈带宽测量中的噪声特性
,

解释了在不同测量包长和侧量包数情况下测量样点的分布
.

基于噪声分析的结

论
,

文中提出了一种基于信号模式的滤波算法 ( MB F A
,

M以北l
~

B助阂 F ilt e ‘n g A I邵峋肠 )
,

它利用信号模式 /特征来增强信

号
、

过滤噪声
.
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1 引言

网络带宽是影响服务质量的重要参数
,

较高的带宽通常

意味着较大的吞吐量和较好的端到端服务质量
‘

因此
,

带宽监

测对于网络用户和珊( 1血e 巾e t se 钾ic e
R o朽de 拍 )的网络优化和

扩容规划非常重要〔’〕
.

此外
, ,

网络带宽测量对于许多 I m e m 以

应用和协议意义重大
.

内容分发网络闭
、

边到边网络 [3j
、

网络

缓存的位置选择和维护策略[4j
、

端系统的组播阎
、

内容服务器

中的流调度和接纳控制策略闹等都需要网络带宽测量的有力

支持
.

包对技术 ( P蛇 k心t
画

r te c h苗腆 )是侧量路径容量瓶颈的著
名方法仁7

一

14)
.

J面o‘扣 n 最早提出包对的概念
,

但没有考虑背景

流量的影响
,

没有区分出瓶颈带宽和可用带宽的概念[v]
.

Ke
-

s ha v
注意到在路由器使用先进先出排队规则时

,

包对的散布

间隔对应的不是瓶颈带宽[s3 ; 如果所有路由器使用以平调度

策略
,

则包对技术测量的结果是可用带宽
.

包对技术的关键是

分析测量噪声的特征
,

并在此基础上寻找滤波算法去除噪声
,

现有的滤波方法可分为标准统计滤波 [0, ‘。〕
.

它们都假定容量

瓶颈带宽总是位于测量样点最为集中分布的地方
,

这个假定

被文献〔11 一 13 」证明不成立
.

P axSO
n
发现在多跳或重载情况

下
,

测量样点分布呈现多峰形态
,

并提出 P BM (既妞 Bun e h

九肠曲￡

)启发式方法
,

从这些峰值中选择一个作为瓶颈带

宽〔“
,

‘幻
.

伪俄d讨13〕发现增加数据包串的长度 N
,

测量结果的

方差将变小
,

当 N 充分大
,

测量样点分布将呈现单峰形态
,

且

峰值将收敛于 ADR
(灿帅p t ot i c Di s

拌拍 ion 触)[ ‘3〕
,

但 AD R 小

于容量瓶颈带宽
,

并且不是可用带宽
.

据此提出 砷山阁e 滤波

方法 文〔7 一 14〕都没有完整地分析测量样点的分布
,

因此滤

波方法都停留在启发和经验性的层面
.

本文分析了测量噪声
,

较好地解释了测量样点分布的成

因
,

为寻找新滤波算法奠定了理论基础
.

本文组织如下
:
第 2

节介绍基本概念 ;
第 3 节分析带宽测量噪声 ;第 4 节总结全

文
.

2 基本概念

定义路径为从源端到接收端数据包所经过的链路序列
.

假

定在测量中路径不变且唯一定义路径容量瓶颈为在路径上没
有竞争背景流量时 护层所能达到的最大吞吐量 定义可用带

宽为在路径上存在竞争流量时 IP 层所能达到的最大吞吐量
,

H

为路径上的总跳数
,

Ci 表示链路 i 的容量
,

c0 表示信源的发送

速率
.

设第 n 跳为瓶颈链路
,

则 C 为瓶颈链路的容量
.
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C = Cn 二 ‘

勿几砚 (‘)

数据包在网络中需经历发送时延
、

传播时延和排队时延
.

在链

路 i 上
,

一个长 L 数据包的发送时延
: ‘= L / q

.

包对实验从源

端发送两个背靠背的测量包 (前一数据包包头和后一包尾间

隙为 0)
,

如果路径上没有竞争流量
,

两包将在容量瓶颈处散

布成最大到达间隔
: 。 = L / Cn

,

第
n
跳为瓶颈

.

此后两包将保

持到达间隔
,

当包对到达接收端时
,

其到达间隔 △H = r 。 ,

恰好

是瓶颈链路处的发送时延
.

