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  要：提出了一种下一代网络的瓶颈带宽测量方法——IPv6-pckt-pr。该方法在 OPNET仿真环境下，以自相似业务流为背景流量，给探
报文赋予相同的流标签，同时将其业务类别设置为最高级，通过发送不等长的探测包对测量端到端瓶颈带宽。分析与实验表明，该方法
测量结果准确度较好，分布比较集中，测量时间较短，并能有效减少测量带宽。 
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Abstract】An end-to-end measurement method, called IPv6-pckt-pr, is proposed to estimate the bottleneck bandwidth in the next generation
nternet. This method gives same flow labels to the probing packet pairs, sets the traffic class of the probing packets to the highest level, estimates
he end-to-end bottleneck bandwidth by sending packet pairs of different size. The explicitly generated self-similarity cross traffic in OPNET
imulation allows the research to be more efficient. Theoretical analysis and simulations show this method is accurate, with less probing time and
ow bandwidth expense. 
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IPv6 具有长度为 128 位的地址空间，可以彻底解决地址
足的问题。同时 IPv6在简化报头，对移动 IP技术的支持，
高安全性、服务质量等方面有较大的改进。IPv6网络带宽
量是更加有效地利用网络带宽，进行网络控制，实施 QoS，
一步提高网络性能的关键。目前，使用 IPv6协议网络的瓶
带宽测量方法尚处于初始研究阶段，针对 IPv6特性测量的
究成果相对较少。因此，本文在研究下一代网络 IPv6协议
基础上，提出了一种基于包对法的高效瓶颈带宽测量方法
—IPv6-pckt-pr。 

  瓶颈带宽测量技术的现状 
端到端瓶颈带宽是指一条端到端链路 { }0 1, , ,H HP A A A=

，所有 条单跳链路中最小的链路带宽： H

1,2, ,
minbw ii H

C
=

= C                                 (1) 

中， C 为连接节点 和节点 的链路 的瓶颈带宽(或
量)。可以看出，端到端瓶颈带宽与网络中背景流量的实时
化无关。 

i 1iA− iA iL

目前已有许多单跳瓶颈带宽测量工具用来测量IPv4网络
的瓶颈带宽，如Pathchar、Clink和Pchar等。对于端到端的
颈带宽的测量，也有很多测量工具，如Bprobe、Nettimer、
robe和Pathrate等[1]。而端到端瓶颈带宽测量技术大致分为 3
：单个分组技术，分组对技术以及多分组   技术。 
单个分组技术通过发送不同长度的分组，测量端到端路

上各节点与源节点之间的往返时延 RTT，计算出分组在每
条相邻节点组成的链路上的时延，也可以叫做可变包长探

测技术。传输时延与分组长度成正比，与链路的带宽成反比，
找 出 最 小 的 链 路 带 宽 值 ， 即 为 所 求 。 则 瓶 颈 带 宽

0, ,
min

2BW i H

LC
RTT=

= ，其中， 是探测报文长度。这种技术存

在如下问题：采用 RTT时，若前向链路和反向链路不对称，
就会增大测量误差；逐链路进行时延测试，要发送大量分组，
给网络过多测量负载。 

L

分组对技术假设端到端链路上没有背景流量，

0int L C∆ = 为背靠背报文对进入网络时的时间间隔(其中，
为探测报文长度； 为源端分组对的发送速率)；此报文对
经过所有路径(没有背景流量)之后，它们之间的时间间隔就
变为 

L

0C

0, ,
0, ,

max
min ( )R i H

i ii H

L Lt
C C=

=

⎛ ⎞ L
C

∆ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠
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                  (2)                   (2) 

由由
R

LC
t

=
∆
得到的带宽值，就是端到端路径上最小的链路

带宽 ，即端到端链路上的瓶颈带宽。然而实际并

不满足分组对技术的前提条件，因为实际网络中总是存在背
0, ,
min ii H

C
=

= C
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景流量，往往会在两个探测包之间随机地加入背景流量报文，
而使测量结果不可避免地总是掺杂噪声。背景噪声会导致测
量结果偏离正常值。因此分组对技术中的关键问题是寻找合
适的滤波方法去除噪声。而由于背景流量的引入是随机的，
要消去背景流量对于瓶颈带宽的影响，目前还没有特别行之
有效的方法。 

