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ITU-T Y.1540 建议书 

网际协议数据通信服务 – IP分组传输 

和可用性性能参数 

 

摘要 

ITU-T Y.1540建议书定义了可用于指定和评估区域与国际网际协议（IP）数据通信服务

之IP分组传输速度性能、精度、可靠性和可用性的参数。根据第2节中规定的规范性参考文

献，定义的参数适用于端到端、点对点的IP服务以及提供或有助于提供此类服务的网络段。

无连接传输是本建议书中考虑的IP服务的一个突出问题。 

继二十多年来作为一份有效的建议书后，2019版认可了在IP服务设计和最终用户所用协

议方面的诸多变化。它引入了新的附录A，以符合评估的方式定义了IP层容量参数，并对IP层

容量的测量方法提出了要求。这一新附件是多年研究的结果，应用了ITU-T第12研究组关于

依据实验室和现场测量中的“基本事实”参考准确评估性能参数和测量方法的基本原则。与

流量相关的吞吐量参数和测量方法（可靠的传送传输）仍有待进一步研究，本文明确区分了

这两个IP层容量参数。同样，描述特定可靠传输层协议（TCP）性能的参数仍有待进一步研

究，并认识到有关互联网的可靠传输协议在不断变化中，是正在开展研究的主题。 

附录B为附录A中定义的IP容量测量方法提供了第二种能力更强的搜索算法。 

历史沿革 
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前言 

国际电信联盟（ITU）是从事电信、信息通信技术（ICT）领域工作的联合国专门机构。国际电

联电信标准化部门（ITU-T）是国际电联的一个常设机构，负责研究技术、操作和资费问题，并且为

在世界范围内实现电信标准化发布有关上述研究项目的建议书。 

每四年一届的世界电信标准化全会（WTSA）确定ITU-T各研究组的研究课题，而后由各研究组

制定有关这些课题的建议书。 

WTSA第1号决议规定了批准ITU-T建议书须遵循的程序。 

属ITU-T研究范围的某些信息技术领域的必要标准，是与国际标准化组织（ISO）和国际电工委

员会（IEC）合作制定的。 

 

 

 

注 

本建议书为简明扼要起见而使用的“主管部门”一词，既指电信主管部门，也指经认可的运营

机构。 

遵守本建议书的规定是以自愿为基础的，但建议书可能包含某些强制性的条款（以确保例如互

操作性或适用性等），只有满足所有强制性条款的规定，才认为达到了本建议书的合规性要求。

“应该”或“必须”等其他一些强制性用语及其否定形式被用于表达特定要求。使用此类用语不表

示要求任何一方遵守本建议书。 
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ITU-T Y.1540 建议书 