因此可获得测量估值 ,

甲= L怂
。 (2 )

包串技术[9,
‘4〕是包对技术的发展

:
它从发送端发送 N > 2 个

背靠背的等长测量包
,

接收端利用测得的第一个数据包和最

后一个数据包之间的间隔 △H 来估测路径容量
:

祷
二 ( 那 一 l ) 乙怂

, (3 )

如果令 谧
= ,

,

则当 N = 2 时
,

式 (3 )与式 (2) 相同
.

由于网络中总是存在背景流量
,

为了获得更为精确的估

值
,

需要进行一系列 的测量
,

定义 }从
, i = l

,

…
,

风 } (简称

{川 )为测量样点集合
,

其中风 为测量总次数 ; }, ‘}常采用带

宽矩形分布函数来展现
.

定义示性函数 S( i ,

h
,

x) 为

始间隔为与 二 L / c0
,

设在第 i 跳链路处二者间隔为 △‘
.

若网

络中没有背景数据流
,

△、二 ~ {△
、一 , , : 、}

,

到达接收端时
,

△H

= ‘

给毕
= Tn. 如果存在背景数据流

,

设在瓶颈链路 。 上两测

量包的间隔为 △
。 ,

显然 △
。

〕 : 。 二
转

,

△
。

包括理想到达间隔和

扩展噪声
,

△
。 = : 。 + 芬二 ( 10 )

其中
,

以为第
n
跳链路上的扩展噪声

.

设在第 i 跳链路中新引

人的压缩噪声和扩展噪声为 纷和 盯
,

则在第 H 跳链路上观察

到噪声为

芬= 戮 十

艺 (以十
绷 ( 1 1 )

由于背景流量的干扰
,

测量包可能引人额外的排队时间
.

定义 碳为第一测量包被延迟的时间
;
磷定义为在第一测量

包发送结束后
,

第二测量包被延迟的时间
.

图 1 给出了一般情

况下两测量包从第 i 跳链路到第 i + 1 跳链路的间隔变化情

况
,

即

: ‘ +
武

, if 几 + d :〕△、
一 1

△、 = 嘴
L△ i _ 1 + ( d重一 d : )

, 0山 e n 衬se

( 12 a )

( 12 b )

“(‘
,

“
, ·

, =

{;:
if x 任 ( i 一 h / 2

, i + h / 2 )

以11 e n 板se
(4 )

定义带宽矩形分布函数 d( i
,

h ) (简称为 d( i ) )为
:

d ( i ,

h ) =

h 表示矩形宽度
.

艺 s ( ‘
,

、
,

仇 )
,

‘= o
,

,
,

2 、… ( 5 )

3 瓶颈带宽测重的噪声分析

按照对到达间隔的影 响
,

可将噪声分为时间压缩噪声

( t i m e c o 比甲此ssi on noi se ) 和 时 间扩展 噪声 ( ti me exte
n d e d

noi se )[
’0]

.

如果第一个数据包被背景数据包所延迟
,

二者的间

隔将减小
,

导致时间压缩 ; 如果只有第二个数据包被延迟
,

二

者的间隔将加大
,

导致时间扩展
.

使用随机变量 梦
、

梦
、

芬分别

表示压缩噪声
、

扩展噪声
、

总噪声
.

本文采用「p
, , p Z …

,

即」表示长度为 N 的数据包串
.

( 几

表示第 i 数据包
,

包长为 L
,

N 为等长数据包的个数
,

仁1表示

数据包串的边界 )
.

对于包串〔p
l , p Z…

,

PN 」
,

定义其在接收端

的理想到达间隔(即假定没有背景流量下)为

片二 ( 万 一 l ) 乙/ c (6 )

显然
,

琉对应于 c
.

定义实际到达间隔为匀
,

即

△H 二
殊

+
卜 蛛

十 梦 + 梦 (7)

则由式 (3) 可得

图 1 等式 ( 12) 的两种情况〔’3〕

注意到压缩噪声最多只能使前一测量包尾和后一测量包

头的间隙变为 O
,

而不可能为负
.

式 ( 12 a) 可改写为
:

T ‘+
武李△

‘一 t

and d卜 。

r ‘ + J }聋△‘一 ,

耐‘卜 。

( 13 a )

( 13 b )

ifif
,山盂

d十rr
r
l
户、..‘

一一△

孺 =

(N
一

l) L = C
’

“ ’

△刀 l + 苔/ 路
(8 )

为了分析方便
,

定义标准噪声

梦= 岁疏 (9 )

梦和 g相差一个常数
,

形态相同
.

