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基于延迟参数的可用带宽主动估测算法 
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 ①(中山大学科学计算与计算机应用系  广州  510275) 
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摘  要  可用带宽是重要的网络资源，但它的实际测量存在许多困难。该文基于延迟趋势模型，提出一种端到端

的可用带宽估测算法 SSP( and Parameters)，设计了反映网络传输性能的参数 和 ，通过端系统

对参数进行计算，主动调整发送速率，从而快速估测到网络的可用带宽，达到有效利用网络资源的目的。在 NS2

平台进行了参数和 SSP 算法的性能测试实验，并与当前的带宽估测工具 Pathload 进行了比较。实验结果表明，SSP

算法估测带宽的精度和效率都高于 Pathload。 
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Abstract  Available bandwidth is one of the important network resources, but it difficult to measure in practice. In this 
paper, SSP( and parameters), an active end-to-end available bandwidth estimation algorithm based on delay 
trend model, is proposed. Two parameters and are designed which can indicate the network transmission 
performance changes. By calculating these parameters, the end system can adjust the transmission rate so that the available 
bandwidth can be estimated quickly as well as the network resources can be effectively used. The parameters are tested by 
NS2 simulation platform. The performance of SSP algorithm is compared with Pathload, a currently used tool on available 
bandwidth estimation. The simulation experiments show that the proposed algorithm SSP is more efficient and accurate 
than that of Pathload. 
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1  引言  

在IP网络中，链路带宽 [1,2]是非常重要的网络资源，带宽

高通常意味着传输链路有较大的吞吐量和较高的服务质量。

对链路带宽的实时精确测量，是有效利用网络带宽资源，提

高网络服务质量的保证。链路带宽测量支持网络传输性能分

析，网络规划，拥塞控制，流媒体应用，QoS保证，接纳控

制，网格应用，移动计算等业务需要。 

对实际运行的网络，在带宽测量时，要求探测速率不能

影响到正常的业务流；检测速度要快；同时，网络技术存在

差异，端到端需要协同工作，业务流使用不同的传输协议，

背景流量的多样性，路由器的各自特点等，都使链路带宽的

实际测量面临很大的困难和挑战。随着因特网规模的扩展，

多媒体实时业务的广泛应用，对网络的传输性能和服务质量
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课题 

提出了更为严格的要求。如何提供高精度的链路带宽测量

值，成为下一代网络关键技术的研究热点。 

本文的主要工作是研究端到端的带宽测量技术，全文结

构如下：第 2 节介绍相关研究，典型的端到端可用带宽估测

工具 Pathload 方法；第 3 节是本文重点，研究延迟趋势模型，

设计反映网络性能变化的参数和可用链路带宽主动估测算

法 SSP；第 4 节基于 ns2 仿真平台，进行参数和 SSP 算法的

实验验证，完成 SSP 估测方法和 Pathload 估测工具的比较；

最后是全文总结。 

2  相关研究介绍 

网络带宽是指网络上数据报文的最大传输速率。带宽越

大，单位时间内能传输的数据也就越多。参照文献[2]，相关

定义如下。 

端到端路径  由一系列存储转发节点和链路构成的从

发送方到接收方之间传递数据包的一条逻辑线路。 

设一个端到端路径包含 N 条链路， ，1, ,i N B 是链路 的i
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链路容量，其上承载的业务流是 ，定义： iC

瓶颈链路  bottleneck link 为 ，满足(1 )bL b N≤ ≤ bB =  

1 2min( , , , )NB B BL ；  

紧凑链路  tight link 为 ，满足(1 )tL t N≤ ≤ t tB C− =  

1 1 2 2min( , , , )L N NB C B C B C− − −  

可用链路带宽  available bandwidth 为 i i iA B C= −  

从定义中可看到：瓶颈链路带宽反映的是网络的静态特

征，可用链路带宽反映的是网络实际传输的链路特征，因此

带宽测量的实质应该是可用链路带宽的测量。 

可用链路带宽估测工具Pathload介绍  Pathload是典型

的端到端主动带宽估测工具[1]，基于自载周期流SLoPS方法

(Self-Loading Periodic Streams) ，通过运用 PCT(Pairwise 

Comparison Test) 和PDT(Pairwise Difference Test)来判断数

据包的单向延迟OWD(One-Way Delay)趋势，进而判断发送

速率R与可用链路带宽A之间的关系。 

定义第 i 个包的单向延迟 OWD 为第 i 个包到达接收端

的时间 与在发送端发送的时间
ir

t
ist 之差 

(
i ii r sD t t= − )                    (1) 

设 [ ]D i 是检测期内延迟的数组，K 为数组的长度，则 
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其中 ，若 ； 否则 。 1I = 1i iD D −> 0I =

