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摘  要: 往返时延(RTT)是网络测量中的一个重要测度,是刻画网络性能的重要指标.传统的 RTT 测量都是基于报

文的,需要专门的主动或被动测量平台的支持.提出一种新的 RTT 估计方法,仅使用现有路由器设备提供的流记录,
不需要额外的网络测量设施.通过对 TCP 块状流传输特性的分析,分别建立了当套接字缓冲区长度与带宽延迟积

BDP 相对较小、较大和相近这 3 种情况下的 RTT 估计模型.实验结果表明,这些模型都能很好地完成 RTT 估计.同
时,由于在估计当中只使用了流持续时间和总报文两个变量,因此,该方法同样适用于以抽样流记录为输入的环境,
能够有效地应用于现有的大规模主干网环境的网络检测与管理. 
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Abstract:  Round-Trip time (RTT) is an important metric for network measurement and an essential indicator for network performance 
monitoring. Traditional packet trace based RTT estimation usually depends on particular active or passive measurement platforms. This 
paper proposes a new RTT estimation method, which merely takes flow data from existed routers and hardly needs extra network 
measurement facility. Based on the analysis of transmission features of TCP bulk flow, RTT estimation models are established 
corresponding to the conditions where socket buffer size and bandwidth delay product (BDP) are relatively small, large and approximate. 
Experiments show RTT estimation can be well accomplished through those models. Moreover, considering only duration and total packet 
number of a TCP bulk flow are involved in estimation, this method is also adoptable to situation with sampling flow data as input, and 
thus is effective in monitoring and managing the large-scale backbone network performance. 
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往返时延(round-trip time,简称 RTT)是刻画网络性能的一项重要指标,传统的 RTT 可以被定义为一个报文

发送时戳与收到这个报文对应的应答报文时戳的间隔.一个 RTT 的值,是对特定的两个 IP 地址之间的传输性能

的重要衡量标准之一. 
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对于网络管理,周期性的 RTT 测量可为网络管理员提供网络的整体性能视图.例如:一个 ISP 在评估自己的

服务质量时,需要了解与其他 ISP 的时延情况;对于分布在各地的企业网,需要测量它们之间的网络延迟来评估

业务的运行状况;对于一个大型的网络内容提供商(ICP),管理人员需要监测各地区访问这个网站的 RTT 以评估

服务质量. 
RTT 的估计是一个经典问题,已有大量的相关研究,大体上可分为基于主动测量或基于被动测量两类方法. 
对于主动测量,最常见的是使用发送 ICMP回显请求和收到 ICMP回显应答的间隔[1],或者是发出 TCP SYN

报文与收到 TCP SYN-ACK 报文的间隔作为对 RTT 的估计.主动测量方法能达到很高的精度,但是测量只能在

端系统中进行,而目前的网络管理一般的测量环境在中间的网络上.更进一步地,随着网络安全问题的日益突

显,对于非协作的对端网络管理者,很可能会将这种周期性的测量流量视为恶意流量而予以过滤,使测量不能正

常进行. 
被动测量基于对实际流量的观测,经典的方法有 SA 算法和 SS 算法[2].SA 算法通过 TCP 请求连接时,访问

端(caller)向被访问端(callee)发送的最后一个 SYN 报文与第 1 个 ACK 报文的间隔对 RTT 进行估计;而 SS 算法

的基本思想是,认为第 1 轮(burst)TCP 报文与第 2 轮的间隔可以近似地等于这个 TCP 连接的 RTT,文献[3]也使

用了类似的思想.Zhang 等人[4]提出一种非统计的 RTT 估计方法:他们生成一系列候选的 IP 间 RTT 值,然后用最

符合当前 TCP 会话行为的候选值来估计真正的 RTT.Jaiswal 等人[5]先计算出拥塞窗口(cwnd),再根据拥塞窗口

找出发送端发出的触发接收端发送 ACK 报文的特定报文,而它们之间的间隔即为 RTT 的估计值.张佚博等人[6]

提出的 PRE 算法根据在同一轮次的报文间隔与轮次间的报文间隔显著不同这一特点来区分两种不同的间隔,
进而得出 RTT 的估计值.上述几种被动测量方法都是基于全报文的,在大型高速网络中,采集全报文进行分析需

要特殊的解决方案,这些方案需要专用设备的支持.同时,采集到的数据必须通过离线分析,不能用于网络性能

实时监控. 
如今,大多数主流的路由器均提供了采集流记录的机制,如 NetFlow[7],sFlow[8]等,也出现了相应的互联网标

准 IPFIX[9].Strohmeier 等人[10]提出基于流记录的 RTT 测量模型,利用符合一定条件的两条方向相反的流记录的

起始时间的间隔作为对 RTT 的估计,这种方法不允许使用抽样的流记录,而且需要在流记录之间进行流关联,因
此缺乏可扩展性和实用性.从精细化网络管理的需要出发,基于实际主干网环境中路由器设备提供的抽样流记