网际协议数据通信服务 – IP分组传输 

和可用性性能参数 

1 范围 

ITU-T Y.1540建议书定义了可用于指定和评估区域与国际网际协议（IP）数据通信服务

之IP分组传输速度性能、精度、可靠性和可用性的参数。根据第2节中规定的规范性参考文

献，定义的参数适用于端到端、点对点的IP服务以及提供或有助于提供此类服务的网络段。

无连接传输是本建议书中考虑的IP服务的一个突出问题。 

对本建议书而言，端到端IP业务是指按照两个端主机完整的IP地址的规定，在两个端主

机之间传送用户生成的IP数据报（在本建议书中称为IP包）。这不同于其他一些建议中“端

到端”一词所暗示的边界。例如，[ITU-T P.10]将端到端质量定义为与通信系统（包括所有

终端设备）的性能相关。对于语音服务，端到端相当于口耳相传的质量。 

注1 – 本建议书定义了可用于表征使用网际协议版本4（IPv4）和网际协议版本6（IPv6）提供的IP服

务的参数；本建议书对其他协议（如资源预留协议（RSVP））的适用性或扩展有待进一步研究。 

注2 – 目前正在制定关于点对多点IP服务性能的建议书。 

[ITU-T Y.1540]性能参数和测量方法（如有规定）旨在用于规划和提供区域与国际IP服

务。本建议书的预期用户包括IP服务提供商、设备制造商、最终用户（IP服务的签约用户）

以及寻求评估和/或监测IP服务的其他人。本建议书可被服务提供商用于规划、开发和评估

满足用户性能需求的IP服务，可被设备制造商用作影响设备设计的性能信息，并可被最终用

户用于评价IP服务的性能。 

图1概述了本建议书的范围。IP服务性能参数是根据IP分组传输参考事件（IPRE）定义

的，这些事件可以在与指定功能和管辖边界相关的测量点（MP）上观察到。为了可比性和

完整性，IP服务性能在[ITU-T I.350]中定义的3 x 3性能矩阵的背景下予以考虑。矩阵中确定

了三个独立于协议的通信功能：接入、用户信息传输和断开。每项功能都考虑了三个一般性

能问题（或“性能指标”）：速度、精度和可靠性。相关的双态模型为描述IP服务可用性奠

定了基础。 

注3 – 在本建议书中，图1所示的用户信息传输功能是指任何IP分组的尝试传输，无论其类型或内容如

何。 
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图 1 – 本建议书的范围 

本建议书中定义的性能参数描述了由IP数据通信服务提供的IP分组传输的速度、精度、

可靠性和可用性。提供接入和断开功能（例如域名服务）和更高层传输能力（例如传输控制

协议）的区域和国际IP服务的端到端性能已在单独的建议书中做了论述，例如基于IP的服务

可用性的[ITU-T Y.1546]附件C。 

本建议书的结构如下：第1节规定其范围；第2节规定其规范性参考文献；第3节提供缩

写词清单；第4节说明创建IP性能规范背景的分层模型；第5节定义用于IP性能的模型，包括

网络段和测量点、参考事件和结果；第6节使用该模型定义IP分组传输性能参数；第7节定义

IP服务可用性参数。 

附件A以符合评估要求的方式定义了IP容量参数，并提供了有关测量方法的需求，以及

在实验室和（现场）生产网络中评价候选测量方法的计划（在2019年版本中新增）。附录I

描述了IP分组路由注意事项及其对性能的影响。附录II提供了IP分组延迟变化的次要术语。

附录III（速率和吞吐能力相关参数）在2019版中被否决。附录IV描述了IP服务可用性的估

计。附录V给出了测量[ITU-T Y.1540]参数的注意事项。附录VI给出了一些关于IP服务可用性

的背景知识。附录VII提供了关于流修复参数的背景信息。附录VIII增加了关于容量参数的信

息（包括与先前IETF指标的映射和有待进一步研究的项目）。附录IX解释了为什么基于TCP

的测量不符合第6.12节的规范性要求。 



 

  ITU-T Y.1540建议书（12/2019） 3 

2019年版本增加了许多新的附录。新的附录 – 附录X提供了支持IP容量参数和测量方法

的大量背景材料，包括实验室和现场测试结果的总结，对不同的测量方法进行了比较。附录

XI包含一份学术论文调查报告，描述了进行类似比较的测量活动。附录XII包含在协议栈的

不同层上进行精确比特率测量和比较所需的计算细节。附录XIII提供了基于IP的流量相关参

数和测量方法的信息，以供进一步研究，并指明了IP容量度量和测量方法的补充作用。 

注4 – ITU-T Y.1540参数可根据对所支持IP应用（例如，交互、块、流）需求的进一步研究而做扩充

或修改。 

注5 – ITU-T Y.1540的速度、精度和可靠性参数旨在表征可用状态下的IP服务。 

注6 – 本建议书中定义的参数可用于由其IP地址标识的两台终端主机之间的单个端到端IP服务。这些

参数也可用于那些来自给定的端到端IP服务的IP分组，这些IP分组被提供给某给定的网络或交换链路

（EL）。 

注7 – ITU-T Y.1540参数旨在表征指定段边界之间的网络元素所提供服务的性能。不过，本建议书的

用户应该知道，指定边界之外的网络元素有时会影响边界之间元素的测量性能。附录V描述了一些例

子。 

注8 – 本建议书中定义的参数也可用于提供给某给定网络设备组的IP分组的任何子集。在一组网络设

备或整个网络上聚合性能的方法不在本建议书的讨论范围内。 

注9 – 本建议书不提供明确表征路由稳定性的工具。不过，路由不稳定性的影响可以使用本建议书中

定义的丢失、延迟和严重丢失块参数进行量化。 

注10 – 可以在[ITU-T Y.1541]中找到关于某些ITU-T Y.1540性能参数的数值性能目标的规范说明。 

注11 – 本建议书中使用的“暂时”一词意味着对所参考值的稳定性达成共识，但该值可能会在进一

步研究后或根据真实的网络运行经验发生变化。 

2 参引 

所有建议书和其他参考文献都面临修订，使用本建议书的各方应探讨使用本建议书和其

他参考文献最新版本的可能性。当前有效的ITU-T建议书清单定期出版。本建议书中引用某

个独立文件，并非确定该文件具备建议书的地位。 

[ITU-T I.350] ITU-T I.350建议书（1993年），包括ISDN在内的数字网络中服务质量和

网络性能的一般性问题。 

[ITU-T P.10] ITU-T P.10/G.100建议书（2017年），性能和体验质量词汇表。 

[ITU-T Y.1541] ITU-T Y.1541建议书（2011年），IP服务的网络性能目标。 

[ITU-T Y.1546] ITU-T Y.1546建议书（2014年），多址网络间的切换性能。 

[ITU-T Y.1565] ITU-T Y.1565建议书（2011年），家庭网络性能参数。 

[IETF RFC 791] IETF RFC 791（1981年），网际协议。 

  <http：//www.ietf.org/rfc/rfc791.txt> 

[IETF RFC 4737]  IETF RFC 4737（2006年），分组重新排序度量。 

  <http：//www.ietf.org/rfc/rfc4737.txt 

[IETF RFC 5136]  IETF RFC 5136（2008年），定义网络容量。 

  <http：//www.ietf.org/rfc/rfc5136.txt 

[IETF RFC 5481]  IETF RFC 5481（2009年），分组延迟变化适用性声明。 

  <http：//www.ietf.org/rfc/rfc5481.txt 

  