当Spct>0.66&&Spdt>0.45 或者Spct>0.54&&Spdt>0.56 时，

判决延迟趋势大于 0，即OWD序列呈现出一个增长趋势，使

紧凑链路上第 j个包的队列延迟大于第 i个包的相应延迟

，这表明(i j< ) R A> ，此时SLoPS算法减小当前发送速率；

当Spct<0.54&&Spdt<0.45 时，判决延迟趋势小于 0，即OWD序

列不会呈现出一个增长趋势，数据流不会在紧凑链路上造成

过载，这表明 R A< ，此时SLoPS算法增大当前发送速率。

如此迭代下去，直到检测区间小于预先给定的阈值ω ，即认

为当前网络可用带宽在此区间范围。   

Pathload 工具的优点是能够根据网络中当前数据包的延

迟情况来动态逼近网络的可用链路带宽，在现有带宽测量工

具中，精度较高。该算法最大的缺点在于用时过长，计算量

大。 

3  基于延迟参数的可用带宽主动估测算法 SSP 

针对 Pathload 存在的问题，本文基于延迟参数计算，提

出 SSP 算法，可以快速估测到网络的可用带宽。 

3.1  延迟趋势模型 

设一个端到端路径包含了N条链路，链路容量为

B
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其中 k iS B 、 、k
id iΔ 分别为探测包在第 i 条链路上的传输时

延、在第 i 个路由器上的排队时延和处理时延。  

假定路由器的处理时延固定，则
1

1N

i iB=
∑ ， 均为常数。 

1

N

i
i

Δ
=
∑

因此D只与Sk和探测包在路由器上的排队时延有关，而该时

延与网络的拥塞状况有关，反映了检测期内网络的流量水

平。可以证明：当发送速率R大于链路可用带宽时，探测包 

在路由器上的排队时延
1

N
k
i

i
d

=
∑ 呈增长趋势[3]。因此，可以通 

过数据包的端到端时延变化情况来调节探测的发包速率 R，

使之接近可用带宽值。 

3.2  算法参数定义 

设在一个检测期间，接收端一共接受到 N 个数据包，由

式(1)，第 i 个数据包的传输时延(与 OWD 等值)为 ， 

、 、 分别是 N 个数据包的平均、最小和

最大传输时延，则参数定义为 

iD

avgSR minSR maxSR

( ) ( )deg avg min max minSR = SR SR SR SR− −        (2) 

( ) (det avg max min avgSR = SR SR SR SR− )         (3) 

参数 可以反映当前网络的总体流量水平，取值范

围是[0,1]。系统的总体流量水平越高， 的值就越接近 1。

利用该参数值可以判断当前网络发送速率与可用带宽的关

系：当发送速率大于或者等于可用带宽时，其值大于阈值，

当发送速率小于可用带宽时，其值小于阈值。实验中，该阈

值为 0.45。 

degSR

degSR

参数 反映了当前发送速率与可用链路带宽的关

系：当检测包的发送速率接近于当前网络的可用带宽时，网

络基本处于满负荷状态，此时 N 个数据包的平均传输时延与

其最大传输时延和最小传输时延将十分接近。实验中，此参

数值取为 0.017。当 的值大于 0.45，即表明当前发送速

率大于或等于可用带宽的情况下，可以通过观察 的值

是否小于 0.017 来提前中止迭代，提高测量速度。 

detSR

degSR

detSR

3.3  SSP 算法设计 
SSP算法采用分组对PP包(Packet Pair)主动测量技术[4]来

探究网络的全局信息。设带宽迭代区间为 [ ]min max,R R ，SSP
算法首先发送 5 个探测PP包对，每个包的大小为 pS ， 、

分别为第i个包对的第一个和第二个包的到达延迟，则每

包对在链路上的发送速率为 

1
iD

2
iD

2 1 , 1, ,p
i

i i

S
R i

D D
= =

−
L 5              (4) 

iR 的最大值即为 maxR 的初始化值。 

以 ( )now max min 2R R R= + 发送 100 个数据包，接收端收

到后，计算当前的 和 的值。 degSR detSRB Ni ( 1, , )i = L ，发送端在时间间隔[a，b]内以已知速率R发送

包大小为Sk的探测包k，则该路径的传输时延为[3]
若 >0.45，则将degSR nowR 赋值给 maxR ，利用式(5)选取
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新的发送速率直到满足判定条件； 

若 <0.45，则将degSR nowR 赋值给 minR ，利用式(5)选取

新的发送速率直到满足判定条件； 

为使估测更加准确，本文利用指数加权方法设计了发送

速率的调节公式： 
2

now max deg min deg(1 SR ) SRR R R= − + 2          (5) 