录,本文提出了一种 RTT测量的新方法.之前有大量的工作对于存在丢包的 TCP传输行为进行建模[11,12],本文借

鉴它们的思想,对于每一条符合条件的单向 TCP流记录,得出相应的关于RTT的计算模型,从而得到对这条流整

个传输过程中的 RTT 平均值的估计. 
图 1 所示为一个 TCP 流的会话过程.本文把 TCP 传输抽象成 3 部分:发送端、接收端和中间的网络,而流记

录的采集发生在中间的网络中的观测点.在 TCP 传输期间,发送端发送报文的密度是非均匀的,而接收端发送报

文的密度受其影响,也是非均匀的.在有充足数据要发送的情况下,发送端连续发送一簇(burst)n1 个报文到接收

端,并达到拥塞窗口的最大值后不再发送报文;报文到达后,接收端经过 t1 时间的处理,发送 ACK 报文给发送端

确认;发送端经过 t2 时间的处理,发送一簇 n2 个报文,同时发送端再一次达到拥塞窗口的最大值.以此类推,直至

传输完成.如图 1 中虚线框所示,本文称 TCP 每次发送一簇报文并收到相应的 ACK 的过程为一个轮次. 
本文中 RTT 估计的数据来源于在中间路由器(图 1 中的观测点位置)上测量到的 TCP(抽样的)流记录,因此,

测量只能是对相邻两次发送连续报文的间隔(如图 1 中的 RTT2)的平均值进行估计,而这与真实的 RTT(如图 1
中的 RTT1)存在一定的差距,这主要是发送端和接收端的处理时间(图 1 中的 t1,t2)的影响所致.为了提高估计精

度,必须使这些时间尽可能地短. 

TCP 的流主要分成两类,那些包含块状数据(如 FTP 协议、HTTP 协议的数据)的流称为 TCP 块状流,而包

含交互数据(如 Telnet 和 Rlogin 的数据)的流称为 TCP 交互流[1].TCP 交互流中,t1 通常包含系统处理命令(如
Telnet),t2通常包含等待用户的键入等时间,这些时间相对于 RTT 的值不能被忽略;而对于 TCP 块状流,一旦发送

端准备好数据,之后的传输过程一般没有数据处理和人为干预的时间,能很好地避免 t1,t2 的影响.因此,本文选取

TCP 块状流作为估计 RTT 的数据源. 
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Fig.1  Basic model for RTT estimation 
图 1  RTT 估计的基本模型 

本文估计 RTT 的基本思想是:TCP 块状流传输时,在有数据的情况下,均是以当前的拥塞窗口作为簇长来传

输的,因此,图 1 中的 n1,n2,…,nk 即对应了每个轮次中的 cwnd 大小.令 w(r)是关于轮次 r 的表示 cwnd 大小的函

数,那么,当传输的总报文数为 N、传输持续时间为 T 时,传输过程中的平均 RTT 为τ,总轮次数为 T/τ,则有: 
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因此,如果可以估计出函数 w(r),即可通过解方程(1)来求出平均 RTT 的估计值τ. 
本文通过分析 TCP 块状流的传输特性,分别建立了以下 3 种情况下的 RTT 估计模型: 
1) 当套接字缓冲区大小相对于带宽延迟积 BDP(bandwidth-delay product)较小时; 
2) 当套接字缓冲区大小相对于 BDP 较大时; 
3) 当套接字缓冲区大小与 BDP 相近时. 
实验结果表明,在 3种不同的情况下,各自的模型都能很好地完成 RTT 估计.同时,由于在估计当中只使用了

流持续时间和总报文两个变量,因此,本方法同样适用于以抽样流记录为输入的环境,能够有效地应用于大规模

高速网络的检测与管理. 
本文第 1 节列出关于 TCP 的几点主要假设.第 2 节讨论 TCP 块状流的传输行为.在此基础上,第 3 节分 3

种情况分别建立估计 RTT 的模型,同时讨论抽样对于估计的影响.第 4 节通过仿真和实测对各种估计模型进行

评估.第 5 节总结本文的工作. 

1   关于 TCP 的主要假设 

1.1   关于TCP块状流传输过程的假设 

基于上述讨论,本文假设在 TCP 块状流传输过程中,发送端和接收端的处理时间为 0.同时,由于 TCP 块状流

的传输机理,簇内的相邻报文的时间差相较于簇间的时间差很小,因此假设同一簇的报文是同时从发送端发出

的,且同时到达观测点,并假设每一簇报文从发送端到观测点(流采集点)所耗费的时间基本相同,因此,可以认为

在观测点上观测到的簇间的时间差即为 RTT. 

1.2   忽略TCP接收端影响 

在网络的协议栈中有两个重要的缓冲区:一个是在内核用于存储数据的“套接字缓冲区(socket buffer)”,一
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个是应用层用于存储数据的“应用层缓冲区(application buffer)”.当应用程序需要发送数据时,通过调用 send(⋅)
函数将应用层缓冲区的数据复制到套接字缓冲区中,再由内核依据拥塞控制策略传输数据.当套接字缓冲区的

数据全都发送完后,再从应用层缓冲区继续复制数据至套接字缓冲区,继续发送数据.我们假设发送端的套接字

缓冲区长度始终不大于接收端的套接字缓冲区长度.这是一个合理的假设,因为在多数系统中,发送端的套接字

缓冲区的默认长度都小于接收端缓冲区(如在 Linux 2.6.27 中,发送端的套接字缓冲区的长度为 16K 字节,而接

收端的套接字缓冲区长度为 85K 字节).因此在之后的讨论中,忽略接收端的影响,只考虑发送端. 