下面分成小间隔
、

中等间隔

和大间隔三种情况讨论
,

并假定链路带宽为整数
.

3
.

1 小理想间隔

当 N 二 2
,

测量包长 L 很小
,

△转将很小
.

假定测量包的初

因此
,

两测量包在第 i 跳链路上背靠背的概率
,

即

P( △i=
二; ) = 尸{

: ‘+
武) △‘

一 l an dd 圣二 0

二 尸 {
: ‘+ 己{妻△}尸{磷

= o } : ‘ + J }〕△
‘一 l } ( 24 )

当第 i 链路处于重负载时
,

路由器队长增大
,

使得 川
T ‘+
武

〕△‘一 1
}的概率较大 ; 当 △转减小时

,

在两测量包之间插人背

景数据包的概率下降
,

使得 尸 {磷
= 0 ! : ‘ +

武〕△
‘一 ,

} 二 l 一 尸

{毋
> 0 1 : ‘十

武妻△
‘一 1

}的概率增大
.

因此短包长
、

重负载下
,
尸

1△‘二 : :
}的概率较大

.

若两测量包在第 H 跳链路上背靠背 (没有间隙)
,

此时在

第 H 跳观察到的间隔为 △H = rH
,

则

尸 {△H = 印 } = 尸{印 十
殊 ) △H 一 t

and 昨
二川 (l 5)

在短包长
、

第 H 链路重载下
,

尸 }△H 二 印 }的概率较大
.

若两测量包在第 i (
n 感 i ‘ H )跳链路上背靠背

,

并且在后

续链路中到达间隔保持不变
,

则在第 H 跳观察到的间隔为 △H

二 欢
,

对应的 爹二 ( c/ Ci 一 l) 转
,

( n 毛 i 簇 H )
.

同时
,

注意到如果

在第 i 跳链路后存在 叹且 q < 叹
,

则两测量包在第 几跳链路

上的到达间隔为 △‘李 几 > r ‘,

也就是说
,

两测量包在第 i 跳链

路上的到达间隔△‘必然会被扩展
,

为了避免这种情况
,

定义集
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合 了 = 11 : q > 砚对于所有 k > i, n 崛 i 感 H }
.

对于 i 〔 y 有

尸{参= ( c / 叹 一 1) 转} 二 p (△H 二 L/ Ci )

〕尸 }△‘= : ‘}尸 1灿
= L / 砚}

左

二 尸{△
‘= : ‘

}, }名 (以+ 夸吴) = 0 1△、 = : ‘} ( 16 )
壳巴 泣+ I

例如
,

对于路径 几t ll = {80
,

55
,

so
,

印
,

50
,

70 }
,

则 ) = {3
,

5
,

6 }
,

需去除链路 C4 二 印MbP
s .

从式 (1 5) 和 ( 16) 可知
,

g可能在

点集。: 二 }( C / ci 一 l) 雌
,

i 〔川出现峰值
.

在 殆很小时
,

假定 芬在氏 近似呈离散分布
,

而在其他区

域连续分布
.

定义集合 。 二 {c / c ‘一 1
,

i 〔 川
,

集合 口 = }
x >

而n {( c / Q 一 1) }
, 二 荞 ( c / Ci )

,

i 任州
.

则标准噪声 梦= 岁蛛

的分布函数刀x) 为
,

i 任 下

F (而
n

{( c / Ci 一 1 )
, i e g }

一

) = o

尸( ( c / Q一 )
十

) 一 尸( ( e / 公一 1 )
一

) = p }△。 = : ‘
}

; (* ) = ; ( (。 cl )
·

) +

{
’ _

,( , )冶
. :
〔。

. : > (。 c 一 1 )
“ ( c/ ci

一 1 )

( 17 )

其中
, “ + ”

和
“ 一 ”

分别表示左极限和右极限
.

f( 劝是在
x
任。

上的连续函数
.