多分组技术采用 3 个或 3 个以上的分组技术，对带宽进
行测量。发送分组长度可以相同，也可以不同，第k个分组长

度为Lk，则瓶颈带宽

1

0
1

N i

i
BW N

L
C

t t

−

=
∑

=
−
。背景流量的存在会直接导

致由这个公式计算得到的瓶颈带宽误差加大。 

2  IPv6-pckt-pr原理与实现 
2.1  IPv6-pckt-pr测量原理 

目前 IPv4 网络下的各种带宽测量方法都假定在测量过
程中，测量路径固定且惟一，即不改变路由。而实际的 IPv4
网络为让每个报文单独寻径以达到其目的地，即每个报文都
分别进行处理，其结果是两个从相同源发往相同目的地的报
文可以采用不同的路由。所以在当前实际的 IPv4网络中带宽
测量方法的前提假设很难真正成立。在以下一代网络 IPv6为
基础的研究中，可以发现 IPv6 中具有相同流标签的 IPv6 报
文的路由是相同的，利用 IPv6的这个特性，使得各种带宽测
量方法所共有的前提假设在 IPv6网络中完全成立。本文利用
IPv6报头的流标签避免了带宽测量方法所固有的路径不固定
并且不唯一的问题。同时，具有相同路由的报文其底层协议
对于报文对时间间隔的影响是常量，可以通过发送两对探测
报文的方法，消除底层协议对测量结果的影响。此外，利用
IPv6的业务流类别将探测报文设置为最高级别，探测路径中
的所有路由器会对探测报文进行优先处理，探测数据处理完
毕后再进行其他报文的处理。这样就在很大程度上减少了探
测报文对之间的背景流量的干扰。 

一条端到端链路 { }0 1, , ,H HP A A A= H由 条链路组成，
为连接节点 和节点 的链路 的带宽。报文对经过这

条链路后，二者之间的时间差是

iC 1iA− iA il

R
Lt
C

∆ = ，考虑到链路层、物

理层协议的影响以及背景流量的插入，可得  

R
L dt

C
ψ+ +

∆ =                                (3) 

其中， 是端到端链路的瓶颈带宽； 是探测报文长度； d
是测量包经过数据链路层和物理层后加上的额外字节；

C L
ψ 是

测量报文对间插入的背景流量。 
目前的瓶颈带宽测量方法中，由于实际网络中总是存在

背景流量，往往在两个探测报文之间会随机地加入背景流量
报文，因此测量结果不可避免地参杂噪声。如果测量时只有
第 1个数据分组被背景流量分组所延迟，二者的间隔将减小，
导致时间压缩(time compression)；如果只有第 2 个数据分组
被背景流量所延迟，二者的间隔将加大，导致时间扩展(time 
extended)。 

IPv6中定义的流概念可以解决实际网络背景流量的干扰
问题。IPv6 的包头(图 1)中包括了 8 位的业务流类别(traffic 
class)字段，它也可被路由器用来识别和区分不同类型或具有
不同优先级的 IPv6报文。它将业务量分为受拥塞控制的业务
量和不受拥塞控制的业务量。本文利用业务流类别，将探测
报文设置为最高级。当报文进入转发路由器的时候，即使有

其他等级的报文插入排队序列，路由器也会对探测报文进行
优先处理，探测数据处理完毕再进行其他报文的处理，以达
到瓶颈带宽测量中假设的链路中没有任何背景流量的效果。
这样在测量过程中就不需要再考虑背景流量对测量结果的影
响。即ψ 可以从式(3)中消去，此时： 

R
L dt

C
+

∆ =                                   (4) 

版本号
（4位） 业务流类别（8位） 流标签（20位）

数据长度（16位） 下一包头（8位） 跳数限制（8位）

源地址（128位）

目的地址（128位）

扩展包头（不定）
 

图 1  IPv6的包头格式 

此外，IPv6中定义的流是指从某个源点向信宿发送的分
组群中，源点要求中间路由器作特殊处理的那些报文。IPv6
网络按照流来对数据进行分别处理，属于同一个流的报文的
路由一定相同。那么将探测报文放在一个具有相同源地址和
目的地址的数据流中，这些报文就具有相同的流标签(flow 
label)，也就具有相同的路由。对于具有相同路径的探测报文
对，底层协议的影响 就是一个常量。因此，可以利用相减
的关系，去掉 对测量结果的影响：假设第 1 个报文对中每
个分组长度为 ，第 2个报文对中每个分组长度为 ，为了
使第 2个报文对中的第 1个分组不因第 1个报文对产生排队，
令 。两对报文对到达目的端的时间间隔分别为

d
d

1L 2L

2L L> 1

1 1
Rt L d C∆ = + 和 2 2

Rt L d C∆ = + ， 两 式 相 减 有 ：

( ) ( )2 1 2 1 2 1
R Rt t L L d d C L L C∆ −∆ = − + − = − ，从而推导出瓶颈带

宽测量公式： 
2 1

2 1
R R

L LC
t t
−

=
∆ −∆

                                 (5) 