1.3   流传输过程中丢包率恒定假设 

网络中,丢包主要包括链路层丢包和路由器队列丢包两种,由于现在的网络设施可靠性有所增加,链路层丢

包出现的概率已经很低,可以忽略不计,因此,本文主要讨论的是传输经过的路由器中队列的丢包,这种丢包主

要是由于传输的数据压力超过了传输路径中的某个路由器的处理能力造成的.宏观来说,这种丢包情况与传输

压力存在一定的相关性,传输压力大时,丢包情况增多,相应的丢包率增大;反之,丢包率减小.正常情况下,网络中

的数据传输压力在小时间粒度上,例如分钟级,是基本稳定的.因此,可以假设在这样的时间粒度上丢包率也是

基本稳定的 .进一步地 ,假设在一条流的传输时间内 ,丢包是一个强度 (intensity)恒定的泊松过程 (Poisson 
process),这个假设在文献[13]中同样用到,此时,丢包发生的次数即假设为这个过程在传输时间的期望值. 

1.4   流传输过程中RTT恒定假设 

RTT 在流传输中具有波动性,但在宏观的网络性能监测中,观测这种波动意义很有限,与测量这种波动性所

需花费的代价不成比例.事实上,由于流传输的时间相对较短,在这么短的时间内,网络性能反映在 RTT 上的差

异较小,波动性的主要成因是端系统的处理时间,通过上一节的分析,用于本文测量的流记录的端系统处理时间

很短,因此,RTT 在流传输中的波动性不大. 
综上,在测量中,本文关注的是在流传输过程中的 RTT 的平均值.为了建模方便,本文假设在一条流的传输

过程中 RTT 是恒定的,而这个 RTT 就是本文需要估计的测度. 

2   丢包和带宽延迟积 BDP 对 TCP 块状流传输的影响 

由于假设中忽略了接受端的影响,因此本文主要对发送端进行讨论.令发送端的套接字缓冲区大小为 B 字

节,则对应的报文数 W 为 

 BW
MSS

=  (2) 

其中,MSS 为最大段长(maximum segment size). 
图 2所示的是TCP传输过程中,两种情况下发生丢包时拥塞窗口变化的典型曲线.拥塞窗口长度(方便起见,

本文中的拥塞窗口大小用报文个数来描述)反映的是没有收到任何应答情况下能传输的最大的报文个数.传输

开始时,首先是慢启动阶段,拥塞窗口呈指数增长.当发生丢包时,拥塞窗口下降一定的比例,同时进入拥塞避免

阶段,并按照 AIMD 的策略,若无丢包,则待当前的报文全部被确认后,窗口长度增加一个常数;若有丢包发生,则
窗口立即下降一定的比例.但是 cwnd 的增长会受到 W 的限制,当 cwnd 到达了 W 后,如果不发生丢包,则会保持

在 W,直到发送丢包降低一定比例为止(如图 2(b)所示). 
实际的 TCP 传输行为与带宽延迟积 BDP 有关.当套接字缓冲区大小(W)相对于 BDP 较大时,可以认为 TCP

传输中拥塞窗口总是小于套接字缓冲区大小,因此几乎不会受到套接字缓冲区大小的限制,即,传输行为如图

2(a)所示. 
而当套接字缓冲区大小相对于 BDP 较小时,拥塞窗口将会很容易达到套接字缓冲区大小(W),并保持这个

大小,直到丢包发生.当出现丢包后,拥塞窗口下降一定比例.但是由于 BDP 很大,拥塞窗口又迅速地恢复到原来

的大小,如图 2(b)所示. 
最后,当套接字缓冲区大小与 BDP 相近时,则图 2(a)和图 2(b)所示两种情况均有可能出现. 
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(a) 拥塞窗口小于 W                             (b) 拥塞窗口等于 W 

Fig.2  Typical window curve for TCP with packet loss when cwnd is less than W and equal to W 
图 2  当拥塞窗口小于 W 和等于 W 时发生丢包,TCP 拥塞窗口变化曲线 

3   RTT 的估计模型 

本文分 3 种情况来讨论相应的 RTT 的估计:(1) 当套接字缓冲区大小相对于 BDP 较小时;(2) 当套接字缓

冲区大小相对于 BDP 较大时;(3) 当套接字缓冲区大小与 BDP 相近时. 

3.1   当W相对于BDP较小时 

因 W 较小,连续发送的报文数相应较少,更不易形成突发拥塞.因此可以假设,在慢启动阶段直至 cwnd 增长

为 W 之前不存在丢包;同时,每次丢包的恢复阶段直至 cwnd 增长为 W 之前不会发生新的丢包,直至 cwnd 恢复

到 W. 
由于丢包率稳定这一假设,可令一个 TCP 连接的传输过程中稳定的丢包率为 p;同时,总报文数为 N,则可以

估计出丢包数 Nloss: 
 Nloss=Np (3) 

图 3 是当 W 相对于 BDP 较小时,TCP 传输过程中 cwnd 变换的示意图(图中,横轴的单位为轮次),图中实线

以下的面积为传输过程中的总报文数,而 SSS 和 SCA 分别对应于慢启动区域(图 3 中 SSS 所在的阴影区域)和丢包

区域(图 3 中 SCA 所在的阴影区域)的面积.当发生了 Nloss 次丢包时,则共会出现 Nloss 个面积为 SCA 的区域.由此,
以 W 为长、以传输持续时间 T 为宽的长方形总面积可以表示为 

 SS loss SS loss CA
TW N S S N S N S
τ
= + + = + +  (4) 

其中,τ为传输过程中的平均 RTT. 