由式 ( n )可看出
,

噪声将受到众多因素的影

响
,

如背景流负荷
、

背景流数据包长分布
、

背景数据流类型
、

背

景流到达分布
、

测量包长
、

测量次数等
,

因此假定 梦在区域
x

〔日
,

近似满足正态分布 N (产
, d t )

,

则有

f( : ) = (, 八
产

侄又。
;
)
。(一

, 1 ), ”找
, 二任日 ( 15 )

其中
,

归一化常数 A 使得整个分布域上概率为 1 ,

有

则带宽估计变量 谧
= c /( l + 梦)分布函数 G(

二

)为
:

C‘
· , =

丁击
二 二

寿( : )

(20 )

A =

卜艺尸{
: = ( c / e ‘一 l ) }

二。。( 1 /

瓜
。 1 )

。(一
; 1) , 二代

( 19 )

C(
二

)也将在某些点出现跳变
,

相应地
,

砖可能在点集 中 =

}叹
, i〔川出现峰值

.

下面利用仿真来验证分析
,

我们使用 O PNE I
,

进行仿真
,

仿

真模型与文献〔13 〕相同
,

每条链路采用 16 个 ON/ O砰信源(。 二

1
.

9) 产生背景流量
,

考虑两种背景流的包长 Lc 分布 (固定 几 二

l又刃B
,

或者 Lc 在〔初
,

l卿」B 间均匀分布 )
.

考虑了两种与测量

路径相关的背景流路由
:
背景流路由同测量包路径相同 ( P时h

P亡比i st e nt 。

~ 恤西c )
,

背景流进人路径后在下一跳离开该路径

(。的合吻 几璐i

stent ~
廿日玉C

)
.

限于篇幅
,

本节仅列举 伍玲h o p

几痴
s t e nt 、

包长在〔40
, 1
绷〕均匀分布下的结果

.

(我们还针对其

他不同情况进行了大量仿真工作
,

仿真结果均与分析较好吻

合
.

)本文还引用了文献「13〕的结果来辅助验证
.

图 2 引用文献 [ 13 ]的图 8 ( a ) ( 乙 = l (X) B
, u = 50%

,
Path 二

{100
,

75
,

55
,

40
,

印
,

80 }
,

背景数据包包长在[初
,

15加」内均匀分

布)
,

它是仿真获得的测量带宽分布
.

噪声在 梦 二 0 处的峰值

导致了 40 呱碑处的 cM ( C母p a c i钾 M记e [”〕)
,

而噪声在 。 一 伯}

的其他峰值导致了 印M bPS 处的PN cM 〔川
,

它正好属于集合 中

一 }久 }川 60
,

80 }M b详
.

在其他区域 O
,

岁近似满足正态分布
,

形成了 cM 和 PN c M 外的样点分布
,

称为DR ( Di s Pe rS l on 地nge
,

图 2)
.

SC DR 仅是 DR 的一部分
,

此时样点分布呈多峰形态
.

图

3( a) 是使用式( 18) 和 (20 )绘制的噪声理论分布曲线
,

其中取

尸}。H 二 L /印卜 0
.

巧
,

川 △、 二 L /40 } = 0
.

1
.

图 3( b) 是对应的

带宽分布曲线
.

理论带宽分布的形态和图 2 非常接近
.

定义噪声样点集合 {岁‘
, i 二 卜

·

Me }
,

简称 {岁* }
,

并采用噪

声分布函数 n( i
,

h‘)或 n( i) 来展现
.

裸记、惬攀泌转麟忆、低哪樱黛献姑、彼哪必鉴

凡‘已�.1 .50oJ众刀

00众怜被舒;器
p 二{, Q0 7 5 5 5

‘4 0 60 . 80) u ! 5 0%

Lc ;un 而而 泊附
,
下soo lB

}} 尸NC 材

少 }}/
2 1!

乙二1目OB

刀月栩‘子翻刃心召C 刀月

O2

彭形喇居

叼
J
四招四茹 3 0 4 G 5 0

估测带宽 Mb少

茄一节~ 飞石 “

护, 尸骂片瑞产亩一扁

带宽翻比p 日
一

.

6 一O
_

5 众 4 一O乃 一 2 一0 1 0 0」

数值

2l22

图 2 仿真带宽分布函数
M

。

( ‘
,

入) = 习 sn ( ‘
,

,
,

氛)
,

图 3 理论噪声分布函数和带宽密度分布函数 图 4 仿真获得的测量噪声图样

i 二 O
,

凡
,

Zht. 二

几二 1

&“
,

“:
, ·

, =

{;:
if x

e ( i 一 气/2
,

i + 入/2 」
。山e n 行se

其中
,

气无量纲
,

称之为时间尺度
.