http://www.ietf.org/rfc/rfc791.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc4737.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc5136.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc5481.txt
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[IETF RFC 8200]  IETF RFC 8200（2017年），网际协议版本6（IPv6）规范。 

  <http：//www.ietf.org/rfc/rfc8200.txt 

[IETF RFC 8337]  IETF RFC 8337（2018年），基于模型的批量传输能力度量。 

  <http：//www.ietf.org/rfc/rfc8337.txt 

3 缩写词和首字母缩略语 

本建议书使用以下缩写词和首字母缩略语： 

ARQ 自动重复请求 

ATM 异步传输模式 

BTC 批量传输能力 

DSCP 区分服务编码值 

DST 目标主机 

EL 交换链路 

ER 边缘路由器 

FEC 前向纠错 

FTP 文件传输协议 

HTTP 超文本传输协议 

IP 网际协议 

IPDR 网际协议分组重复率 

IPDV 网际协议分组延迟变化 

IPER 网际协议分组错误率 

IPIBR 网际协议分组受损块率 

IPIIR 网际协议分组受损间隔率 

IPLR 网际协议分组丢失率 

IPOR 基于八位字节的IP分组速率 

IPPM IP性能度量 

IPPR 网际协议分组速率 

IPRE 网际协议分组传输参考事件 

IPRR 网际协议分组重新排序率 

IPSLB 网际协议分组严重丢失块结果 

IPSLBR 网际协议分组严重丢失块率 

IPTD 网际协议分组传输延迟 

IPv4 网际协议版本4 

IPv6 网际协议版本6 

ISP 互联网服务提供商 

LL 低层（支持网际协议层的协议和技术） 

Mav 建议用于评估可用性状态的最小分组数量 

http://www.ietf.org/rfc/rfc8200.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc8337.txt


 

  ITU-T Y.1540建议书（12/2019） 5 

MBM 基于模型的度量 

MP 测量点 

MTBISO IP服务中断之间的平均时间 

MTTISR 网际协议服务恢复的平均时间 

N 大小为N的吞吐量探测器中的分组数量 

NS 网络段 

NSE 网络段集合 

NSP 网络服务提供商 

PDH 准同步数字系列 

PDV 分组延迟变化 

PIA 网际协议服务可用性百分比 

PIU 网际协议服务不可用性百分比 

QoS 服务质量 

R 路由器 

RIPR 复制的网际协议分组率 

RSVP 资源预留协议 

RTCP 实时控制协议 

RTO 重传超时 

RTP 实时传输协议 

RTT 往返时间 

SDH 同步数字系列 

SPRT 序贯概率比测试 

SRC 源主机 

STD 标准 

Tav 网际协议可用性的最短时间长度；网际协议不可用性的最短时间长度 

TBF 令牌桶过滤器 

TCP 传输控制协议 

Tmax 最大网际协议分组延迟，超过此延迟，分组将被宣布丢失 

ToS 服务类型 

Ts 在严重丢失块结果中定义块的时间长度 

TTL 生存时间 

UDP 用户数据报协议 
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4 IP服务的性能分层模型 

图2说明了IP服务性能的分层特性。向IP服务用户提供的性能取决于其他层的性能： 

– 提供（通过“链路”）支持IP层的面向连接或无连接传输的较低层（LL）。链路在

转发IP分组的点（即“路由器”、“SRC”和“DST”）上终结，因此没有端到端的

意义。链路可能涉及不同类型的技术，例如异步传输模式（ATM）、帧中继、同步

数字系列（SDH）、准同步数字系列（PDH）、综合业务数字网（ISDN）和租用线

路。在IP层下面可能有几层协议和服务，这些最终将利用各种类型的物理媒质； 

– 提供IP数据报（即IP分组）无连接传输的IP层。对于给定的一对源和目的IP地址，IP

层具有端到端的意义。网络可以修改IP分组报头中的某些元素，但不能在IP层或IP层

以下修改IP用户数据； 

– 由 IP支持的较高层进一步实现端到端通信。上层可以包括例如传输控制协议

（TCP）、用户数据报协议（UDP）、文件传输协议（FTP）、实时传输协议

（RTP）和超文本传输协议（HTTP）。较高层将修改并可能增强IP层上提供的端到

端性能。 

注1 – 第5节定义了一个IP服务性能模型，并更准确地定义了该分层模型中使用的关键术语。 

注2 – 对这些层之间的性能相互作用有待进一步研究。 

 