 
Fig.3  Sketching RTT estimation when W is small compared with BDP 

图 3  当 W 相对于 BDP 较小时 RTT 估计示意 

在慢启动阶段,第 r(相对于慢启动阶段的开始时的轮次)轮次的拥塞窗口大小 wSS 为 

(1−α)×100% 
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 wSS(r)=2r (5) 
又,wSS(RSS)等于 W,则慢启动的总轮次 RSS 为 
 RSS=log2W (6) 
则 SSS 的计算如下: 

 2
0
( ( )) log 2 1

SSR

SS SS
r

S W w r W W W
=

= − = − +∑  (7) 

在拥塞避免阶段中,每隔一个 RTT 时间,拥塞窗口增加一个常数 k(如 1[14]),则第 r(相对于当前的拥塞避免阶

段的开始时的轮次)轮次的拥塞窗口 wCA(r)为 
 wCA(r)=αW+kr (8) 
其中,α表示发现丢包后,拥塞窗口调整后的值与原值的比. 

由于 wCA(RCA)等于 W,则拥塞避免阶段经历的总轮次为 

 (1 )
CA

WR
k
α−

=  (9) 

则 SCA 的计算如下: 

 
2 2(1 ) (1 )

2 2CA CA
W WS R

k
α α− −

= =  (10) 

最终,综合上述各式可得 RTT 的估计值τ: 

 2 2

2
(1 )log 2 1

2

WT
WN W W W Np

k

τ
α

=
−

+ − + +
 (11) 

其中,W 为发送端 Socket 缓冲区大小,T 为流持续时间,N 为总报文数,p 为丢包率,α,k 为 TCP 具体拥塞控制策略

中的相关常量. 

3.2   当W相对于BDP较大时 

当 W 相对于 BDP 较大时,传输有两个阶段:慢启动阶段直至发送第 1 次丢包以及之后的拥塞避免阶段(如
图 2(a)所示).慢启动阶段的模型和上一节一致,但是拥塞避免阶段的模型却较为复杂,因为拥塞窗口将随着丢包

的发生而变化,虽然丢包率是恒定的,但是丢包的发生是随机的,因此可使用随机过程进行建模. 
令丢包是一个强度(intensity)为λ的泊松过程(Poisson process):{L(t)},则在总传输时间为 T、总报文数为 N、

丢包率为 p 的 TCP 传输中,假设丢包数为 L(t=T)的期望值,则有: 
 E(L(T))=λT=Np (12) 
即: 

 Np
T

λ =  (13) 

定义随机过程{Xn},表示第 n 次丢包前瞬间拥塞窗口的大小.令β为在拥塞避免阶段中,每隔一个 RTT 时间,
拥塞窗口增加的常数与 RTT 的比值(k/τ),则有: 

 1
n

n n n n
SX X k X Sα α β
τ+ = + = +  (14) 

其中,Sn 为第 n 次丢包与第 n+1 次丢包的时间间隔.根据文献[15]中的定理 2.1,有 Sn(n=1,2,3,…)是 i.i.d.的;同时,
服从于参数为λ的指数分布. 

文献[16]对形如: 
 Yn+1=AnYn+Bn (15) 
的随机等式进行了深入的讨论,其中,文中定理 1 为:当{An},{Bn}是平稳的(stationary)、遍历的(ergodic)随机过程,
同时满足条件(其中,(⋅)+表示取 max(⋅,0)): 

−∞≤Elog|A0|<0 and E(log|B0|)+<∞, 
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或者满足条件: 
P(A0=0)>0, 

则公式(15)存在唯一稳定解(stationary solution): 
1

1
0

,
n

n i n j
j i n j

y A B
−∞

− −
= = −

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∏  

即下式成立: 
(lim | | 0) 1.n nn

P Y y
→∞

− = =  

对于公式(14),{An=α},{Bn=βSn},假设 RTT 恒定,α(0<α<1)、β是常数,而{Sn}是 i.i.d 的,显然有{An},{Bn}是平

稳的、遍历的随机过程,且 Elog|A0|=logα<0,E(log|B0|)+=(logβλ)+<∞,因此,存在一个稳定解 xn: 

 
1

1 1
0 0

n
i

n n j n i
j ii n j

x S Sα β β α
−∞ ∞

− − − −
= == −

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑∏  (16) 

使得: 
 (lim | | 0) 1n nn

P X x
→∞

− = =  (17) 

对于 xn 的期望计算如下: 

 1 1
0 0 0

( ) ( )
(1 )

i i i
n n i n i

i i i
E x E S E S Eβ ββ α β α α

λ λ α

∞ ∞ ∞

− − − −
= = =

⎛ ⎞
= = = = =⎜ ⎟ −⎝ ⎠

∑ ∑ ∑  (18) 

由于当 n 足够大时,Xn 会收敛到 xn,因此当 n 足够大时,可以用 xn 的期望去估计 Xn 的期望.如图 4 所示,使用

图中的虚线来估计图中的实线表示的真实情况. 