式(5)排除了底层额外字节和背景流量的影响。 
2.2  仿真测试环境 

本文采用OPNET对 IPv6-Pckt-Pair和现有的瓶颈带宽测
量方法分别进行了仿真测试，采取了最具有代表性的两种网
络拓扑模型[2]，如图 2、图 3所示，使用自相似业务流作为背
景流量。图 2 中的背景流量总是在进入端到端路径的一跳后
离开(one-hop persistent cross traffic)，图 3中的背景流量和测
试报文的传输路径相同(path persistent cross traffic)。通过对
这两种拓扑模型的仿真来逼近实际的网络环境。仿真中，测
试路径各链路带宽为 { }100,80,35,20,55,90HP = (单位：Mb/s)，
瓶颈带宽为 20Mb/s，使用 5个路由器来建立连接。 

网络中的数据流统计特性不再是泊松过程可以描绘   
的[3]，而是具有长时间相关性(long range dependence)和慢衰
减方差特性——自相似性的。准确的业务建模可以获得对实
际网络设计有指导意义的结果。为了使得仿真业务源能够反
映实际业务的统计特征，本文选用了自相似业务流[4]来仿真
背景流量。仿真中，每条背景流量由 4个Pareto源产生，图 2
的背景流量由 4×4 个Pareto源产生。每个Pareto源都采用
Sup-FRP(superposition of the fractal renewal point 
processes)[5]，取Hurst参数 ，则0.7H = 2 1 0.H 4α = × − = ，背
景流量包长取 1 500B。Pareto源的平均到达率(average arrival 

rate)由
4

i

CR

C uAAR
L
×

=
×

分别计算得到。其中， 为第 条链路iC i

 —143—



的带宽； 为背景流量包长； 为每段链路的链路利用率。
为计算方便，假设测量路径中的各条链路利用率 u相同。 

CRL u

发送端 接收端

背景流量
源节点

背景流量
目的节点

 
图 2  One-hop persistent背景流量 

发送端 接收端

背景流量
源节点

背景流量
目的节点

 
图 3  Path persistent 背景流量 

3  仿真结果分析 
将测量链路上的所有节点都设置为 IPv6节点，给发送端

的探测报文赋予相同的流标签和最高级的业务流类别。每次
测量进行 60 次发包，每次发送两对背靠背报文对(即两对报
文对之间的时间间隔为 0s)，第一对报文的测量分组长度 取
600B，第二对报文分组 取 1 500B。在 60个结果中剔除方
差较大的测量值，对方差在可接受范围内的数据进行统计平
均，作为此次测量的结果。 

1L
2L

仿真中背景流量采取图 2 中的 One-hop persistent cross 
traffic。在链路利用率 u分别为 20%，50%和 80%的情况下，
将 IPv6-pckt-pr 和 Pathrate 在 IPv6 下的实现进行了对比。从
表 1可以看出，IPv6-pckt-pr和经典端到端瓶颈带宽测量工具
Pathrate(同样是包对法)相比，具有更高的准确度。Pathrate
在网络处于轻负载时( )，可以测出瓶颈带宽，但是当
网络处于重负载时( )，此方法就会产生大量错误结
论。与此同时，IPv6-pact-pr可以得到更加准确的测量结果。 

20%u =

50%u ≥

表 1  本文方法和 Pathrate对比 
瓶颈带宽测量值/(Mb·s-1) 瓶颈带宽

/(Mb·s-1) 
链路利用
率 u/(%) IPv6-pckt-pr Pathrate 

20 20 19.4 19.1 
20 50 18.9 18.6 
20 80 18.2 16.3 

在相同的网络链路带宽情况下对两种方法 10 次测量得
到的瓶颈带宽测量值范围进行对比。分别将经过筛选后留下
的测量值的上下限在图 4、图 5中进行标注。对比图 4、图 5
可知，本方法的结果更加接近真实值，并且 Pathrate 方法测
量结果的分布范围较大，而本方法的测量结果集中在较小的
区间里面。 

现有的端到端瓶颈带宽测量方法中，测试报文对网络上
已有的业务流量的影响较大，再者这些方法的测量时间长 ,
并不能及时地反映当前网络的带宽情况。IPv6-pckt-pr所产生
的探测业务量较小，而且测试时间很短。虽然将探测报文设
置为最高级，会对网络本身的业务量有影响，但是由于持续
时间很短，因此这种影响也可以忽略。 

第n次测量
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图 4  Pathrate测量结果范围分布 
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图 5  IPv6-pckt-pr测量结果范围分布 

4  结论 
本文提出了下一代网络的端到端瓶颈带宽的测量方法 

——IPv6-pckt-pr。此方法利用 IPv6包头中的流标签，满足带
宽测量中关于测量路由一致的假设；将探测报文对业务类别
设置为最高级，以达到探测报文对之间不插入背景流量的效
果。并在分析背景流量统计特性的基础上，用 Pareto 源仿真
背景流量更好地逼近网络实际状况。理论分析与实验表明，
此方法测量结果更加准确，测量结果的分布比较集中，测量
时间较短，对网络已有的业务量影响较小。在以后的工作中，
将这种思想进一步推广，以解决下一代网络中 Qos测量及管
理等问题。 
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