图 2 – IP服务性能的分层模型 – 示例 

5 通用IP服务性能模型 

本节定义了一个通用IP服务性能模型。该模型主要由两种类型的段组成：交换链路和网

络段（NS）。这些在第5.2节中进行定义。它们为任何端到端的IP服务提供了构建模块。本

建议书中定义的每个性能参数都可以应用于一个段或一组串联段上的单向IP分组传输。 

第5.4节规定了为性能参数定义提供基础的一组IP分组传输参考事件。这些参考事件源自

相关的IP服务和协议定义，并与之保持一致。而后第5.5节使用这些参考事件来列举当一个分

组被传送到一个段时可能的结果。 

注 – 将ITU-T Y.1540性能模型和参考事件的全部或部分纳入[b-ITU-T I.353]旨在做进一步研究。 
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5.1 网络组件 

5.1.1 主机 

一台主机指的是使用网际协议进行通信的一台计算机。它实现路由功能（即，它工作于

IP层），并可实现包括较高层协议（例如，源或目的主机（DST）中的TCP）和较低层协议

（例如，ATM）的附加功能。 

5.1.2 路由器 

一台路由器指的是一台通过根据其IP目的地址字段的内容转发IP分组来实现其他主机之

间通信的主机。 

5.1.3 源主机（SRC） 

一台源主机指的是一台主机和一个完整的IP地址，端到端IP分组即来自于此。一般来

说，一台主机可有多个IP地址；不过，一台源主机（SRC）是与单个IP地址的唯一关联。当

实现较高层协议（例如，TCP）时，源主机也会发起这种协议。 

5.1.4 目的主机（DST） 

一台目的主机指的是一台主机和一个完整的IP地址，端到端IP分组即终结于此。一般来

说，一台主机可有多个IP地址；不过，一台目的主机是与单个IP地址的唯一关联。当实现较

高层协议（例如，TCP）时，目的主机也会终结这种协议。 

5.1.5 链路 

一条链路指的是一个点对点（物理的或虚拟的）连接，用于在一对主机之间传输IP分

组。它不包括主机的任何部分或任何其他主机；它工作于IP层下。例如，一条链路可以是一

条租用的线路，也可以实现为以太网、帧中继网络、ATM网络或工作于IP层下的任何其他网

络技术上的一个逻辑连接。 

图3显示了与SRC和DST之间IP服务相关的网络组件。链路可以是拨号连接、租用线

路、环或网络，它们被表示为主机之间的线路。路由器显示为圆形，SRC和DST显示为三角

形。 

 