 

Fig.4  Sketching RTT estimation when W is larger compared with BDP 
图 4  当 W 相对于 BDP 较大时 RTT 估计示意 

虚线部分包含两个阶段:慢启动阶段和稳定阶段.与上一小节类似,慢启动经历的总轮次数为 
 R′SS=log2E (19) 
则慢启动阶段发送的报文数 NSS 为 

 
0
2 2 1

SSR
r

SS
r

N E
=

= = −∑  (20) 

稳定阶段时,可以计算出平均传输速率为 

 (1 )
2 2 (1 )

E Ev X α β α
λ α

+ +
= = =

−
 (21) 
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其中,β=k/τ. 
稳定阶段发送的报文数 NS 为 

 2
(1 ) log
(1 )

SS
S

T R TN v Eτ β α
τ λ α τ
′− + ⎛ ⎞= = −⎜ ⎟− ⎝ ⎠

 (22) 

其中,T 为传输总时间. 
对于总报文数为 N 的 TCP 传输,有: 

 2 2
(1 ) (1 )2 1 log log 1

2 (1 ) (1 ) 2 (1 ) (1 )SS S
T TN N N E Eβ α β β α β

λ α τ λ α λ α τ λ α
⎛ ⎞+ +⎛ ⎞= + = − + − = + − −⎜ ⎟⎜ ⎟− − − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (23) 

将λ=Np/T,β=k/τ带入公式(23),则可转化为关于 RTT 的估计值τ的方程,即可求得对 RTT 的估计. 
由于上式较为复杂,在实际测量中,当用于计算的流记录的总报文数足够多时,可以忽略图 4 所示的慢启动

阶段以达到简化的目的.此时,公式(23)可转化为 

 (1 ) 1
2 (1 ) 2 1

T T k T TN v
Np

β α α
τ λ α τ τ α τ

+ +
= = =

− −
 (24) 

则 RTT 的估计值τ为 

 (1 )
2 (1 )

T k
N p

ατ
α

+
=

−
 (25) 

其中,T 为流持续时间,N 为总报文数,p 为丢包率,α,k 为拥塞控制策略中的相关常量. 

3.3   当W与BDP相近时 

当 W 与 BDP 相近时,cwnd 的增长将有可能达到 W 从而停止增长,因此有: 

 1 min( , ) min , n
n n n n n

W XX X S W X S αα β α β
β+

⎛ ⎞−
= + = + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (26) 

其中,运算 min(x,y)表示取 x,y 中较小的一个值,其他变量的定义如上一小节.又因为 Xn 的取值范围为[0,W],则有: 

 1
(1 )min , min ,n n n n n

W WX S X X Sαα β α β
β β+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
≤ ≤  (27) 

考虑随机过程{Yn}定义如下: 

 1
(1 )min ,n n n

WY Y S αα β
β+

⎛ ⎞−
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (28) 

易知,随机等式(28)右边的后半部分同样是 i.i.d.的,并且期望的对数小于正无穷,因此同样满足文献[16]中
的定理 1 的条件,从而有唯一的稳定解 yn: 

 1
0

(1 )min ,i
n n i

i

Wy S αβ α
β

∞

− −
=

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (29) 

满足:当 n 趋向于正无穷时,yn 等于 Yn 的概率为 1. 
显然,若 X0=Y0,对于任意的自然数 n,有 Yn≤Xn,则: 

 1
(1 )( ) ( ) min ,

1n n n i
WE x E y E Sβ α

α β− −

⎛ ⎞⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠

≥  (30) 

又,对于任意的 n,Sn 为参数为λ的指数分布,因此, 
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因此有: 
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同理,对于{Zn}: 

 1 min ,n n n
WZ Z Sα β
β+

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (33) 

进行同样的分析,可得: 

 ( ) 1 e
(1 )

W

nE x
λ

ββ
λ α

−⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟− ⎝ ⎠

≤  (34) 

又,当忽略慢启动阶段时,有: 
(1 ) ( )

2
nT E x TN v α

τ τ
+

= = , 

则可得到不等式: 

 
(1 )2 2

2 2
(1 ) (1 )1 e 1 e

2 (1 ) 2 (1 )

WNp WNp
kT kTkT kTN

Np Np

α τ τα α
α τ α τ

−
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +

− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
≤ ≤  (35) 

考察函数 f(x): 

 2
1 e( )

ax

f x b
x

−−
=  (36) 

其中,a>0,b>0,x>0.f(x)的导数为 

 3
e ( 2 2e )( )

ax axaxf x b
x

− + −′ =  (37) 

考虑函数 g(x)=2eax−ax−2,g(x)的导数为 g′(x)=2aeax−a,当 x≥0 且 a>0 时,则有 g′(x)>0.因此,当 x>0 且 a>0 时,
有:g(x)>g(0)=0,即 ax+2−2eax<0,即 f′(x)<0.因此,f(x)在 x>0 上是单调递减函数. 