图 4 给出了在 I、tll = 180
,

55
,

30
,

印
,

50
,

70 }
,

L 二 l oo B
, u 二

50%
,

背景数据包包长在〔4o
,

15印」内均匀分布条件下仿真获

得的噪声 (扩)图样
.

(图 4 包含了40 组实验
,

每组进行 1姗 次

测量
,

图中的数据是按组平均后的结果
.

)图 4 ( b) 与 4 ( a) 时间

尺度相同(二轴)
,

但纵坐标缩小 1印 倍
,

可以看出除了尖峰点

之外
,

噪声在其他区域呈现近似正态分布
.

图 4 ( c) 是将图 4

(
a
)在时间尺度 (

x
轴)缩小的结果 (时间尺度 凡从 0

.

1 缩小到

0
.

003 )
,

我们发现噪声在约 一 0. 57
、 一 。

.

4 和。达到峰值
,

分别

对应 70
、

50 和 30 Mb 拌链路
.

注意
,

在图 4 ( a) 中由于 h : 二 0
.

1 过

大使得 一 。
.

57
、 一 0

.

4 两个谱线合并
.

2. 2 中等理想间隔

当 N = 2 但测量包长较长
,

或测量包长较小但 N 较大
,

对

应于中等理想间隔的情况
.

先考察 N 二 2, L 较大的情况
,

重新

考察式 ( 14 ) :

尸!△‘二 司
= 尸}几 十

砚) △、
一 ,

and 磷
= 川
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= 尸}
: ￡+ 己{〕。‘一 1 }尸 }d卜 。}几 + J {妻△‘

一 1
} (乃 )

若网络流量情况不变
,

暇的分布不变
.

假定 △‘
一 , 正比于

测量包长 L
,

△‘
一 1 二 瓦 x L 则

尸 }欢 +
砚〕△

‘一 , }尸{l/ Ci 十
毋/ L ) 瓦 } (24 )

随着 L 的增大
,

尸 }
: 、 +
武〕△

‘一 ; }概率将减小
.

同时
,

在两测

量包之间没有数据包插人的概率也将减小
,

导致 尸 {磷
= 0 1 : ‘

+
武〕△

‘一 , }减小
.

因此
,

p {△、 = 川 的概率将减小
,

使 以或

汤)在 。 (或 。 )点集附近领域的峰值迅速减弱甚至消失
.

图 5 引用 了文献〔23」的图 s ( b ) (凡山 = {1(X)
,

75
,

5 5
,

4D
,

印
,

s0}
,

L 二 巧oo
, u = 50 %

,

背景包长在【40
,

巧oo 」内均匀分布下

的仿真结果 )
.

图 6( a) 是噪声近似满足正态分布 (在 口集附

近可能还有小峰值 )的理论曲线
,

图 6 ( b) 是对应的带宽分布

曲线
.

可以看出
,

图 6( b) 的形态与图 5 非常相似
.

图 7 是我们

在 P at h = {s0
,

55
,

3 0
,

团
,

5()
,

刃 }
, !L 二 50 %

,

N = 2
,

L 二 l以l 〕B 下

获得的仿真噪声图样
,

此时在 日 点集处的峰值大大衰减
.

此

时带宽分布将由多峰形态过渡到双峰甚至单峰形态
.

40200

粼绍、
板哪樱辑尸= { 10 0

,

7 5
,5 5 , 40

,

6 0 , 8 0 }
,

。50 %

L c :
un i fo n 刀 in [4 0

, 1 50 0] B L 二 150 0B \
‘”

一 ( 0
.

9 , 0
·

66 )

洲d
�刁

怜众澎投

级郊、
极多泌辑

!
目80

“

打傲片茹
‘
甜一茹份犷

山

劣气犷瑞
估测带宽M bP s

图 5 仿真获得的带宽分布曲线

.