图 3 – IP网络组件 
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5.2 交换链路和网络段 

5.2.1 交换链路（EL） 

这是连接以下设备的链路： 

1) 可能在另一辖区中的其相邻主机（例如，路由器）的一个源主机或目的主机，有时

被称为接入链路、入口链路或出口链路；或者 

2) 一个网络段中的路由器与另一个网络段中的路由器。 

注意：交换链路的责任、容量和性能通常在连接的各方间分摊。 

注 – “交换链路”大致相当于[b-IETF RFC 2330]中定义的术语“交换”。 

5.2.2 网络段（NS） 

一个网络段指的是一组主机及其所有互连链路，它们共同提供了SRC与DST之间的部分

IP服务，并由一个（或协作的）管辖机构负责。一些网络段由没有互连链路的单个主机组

成。源NS和目的NS是网络段的特例。成对的网络段通过交换链路相连接。 

注 – “网络段”大致相当于[b-IETF RFC 2330]中定义的术语“云”。 

通过链路互连的任何主机集都可以被视为一个网络段。然而，出于IP性能分配的（未

来）目的，重点要关注的是单一（或协作）管辖责任下的主机和链路集（例如，互联网服务

提供商（ISP）或网络服务提供商（NSP））。这些主机的IP地址通常具有相同的网络标识

符。通常，它们有自己的内部路由规则。全局进程和本地策略规定了到该网络段之外的目的

地（通过交换链路到其他NS）的路由选择。这些网络段通常由实现IP外部网关协议的路由

器来界定。 

5.2.3 源NS 

源NS指的是包括其管辖责任范围内的SRC的NS。在某些情况下，SRC是源NS内唯一的

主机。 

5.2.4 目的NS 

目的NS指的是包括其管辖责任范围内的DST的NS。在某些情况下，DST是目的NS内唯

一的主机。 

图4显示了与SRC和DST之间IP服务相关的网络连接。在每个NS的边缘，网关路由器通

过交换链路接收和发送分组。 
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图 4 – IP网络连接 

5.3 测量点和可测量的段 

5.3.1 测量点（MP） 

测量点是主机与相邻链路之间的边界，在测量点上可以观察和测量性能参考事件。与

[b-ITU-T I.353]一致，标准网际协议可以在IP测量点（MP）上进行观察。[b-ITU-T I.353]为数

字服务提供了更多关于MP的信息。 

注 – IP服务MP在IP协议栈内的确切位置有待进一步研究。 

如果一个段或多个段的组合由一组MP来限定，那么它是可测量的。在本建议书中，以

下段是可测量的。 

5.3.2 基本段 

基本段可以是一个EL、一个NS、一个SRC或一个DST。基本段由MP来界定。 

相对于任何给定的单向端到端IP服务，任何EL或NS的性能都是可测量的。入口MP指的

是这样一组MP，即当它们进入该基本段时，来自该服务的分组会穿过这些MP。出口MP指

的是这样一组MP，即当它们离开该基本段时，来自该服务的分组会穿过这些MP。 

5.3.3 端到端IP网络 

传输IP分组的一组El和NS从SRC传输到DST。绑定端到端IP网络的MP是SRC和DST的

MP。 

相对于任何给定的单向端到端IP服务，端到端IP网络性能是可测量的。入口MP指的是

这样一些MP，即当它们进入SRC的端到端网络时，来自该服务的分组会穿过这些MP。出口

MP指的是这样一些MP，即当它们离开DST的端到端网络时，来自该服务的分组会穿过这些

MP。 
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5.3.4 网络段集合 

网络段集合（NSE）指的是任何连接的NS子集以及将它们互连在一起的所有El。术语

“NSE”可用于指单个NS、两个NS或任意数量的NS及其连接的NS。成对不同的NSE通过交

换链路连接。术语“NSE”也可以用来表示整个端到端IP网络。NSE由MP来界定。 

相对于任何给定的单向端到端IP服务，任何给定的NSE的性能都是可测量的。入口MP

指的是这样一组MP，即当它们进入该NSE时，来自该服务的分组会穿过这些MP。出口MP

指的是这样一组MP，即当它们离开该NSE时，来自该服务的分组会穿过这些MP。 

5.4 IP分组传输参考事件（IPRE） 

在本建议书的上下文中，以下定义适用于指定的端到端IP服务。定义的术语如图5所

示。 

 

图 5 – IP分组传输参考事件示例 

当出现以下情况时，会出现IP分组传输事件： 

– 一个IP分组穿过一个MP；和 

– 应用于分组的标准IP程序验证报头校验和是否有效；和 

– IP分组报头内的源地址和目的地址字段分别代表预期SRC和DST的IP地址。 

注 – IP分组报头包含的信息包括服务类型（ToS）或差异化服务代码点（DSCP）。这些信息如何影

响分组传输性能有待进一步研究。 

IP分组传输参考事件的定义与分组分段无关。无论“更多碎片标志”中包含的值是多

少，它们都会出现在跨越任何MP的每个IP分组中。 

定义了四种类型的IP分组传输事件： 

5.4.1 IP分组进入主机事件 

当IP分组从所连接EL穿过MP进入主机（NS路由器或DST）时，会出现IP分组传输进入

主机事件。 

5.4.2 IP分组退出主机事件 

当IP分组穿过MP退出主机（NS路由器或SRC）进入所连接EL时，会出现IP分组传输退

出主机事件。 
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5.4.3 IP分组进入基本段或NSE事件 

当IP分组穿过入口MP进入基本段或NSE时，会出现IP分组传输进入基本段或NSE事件。 

5.4.4 IP分组退出基本段或NSE事件 

当IP分组穿过出口MP退出基本段或NSE时，会出现IP分组传输退出基本段或NSE事件。 

注1 – IP分组进入和退出事件总是分别代表进入和退出一个主机。IP分组进入事件和退出事件总是代

表进入和退出一个段或一个NSE。为了说明这一点，注意：进入一个EL会创建一个退出前面主机的

事件，而进入一个NS是一个进入事件，因为根据定义，NS总是在其边缘有主机。 

注2 – 出于实际测量目的，无需在主机的IP协议栈内观察IP分组传输参考事件。相反，出现这些参考

事件的时间可以通过观察IP分组穿过相关物理接口来近似。然而，该物理接口应尽可能靠近期望的

MP。在物理接口上监测参考事件的情况下，通过观察来自主机或测试设备的IP分组的第一位，来近

似出现退出主机事件的时间。通过观察进入主机或测试设备的IP分组的最后一位，来近似出现进入

主机事件的时间。 

5.5 IP分组传输结果 

通过考虑IP分组传输参考事件，可以为试图穿过基本段或NSE的任何分组定义若干可能

的IP传输结果。已传输的IP分组要么传输成功、要么出错或者要么丢失。没有为其提供对应

IP分组的、已传送的IP分组被认为是虚假的。图6显示了IP分组传输的结果。 

IP分组传输结果的定义基于允许的入口MP、允许的出口MP和对应分组的概念。 

 