由以上分析可知:对于关于τ的不等式方程(35),有且只有一个解: 
 τ1≤τ≤τ2 (38) 
其中,τ1,τ2 可以通过如下两个方程求得: 
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 (39) 

其中,W 为发送端 Socket 缓冲区大小,T 为流持续时间,N 为总报文数,p 为丢包率,α,k 为拥塞控制策略中的相关

常量. 

3.4   抽样下的讨论 

上述 3 种情况下的 RTT 估计只是涉及到一个 TCP 流的持续时间 T 与总报文数 N 两个变量,在抽样环境中,
关于已知抽样后的报文数 NS,获得实际传输中的报文数 N 可以通过如下方法[17,18]来估计: 

对于一个流记录,令 X 表示原始报文数,Y 表示抽样后的报文数,假设对于每个报文,被抽到的事件相互独立,
且概率为一个定值(抽样比 s),则 Px=P(X=x|Y=NS)的计算如下所示: 

 ( | ) ( ) ( | ) ( )( | )
( ) ( | ) ( )

S

S S
x S

S
S

x N

P Y N X x P X x P Y N X x P X xP P X x Y N
P Y N P Y N X x P X x

∞

′=

= = = = = =
= = = = =

= ′ ′= = =∑
 (40) 

研究表明[17],网络中的流服从重尾分布,故使用 Pareto 分布来估计原始流长的分布,并且使用参数为 1 的

Pareto 分布来估计未知原始流分布中的流长分布[18],即β=1,且 Xmin 为 NS,则有: 
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则原始的报文数 N 的估计为 
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S
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 (42) 

其中,s 为抽样比,NS 为抽样后的报文数.虽然上式中分子和分母的展开式有无穷多项,但是由于越往后的项值越

小,因此可以根据精度要求计算前几项.而若知道抽样后的持续时间 TS,则可用 TS 粗略地估计原始持续时间 T. 
通过以上讨论可知,本节讨论的各种方法在抽样环境中仍然可以使用. 

4   模型评估 

4.1   仿真评估 

本文使用 ns-2[19]进行仿真实验,采用的 TCP 版本是 TCP NewReno[20],此时,α为 0.5,k 为 1.分别对第 3 节中

的 3 种情况进行仿真,每种参数下采用多次(50 次)实验取平均的方法,以提高实验结果的可信度. 
4.1.1   当 W 相对于 BDP 较小时的仿真 

图 5 是 ns-2 的仿真结果,仿真的基本参数:MSS 为 1 024,带宽为 1Gb/s,传输持续时间为 200s,RTT 为 200ms, 
TCP 窗口(模拟套接字缓冲区大小)为 100 个报文,丢包率为 0.01%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                            (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                                            (d) 
Fig.5  Simulation result when W is small compared with BDP 

图 5  当 W 相对于 BDP 较小时的仿真结果 
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由于 ns-2 中的带宽仅在计算延迟时才使用,并不影响 TCP 传输,因此在仿真中,使用丢包率来模拟真实情况

下的 BDP.这是因为,在真实传输中,当 BDP 较小时,必然丢包率较大;反之也成立.实验中,使用公式(11)对 RTT 进

行估计. 
图 5(a)为改变传输时间进行仿真时,传输时间与估计结果的关系.可以发现,传输时间对估计结果影响不大.

图 5(b)为改变丢包率进行仿真时,丢包率与估计结果的关系.可以发现:随着丢包率的增大,估计的结果越来越

差.这是因为当丢包率过大时,假设“每次丢包的恢复阶段直至 cwnd 增长为 W 之前不会发生新的丢包”在大部分

情况下不再成立,此时,真实的 Sloss比公式(4)中估计的 Nloss×SCA要小很多,故导致 RTT 估计值偏小.图 5(c)为改变

TCP 窗口进行仿真时,TCP 窗口与估计结果的关系.可以发现:随着 TCP 窗口的增大,估计的结果越来越差.与图

5(b)的情况类似,当 TCP 窗口,即套接字缓冲区大小增大时,假设在大部分情况下不再成立,此时,真实的 Sloss比公

式(4)中估计的 Nloss×SCA 要小很多,故导致 RTT 估计值偏小.图 5(d)为改变真实的 RTT 进行仿真时,真实的 RTT
与估计结果的关系.可以发现:真实的 RTT 对估计结果影响不大. 

从以上结果可知:当丢包率较小,同时,套接字缓冲区大小较小时,估计结果较为准确,这正符合 W 相对于

BDP 较小时的情形. 
4.1.2   当 W 相对于 BDP 较大时的仿真 

图 6 是 ns-2 的仿真结果,仿真的基本参数:MSS 为 1 024,带宽为 1Gb/s,传输持续时间为 200s,RTT 为 200ms, 
TCP 窗口(模拟套接字缓冲区大小)为 1 000 个报文,丢包率为 1%.实验中,使用公式(25)对 RTT 进行估计. 
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(c)                                             (d) 

Fig.6  Simulation result when W is large compared with BDP 
图 6  当 W 相对于 BDP 较大时的仿真结果 