/
,

户一一
, 0 2 0 30 4 0 5 0 6 0 70

带宽 翻比p s

极
_
”。

翼雾
5

婚
一
。

姆众搁狠

2000806040加

橄形训翩

q布

—
石若

拔屠

图 6 理论噪声分布和带宽分布曲线 图 7 N 二 2 , L 二 11 兀旧噪声分布

再考察 N > 2
, L 较小的情况

:
数据包串为「p , , p Z ,

…
,

p司
,

对于噪声在 口点集的情况
,

需将式( 14) 改写为
:

p }△‘二 ( , 一 l )
: ‘}二 n 尸}△}‘

,

‘+ ‘, 二 二、

}

=

且尸 {
: ‘+ 、}二△{竺

,

广
+ ‘, }耐、圣

= o } (乃)

其中
,

△l无
,

介+ ‘) 表示在p * 和 p * * 1之间的间隔
,

随测量包长或者

测量包数量 N 增大
,

川 △‘ = ( N 一 1 )
r ‘}概率将迅速减小

,

使

梦(或 诱)在 口 (或 。)附近领域的峰值迅速减弱甚至消失
.

再看 梦在。 区域的分布情况
:
设 p ‘和 p ‘十 1之间引人的标

准噪声为 梦
‘

,

‘十 1 ,

则总的标准噪声 梦为

………
估测带宽 翻比p s 估测带宽 M b P s

/ 言笨篇
从翻. 皿.

”M坤 .

一竺到
7 0 80

不石]

402000408060200

橄兴酬录

40036032025024020012016080402402Q01601205040

象契喇晨

梦 =

艺夸
, ‘

,

‘+ 1 / ( , 一 1 ) ( 26 ) 听谓 2 0 3 0 4 0 SD 6 0 7 0 80

估测带宽 Mb p s

。
犷背跳洁六犷俞亩喻洲

。

如果 梦‘
, : + ,在 。独立且都近似满足正态分布 N (产, , 。 l

)
,

则

梦在。 区域也近似满足正态分布 N ( # 2 , 。2
)

,

有

D[ 梦」二砖=
好/ ( N

一 l) (27 )

显然
,

随着 N 增大
,

梦的方差将减小
.

2. 3 大理想间隔

当 N 充分大时
,

对应于大理想间隔的情况
.

在 N 充分大

时
,

若 梦( ;
,

‘十 1 )独立同分布
,

且均值 产和方差 , 都存在
,

则当

N 充分大时
,

根据中心极限定理
,

有随机变量 梦渐进遵从正

态分布 N (产3 , a 3 )
, 。 3 = 。 / 丫了习

,

即

枯测带宽 侧伪p s

图 8 仿真获得的带宽分布图

内 /3 时
,

有 祷
C

<
, 。

1 + 产3 一 一 J 叮 3

< C
,

此时仅存在 SC DR 模式
.

当 N 充分大时
,

式 ( 14) 中川 乙‘ = : ‘}的概率将很小
,

此时 了的

离散性消失
,

在整个分布区间呈近似正态分布
,

相应的
,

带宽

团众框褚黔

0

似传卞报酬
;)拣台

续

x)= 见常
一

产% (28)

尸吮了二护
_

二
,:.

0 5 1 , 5 2 2 石

带宽 M b P s

下面解释文献「13 ]对包串实验的发现
.

随着 N 的增大
,

梦的方差将减小
,

绝大部分样点将落在 (产3 一 3 0 3 ,
产3 + 3 0 3 )区

间内
,

相应地
,

旅将落在区间 (不, 共若
,

i 宁 产3 宁 J 口3

C

1 + 产3 一 3内
) 内

于于:iii

带宽翻伪p s

显然
,

随着 。3 减小
,

区间宽度将减小
.

当N充分大时
, a 3 <

图 9 噪声分布及带宽分布理论曲线
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分布将呈单峰形态
.

且随机变量 娇的均值为
。 「 L : 。 r C I C

, , 八 、

E L刀允」= E ! 下宁石 } 二 石诀丁 ( 29 )
L l + ‘ J l + 产3

与 N 无关
,

即峰值 月刀人的位置与 N 无关
.

图 8 引用文献〔1 3〕

中的仿真结果
,

图 9 是 0 3 为 。
,

7 、

0
.

5
、

0
.

3 时相应的噪声分布

及带宽分布曲线
,

图 9 ( b) 带宽分布和图 8 的形态及变化趋势

吻合
.

4 结论

本文分布了容量瓶颈带宽测量中噪声的特性
,

较好地解

释了在不同测量包长度和测量包数量情况下测量样点的分

布
.

在本文噪声分析的基础上
,

我们还提出了一种新的基于信

号模式的滤波算法
,

限于篇幅
,

我们将另文讨论
.
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