 

12 ITU-T Y.1540建议书（12/2019） 

 

图 6 – IP分组传输结果 

5.5.1 全球路由信息和允许的输出链路 

理论上，在一个连接的IP网络中，一个分组可以被传送给任何路由器、NS或NSE，并且

仍到达其目的地。然而，全局路由信息定义了一组有限的目的地址，每个网络（自治系统）

都愿意并能够代表其每个相邻的NS。合理的假设是（在最坏的情况下）一个NS将完全丢弃

目的地址为该NS已宣布不能（或不愿意）服务的任何分组。因此，离开一个基本段的所有

IP分组（和分组片段）都只应在可用的全局路由信息允许的情况下才能转发给其他基本段。 

出于性能目的，只有当一个NSE将整个分组内容转发给当前可用的全局路由信息允许的

其他基本段时，该NSE的IP分组传输才会被视为成功。如果目的地址对应于直接连接于此

NSE的主机，则唯一允许的输出和唯一成功的IP传输是转发给目的主机。 

注1 – IP程序包括更新全局路由信息。在更新NS之间共享的路由信息后，一个允许的NS可能不再被

允许。或者，在更新全局路由信息后，之前不被允许的NS可能已变得允许了。 

注2 – 路由信息可通过关于每个被允许的输出链路的相对适用性信息来补充。这些额外信息对性能的

影响有待进一步研究。 
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在给定的时间和相对于给定的端到端IP服务以及基本段或NSE： 

– 如果全局路由信息允许该MP穿过进入该基本段或NSE，则入口MP是允许的入口

MP； 

– 如果全局路由信息允许该MP穿过进入另一个基本段，则出口MP是允许的出口MP。 

5.5.2 对应事件 

性能分析使得有必要将穿过一个MP的分组与穿过另一个MP的分组相关联。无连接路由

意味着一个分组可能会在（可能的）几个允许的出口MP中的任何一个上离开一个基本段。

分组分段意味着进入一个基本段的分组可能会以碎片的形式离开，可能会进入其他几个不同

的基本段中。最后，无连接IP路由甚至可能将分组或片段发送回它已经穿过的基本段（可能

是由于路由表的更新）。 

如果IP出口事件是由“相同的”IP分组创建的，则称其对应于较早的入口事件。无论出

口MP处的分组是整个分组还是仅为初始分组的一个片段，该概念均适用。图7显示了一种情

况，当中一个分组从NS B进入NS C，并在NS C中被分成两个片段。其中一个片段被发送到

NS D，另一个片段被发送到NS F。这两个出口事件都对应于单个入口事件。为了避免因分

组重新进入NSE而造成的混乱，该对应概念还要求这是该特定内容第一次（自其进入以来）

离开NSE。 

对IP参考事件是否对应实际确定通常是特别的，并常依赖于对IP地址、全局路由信息、

IP分组标识字段、其他报头信息和IP分组内容的考虑。 

 

图 7 – 出现碎片时的对应事件 

5.5.3 关于成功的、出错的、丢失的和虚假的分组结果定义的注释 

以下各个分组结果的定义均基于在IP测量点观察IP参考事件。通过选择合适的IP测量

点，每个定义都可以用来评估特定EL、特定NS、特定NSE的性能，并且它们均可用于端到

端服务的性能。 
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定义这些结果不受特定分组类型（ToS、DSCP、协议等）的限制。IP性能将因分组类型