图 6(a)为改变传输时间进行仿真时,传输时间与估计结果的关系.可以发现:传输时间较小时,估计结果不理

想.这是因为估计时忽略了慢启动过程,当传输时间较短时,将会带来较大的误差.同时,根据第 3.2 节中的讨论,
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必须在 n 较大,即传输时间较长的情况下,才能用 E(xn)去估计 E(Xn),因此导致结果误差较大;而当传输时间较大

时(>20s),传输时间对估计结果影响不大.图 6(b)为改变丢包率进行仿真时,丢包率与估计结果的关系.可以发现:
随着丢包率的增大,估计的结果越来越好.这是因为,当丢包率较小时,发生丢包的次数较少,而使用公式(25)对
RTT 进行估计,是建立在随机过程的模型上的,因此估计结果变化剧烈.图 6(c)为改变 TCP 窗口进行仿真时,TCP
窗口与估计结果的关系.可以看到:当 TCP 窗口较小时,估计的结果较差.这是因为,当 TCP 窗口较小时,cwnd 的

增长迅速地达到了 TCP 窗口,此时,cwnd 不再增长;而在估计中假设不会出现这种情况,因此导致估计的平均传

输速率 v 偏大.根据公式(24),导致 RTT 的估计值偏大.图 6(d)为改变真实的 RTT 进行仿真时,真实的 RTT 与估

计结果的关系.可以发现,真实的 RTT 对估计结果影响不大. 
从以上结果可知:当丢包率较大,并且套接字缓冲区大小较大时,估计结果较为准确.这正符合 W 相对于

BDP 较大时的情形.同时,如果传输时间较短,不可忽略慢启动的影响,并且在丢包率特别低的情况下估计效果

不好.但也应注意到,实际传输中几乎不会存在 BDP 较小、同时丢包率也较小的情况.因此,这种方法在实际情况

下能得到较好的结果. 
图 7 为一个典型情况的示意,可以发现:虽然在单一时间点上误差较大,但是总体来看,误差很小. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Sketching simulation when W is large compared with BDP 
图 7  W 相对于 BDP 较大时的仿真示意 

4.1.3   当 W 与 BDP 相近时的仿真 
取仿真的基本参数:MSS 为 1 024,带宽为 1Gb/s,传输持续时间为 200s,RTT 为 200ms,TCP 窗口(模拟套接字

缓冲区大小)为 50 个报文进行仿真,变化丢包率从 0.02%~1%,共 50 组.其中,不等式方程(38)是通过牛顿迭代法

(Newton’s method)[21]来计算的,结果精确到 1ms.最终结果如图 8 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Simulation result when W is comparable to BDP 
图 8  当 W 与 BDP 相近时的仿真结果 

由图 8 可知:当丢包率较小时,通过公式(25)计算的 RTT 明显偏大,但是通过公式(38)计算的 RTT 区间仍能

有效地估计 RTT;而当丢包率增大后,公式(38)计算的 RTT 区间与公式(25)计算的 RTT 趋于一致. 
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4.1.4   对于抽样的仿真 
取仿真的基本参数:MSS 为 1 024,带宽为 1Gb/s,丢包率为 0.5%,RTT 为 200ms,TCP 窗口(模拟套接字缓冲区

大小)为 1 000 个报文进行仿真,变化传输持续时间从 20s~1000s,共 50 组.分别采用抽样比 1,1/4,1/16,1/64,1/256
进行结果对比,如图 9 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Simulation result for sampled flow data 
图 9  对抽样流的仿真结果 

从图中可以看出:随着传输时间的增长,抽样后的结果与未抽样的结果越来越接近.因此,对于传输时间较

长的抽样流记录,本文方法的精度同样较高. 

4.2   实测数据评估 

由第 4.1 节可以看出:在仿真实验中,第 3 节提出的模型能够很好地估计 RTT.为了进一步测试估计效果,本
文使用实际数据估计,并使用 SA 算法[2]和文献[6]提出的 PRE 算法作为对比数据. 

实验用来自于 IPTAS 系统[22]采集的两个 CERNET 节点间 3 个小时的实际 trace 组成的流,并且筛选出源主

机运行 Window 系统(TCP 版本为 TCP NewReno)的、源端口为 80(HTTP)和 20(FTP 数据)的 TCP 流.同时,使用

一个流中的报文的 TCP 序列号的错序次数来估计这个流传输过程中的丢包数,进而计算丢包率.为了简化实验,
当丢包率较小时,采用第 3.1 节中的方法估计 RTT;而当丢包率较大时,采用第 3.2 节中的方法估计 RTT. 