若 >0.45 并且 <0.017，说明当前的发送速率

与可用链路带宽十分接近，则当前的

degSR detSR

nowR 值即为可用链路带

宽的估算值。实验中， 值在 0.55 上下有小幅波动，为

得到更为精确的结果，本文对最后得到的可用带宽估测值进

行了修正。设链路可用带宽估测值为E

degSR

A，则 

当 时， ； degSR 0.55>= now deg[1 (SR 0.55)]AE R= − −

当 时，  deg0.45 SR 0.55< < now deg[1 (0.55 SR )]AE R= − −

4  参数和 SSP 算法实验验证 

实验的拓扑结构采用经典的“哑铃”型，如图 1 所示，有

一个探测数据包的发送端(SSP)和一个 CBR 流的发送端，

Bottleneck 为网络瓶颈链路，通过调整 CBR 流的发送速率来

调节可用带宽的变化。探测包的大小是 300byte，每收到 100

个探测包就进行一次参数的计算。 

 
图 1  拓扑结构图 

Fig.1 Simulation topology 

4.1  参数测试 

实验中，瓶颈链路带宽为 1.5Mbps，分别测试可用带宽

在 500kbps、800kbps、1Mbps 时的参数性能；改变瓶颈链路

带宽为 2.5Mbps，分别测试可用带宽在 1.5Mbps、2Mbps、

2.3Mbps 时的参数性能。图 2 给出 参数分别在可用带

宽为 1Mbps、2Mbps 下变化的整体和局部情况。从实验结果

可看到，0.45 是发送速率是否接近可用带宽的判断值，因此

SSP 算法取 0.45 作为阈值。从图 2 可看到 值在 0.55 处

的小幅波动现象，SSP 算法为此对最后得到的可用带宽估测

值进行了修正。 

degSR

degSR

detSR 参数实验如图 3 所示。结果表明，当网络的发送

速率略大于当前网络可用链路带宽时， 参数值小于

0.017。所以当 的值大于 0.45，即表明当前发送速率大

于或等于可用带宽时，可以通过观察 的值是否小于

0.017 来提前中止迭代，提高探测的速度。 

detSR

degSR

detSR

 

 
图 2  (a)SRdeg参数图  (b)SRdeg局部参数图 

(c)SRdeg参数图  (d)SRdeg局部参数图 
Fig.2  (a) Entire curve of SRdeg  (b) Local curve of SRdeg 

(c) Entire curve of SRdeg  (d) Local curve of SRdeg

 

图 3  SRdet参数图 
Fig.3  Curve of SRdet

4.2  SSP 算法估测实验以及与 Pathload 的比较  
在图 1 仿真拓扑结构上，分别运行 SSP 算法和 Pathload

算法。每个探测流都包含 100 个数据包，每个数据包的大小

是 300byte，带宽初始迭代区间是 [ ]64, bB ， bB 是当前链路的

瓶颈链路带宽，实验取值为 1.5Mbps。CBR 背景流从 100kbps
每次以 100kbps 的幅度增加，从而调整可用带宽值从

1400kbps 线性减小到 200kbps。每调整一次 CBR 流的大小，

分别运行 Pathload 算法和 SSP 算法。两种算法的可用带宽估

测结果如图 4 所示，图 5 为两种算法的估测用时结果。 

 
图 4  SSP 与 Pathload 估测      图 5  SSP 与 Pathload 可用 

可用带宽比较图              带宽估测用时比较图 
Fig.4 AVBW-estimation comparison     Fig.5 Convergence time  

of SSP with path load              comparison of SSP 
                                 with pathload 
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图 4 中，对每个实际可用带宽，Pathload 算法给出的是

带有上下界的估测区间范围，SSP 算法则给出带宽估测的确

定值。令 TEB 为可用带宽测量值，AB 为实际可用带宽值，

按文献[4]给出的公式： 

Accuracy= (TEB AB) (TEB+AB)−          (6) 

得到SSP算法估测度在 0.06 以下，而Pathload算法则为

0.08[4]。SSP算法较好地逼近了实际可用链路带宽值，比

Pathload算法精确度大为提高。实验中同时发现(图 5)，SSP

算法的估测时间远远小于Pathload算法的估测时间。相对于

每种算法，当可用带宽较小时，算法的估测时间相对要大，

这是因为可用带宽小，源端的发送探测速率也会小，导致端

到端的估测用时增大；当可用带宽较大时，算法的估测时间

相对要小，这是因为可用带宽大，源端的发送探测速率快速

加大，减小了端到端的估测用时。在高速、宽带网络下，SSP

的带宽估测优势将更加明显。 
实验结果表明，SSP 算法比 Pathload 算法具有复杂度低，

精确度高，用时少的优势。 

5  结束语  

本文基于延迟趋势模型，设计了可用带宽估测参数SRdeg

和SRdet，基于这些参数值的变化，提出能够主动估测网络可

用链路带宽的SSP算法。算法的主要思想是通过发送探测数

据包，在接收端进行参数计算，调整下一个周期的发送速率，

直到参数达到阈值，此时的发送速率即是网络的可用链路带

宽值。在ns2 平台的仿真实验结果表明，SSP算法精度高，用

时少，达到良好的估测性能，尤其在高速、宽带网络下， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SSP 的带宽估测优势将更加明显，为有效利用网络资源、支

持 QoS 服务和多媒体实时应用提供了保证。  
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