而异。 

在每个定义中，通过纳入单个IP参考事件可能导致几个后续事件的可能性，来考虑分组

片段的可能性。注意：如果任何片段丢失，则整个初始分组都将被视为丢失。如果没有任何

片段丢失，但有些片段出错，则整个初始分组都被视为出错。为了使初始分组的传送被认为

是成功的，则每个片段都必须被成功地传送到允许的输出El中的一个上。 

5.5.4 成功的IP分组传输结果 

当允许的入口MP0上的单个IP分组参考事件在一个（或多个）出口MPi上导致一个（或

多个）对应参考事件时，将出现成功的分组传输结果，所有这些都在初始入口事件的指定时

间Tmax内，并且： 

1) 允许出现对应参考事件的所有出口MPi；和 

2) 在MP0上观察到的初始分组的完整内容被包括在所传送分组中；和 

3) 所传送IP分组信息字段的二进制内容与初始分组的内容完全一致；和 

4) 所传送分组的报头字段是有效的。 

注 – 一般情况下，建议将Tmax的值设为3秒。一些全局端到端路径可能需要更大的Tmax值，以确保

长传输时间的分组有足够的机会到达。3秒的值已经在实践中使用。 

5.5.5 出错的IP分组结果 

当在允许的入口MP0上的单个IP分组参考事件在一个（或多个）出口MPi上导致一个

（或多个）对应参考事件时，出现出错的分组结果，所有这些都出现在初始参考事件的Tmax

时间内，并且： 

1) 允许出现对应参考事件的所有出口MPi；和 

2) 在MP0上观察到的初始分组的完整内容被纳入所传送的分组中；和 

3) 或者： 

– 所传送IP分组信息字段的二进制内容与初始分组的不完全一致；或者 

– 所传送分组的一个或多个报头字段已损坏。 

注 – IP层报头校验和未检测到的、带有出错报头的大多数分组将被丢弃或被其他IP层程序重定向

（例如，基于地址或ToS/DSCP字段中的损坏）。结果是没有为期望接收该分组的较高层协议创建任

何参考事件。由于没有任何IP参考事件，因此这些分组传输尝试将被归类为丢失的分组结果。不会

导致丢弃或重定向的出错报头将被归类为出错的分组结果。 

5.5.6 丢失的IP分组结果 

当在允许的入口MP1上存在单个IP分组参考事件时，并且当对应于该入口分组的一些或

所有内容在时间Tmax内没有在允许的出口MPn上导致IP分组参考事件时，将出现丢失的分组

结果。 

一个丢失的分组结果实际上可能是一个或多个错误定向的分组结果（未被观察到），如

下所述。 
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当在允许的入口MP0上单个IP分组参考事件在一个（或多个）出口MPi上导致一个（或

多个）对应参考事件时，将出现错误定向的分组，所有这些都出现在初始参考事件的指定时

间Tmax内，并且： 

1) 在MP0上观察到的初始分组的完整内容被纳入所传送的分组中；但 

2) 出现对应参考事件的一个或多个出口MPi是不允许的出口MP。 

5.5.7 虚假的IP分组结果 

当单个IP分组创建了一个没有对应入口事件的出口事件时，在端到端IP服务上，对一个

基本段，一个NSE，会出现一个虚假的IP分组结果。 

5.5.8 次要的IP分组结果 

以下结果基于上述基本结果。 

5.5.8.1 有序的和重新排序的IP分组结果 

这些IP分组结果的定义需要一些背景讨论。 

按序分组传送是成功的分组传输尝试的一个属性，当中发送分组次序在到达目的主机

（或测量点）时被保留。到达次序由相对其他感兴趣分组的位置来确定，尽管给定分组被重

新排序的程度可以以位置、时间和负载字节距离为单位来量化。重新排序的分组性能参数与

大多数应用相关，尤其是在评估网络对实时媒体流的支持时，因为它们恢复次序的能力是有

限的，或者当性能意味着缺乏这种能力时。分组通常包含一些在SRC上应用的唯一标识符，

有时被认为是一个序列号，因此该号码或其他信息（例如，来自MP0的时间戳）是源端初始

次序的参考。评估到达次序还需要确定哪个特定分组是“下一个预期”分组的能力，如果序

列号是连续递增的整数，则这将被大大简化。 

当在允许的出口测量点上的单个IP分组参考事件导致以下情况时，将出现按序分组结

果： 

– 分组的序列号大于或等于下一个预期的分组值。增加下一个预期的值，以反映该分

组的到达，并设置一个新的预期值。 

当在允许的出口测量点上的单个IP分组参考事件导致以下情况时，将出现重新排序或无

序的分组结果： 

– 分组的序列号小于下一个预期的分组值，因此分组被重新排序。下一个预期的值不

会因为该分组的到达而改变。 

5.5.8.2 IP分组严重丢失块结果 

当出口MPi上的丢失分组与块中总的分组之比超过s1时，对在入口MP0上时间间隔Ts期

间观察到的分组块，将出现IP分组严重丢失块结果（IPSLB）。 

时间间隔Ts的值暂设为10秒。阈值s1的值暂设为0.2。评估连续块（时间间隔）应是非重

叠的。 

注 – 这些值旨在确定因路由更新而导致的IP路径变化，这些会导致大多数用户应用的显著退化。这些

值可能会随着进一步的研究和经验而改变。s1的较低值将捕获可能影响连接敏感应用之运行的其他

网络事件。此外，当使用约1秒的Ts块长度时，视频和音频应用的显著退化可能与IPSLB结果很好地

相关，并且该值的使用在未来可能很重要。 

在评估严重丢失块结果时，应该使用的最小分组数量是Mlb，这些分组应该分布在整个

Ts间隔内。Mlb的值有待进一步研究。 
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5.5.8.3 重复的IP分组结果 