为方便统计与结果对比,本文将流长(流内报文数)以 100 为间隔分组,第 i 个区间的流长范围为[100×(i−1), 
100×i].注意到:对于 PRE 算法,在流长较小的情况下不能计算;同时,在采集到的数据中,当流长大于 2 500 时,每
组的流数较小(小于 100),结果意义不大.因此,只筛选出流长大于 10 且小于 2 500 的流,分为 25 个流长区间(第 1
个区间的范围为[10,100]).在这个 trace 中,符合条件的有 96 190 个流.具体分布如图 10 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Flow length distribution 
图 10  流长分布 

为了测试抽样对本文提出算法的影响,我们使用抽样比分别为 1(未抽样),1/4,1/16,1/64 的流记录来计算
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RTT 估计值.由于 SA 算法和 PRE 算法均不支持抽样,所以采用这些抽样的流记录对应的未抽样的流记录中的

报文序列作为这两种算法的输入,计算对比数据.注意:在抽样情况下,数据分组的标准仍然是原始的流长而不

是抽样后的流长. 
由于每一组中的计算结果是对不同主机间的 RTT 的估计结果,而基于统计的误差分析是对同一实验的多

次实验结果进行分析,因此在这里并不适用.为了衡量本文提出的算法与 SA 算法和 PRE 算法的结果的差异性,
使用余弦相似性(cosine similarity)[23]进行计算,取值从−1 到 1,越接近 1,代表两组数据越相似.对于两组数据

A={ai}n,B={bi}n.它们的余弦相似性 Scos 的定义为 

 cos 2 2

i i
n

i i
n n

a b
S

a b
=

∑

∑ ∑
 (43) 

图 11 所示的是在 4 种抽样比下,将所有流按上述的流长区间分组,并分别计算各分组内的估计结果与 SA
算法和 PRE 算法的余弦相似性的结果. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 未抽样                                         (b) 1/4 抽样 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 1/16 抽样                                        (d) 1/64 抽样 

Fig.11  Experiment results of real flow data 
图 11  实际数据的实验结果 

可以发现:随着流长越来越长,估计的效果也越来越好.但是随着抽样比的增大,结果的波动性也在增大.这
主要是由于在抽样比较大的情况下,对于流长估计的偏差比较大引起的.但是通过第 3.4 节的讨论可知,估计结

果的期望并不会受到抽样的影响.因此,如果能在一定时间内对特定主机间的足够多的抽样流记录进行估计,并
对结果取平均值,可以有效地消除高抽样比带来的结果的波动性.为了更进一步地证明这个结论,本文在上述条

件相同的情况下,分别对 3 小时、6 小时和 9 小时的 trace 进行 1/64 抽样的实验,结果只采用 PRE 算法进行对比,
结果如图 12 所示.可以发现:当数据增加后,确实能够有效地降低估计结果的波动性. 
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Fig.12  The influence of the amount of data on estimation result 
图 12  数据的数量对估计结果的影响 

5   总  结 

往返时延是刻画网络性能的一项重要指标.一个 RTT 的值是对特定两个 IP 地址之间的传输性能的重要衡

量标准之一.传统的 RTT 测量方法不是基于全报文的就是基于未抽样的流记录,随着网络的规模越来越大,对于

大规模主干网环境下,即使采集未抽样的流记录也变得越来越困难. 
为了适应大规模主干网环境下的 RTT 测量,本文提出一种基于抽样流记录的 RTT 测量方法,通过对 AIMD

型的 TCP 块状流的传输特性进行分析,分别建立了以下 3 种情况下的 RTT 估计模型:(1) 当套接字缓冲区大小

相对于 BDP 较小时;(2) 当套接字缓冲区大小相对于 BDP 较大时;(3) 当套接字缓冲区大小与 BDP 相近时. 
实验结果表明:在 3 种不同的情况下,各自的模型都能较好地完成 RTT 估计.在带宽较大、丢包率较低的情

况下,使用第 3.1 节中的方法进行计算 RTT 更精确;而在带宽较小、丢包率较高的情况下,使用第 3.2 节中的方

法计算 RTT 更精确;当链路情况介于两者之间时,可以使用第 3.3 节介绍的方法来估计出 RTT 区间.由于在估计

当中只使用了流持续时间和总报文两个变量,因此,本方法同样适用于以抽样流记录为输入的环境. 
在实际网络测量中,TCP 块状流的发送端通常是服务器(Web 服务器或 FTP 服务器),所以套接字缓冲区大

小几乎不变;同时,主机间的网络状态也相对固定,因此一旦确定了测量目的,通过一次性收集相关的参数,即可

判断出适用每个端系统对的计算模型,很少情况下会由于套接字缓冲区大小与 BDP 的对比发生改变而需要对

模型进行更换.另一方面,虽然由于只有块状流记录能作为测量的源数据可能会导致测量需求中的某些主机不

能被测量到,但是分别与要测量的两个主机在相似的网络拓扑结构(如分别在相同子网中)的两个主机间的测量

所得数据,能在一定程度上代表未被测量到的主机的网络性能.本文所设计的 RTT 测量方法适用于在主干网中

对网际的时延进行持续地观测,以满足网络运行管理系统日常网络服务质量监测的需要.它可以替代传统的使

用大规模主动测量平台的方法,避免周期性主动测量的开销.在进行性能诊断时,本文方法与传统的主动性能测

量方法构成互补,网络管理人员可以在这种宏观测量的基础上进行有针对性的主动测量来获得进一步的诊断

信息. 
通过分析仿真数据和实际数据进行实验可以发现:无论输入数据是未抽样的流记录还是抽样的流记录,估

计的准确性均随着流长的增长而有所提高.但是,随着抽样比的增大,结果的波动性也增大.抽样并不会影响结

果的期望,故当有足够多的数据时,就可以在高抽样比的情况下估计 RTT.因此,在有大量数据的大规模骨干网络

情况下,本文提出的方法在抽样的环境中可以具有很好的实用性. 
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