重复的分组传输结果是成功的分组结果的一个子集，它在以下情况下出现，即允许的入

口MP0上的单个IP分组参考事件在至少一个允许的出口MPi上导致两个或更多个对应参考事

件，且所有输出分组的二进制信息字段均与初始分组相同。重复分组的MPi上的出口参考事

件出现在初始分组的至少一个其他对应出口参考事件之后（通常也在MPi上）。 

注意：在点对点通信中，只有一个允许的出口MPi，当中目的主机直接连接于NSE。在

点对多点通信中，不同目的地可能有许多个允许的出口MPi。 

5.5.8.4 复制的IP分组结果 

当允许的入口MP0上的单个IP分组参考事件在至少一个允许的出口MPi上导致两个或更

多个对应参考事件，且所有输出分组的二进制信息字段均与初始分组相同时，复制的分组传

输结果出现。复制分组的MPi上的出口参考事件是初始分组的第一个，且出现在复制分组的

至少一个其他出口参考事件之前（通常也在MPi上）。 

5.5.9 流修复的IP分组结果 

以下结果基于基本结果，以及基于流修复系统模型的附加分析。附录VII给出了关于该

主题的更多背景知识，以及所涉及的损坏缓解技术（在IP层之上）。 

5.5.9.1 应用层流修复技术的简单模型 

附录VII还定义了一个简单的模型，如下所述。应用层分组的每个流都被建模为包含两

类分组： 

• 信息分组的间隔或块； 

• 与信息块相关的可修复分组的最大数量。 

修复技术设计者面临的挑战是选择信息块大小与（最大）修复能力相结合，该修复能力

足以补偿高百分比的分组网络损坏（丢失、过度延迟和损毁），同时工作于系统的总体分组

传输容量限制内，并在应用流中提供足够的质量。 

新的性能参数应该有助于这些决策。 

5.5.9.2 受损的分组结果和IP分组受损的间隔结果 

当出口MPi上受损分组结果的数量超过x时，入口MP0上时间间隔TI期间观察到的一组分

组会出现IP分组受损间隔结果。注意：时间间隔TI包括信息和开销或修复分组（如果嵌入在

入口流中）。 

受损的分组结果是以下结果的总和： 

• 丢失的分组结果，使用与TI和标称传输时间相关联的Tmax，可能等于感兴趣群体的最

小分组传输延迟加上（多个）TI。这将包括需要过多排队的分组，以及那些从未到达

的分组； 

• 出错的分组结果。 

注意：该结果与其他分组丢失/块指标之间一个有区别的因素是异常延迟的分组（超过

延迟变化阈值）与从未到达（并且在传输期间真正丢失）的分组组合在一个类别中：受损的

分组。 
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没有为时间间隔TI和阈值x设置任何暂时值。相反，分析可能涉及时间间隔t1和阈值x的

一系列值。还应该指定IP分组负载的长度，因为这影响序列化时间，从而影响分组块占用的

时间间隔。 

5.5.9.3 IP分组受损的块结果 

当块中出口MPi上受损分组结果的数量超过x时，在入口MP0处观察到，对块大小为b的

一组分组，出现IP分组受损块结果。没有为块大小b和修复阈值x设置任何暂时值。 

6 IP分组传输性能参数 

本节使用第5.5节中定义的IP分组传输结果定义了一组IP分组信息传输性能参数。所有的

参数都可以根据在MP上的观察结果来估计，该MP限定了测试的基本段或NSE。 

注 – 其他IP分组传输性能参数（例如，严重出错的IP分组块率）的定义有待进一步研究。 

6.1 分组资质 

本节定义了用于限定性能参数对分组集适用性的关键术语。 

6.1.1 感兴趣群体 

大多数性能参数是在称为感兴趣群体的分组集上定义的。对于端到端的情况，感兴趣群

体通常是从SRC发送到DST的分组的总集。端到端情况下的测量点是在SRC和DST上的MP。 

对一个基本段或NSE，相对于一个特定的SRC和DST对，在一个特定的允许入口MP上的

感兴趣群体是从SRC发送到DST的一组分组，它通过该特定的MP被路由到基本段或NSE。这

被称为特定的入口情况。 

相对于一个特定的SRC和DST对，一个基本段或NSE的总的感兴趣群体是从SRC到DST

的总的分组集，它通过其任何允许的入口MP传送到段或NSE中。这被称为入口无关的情

况。 

这些IP性能参数中的每一个都是在未参考特定分组类型（ToS、DSCP、协议等）的情况

下定义的。性能会因分组类型而异，任何关于测量性能的陈述都应该包括关于哪些分组类型

包括在群体中的信息。 

6.1.2 分组流 

分组流是与给定连接或无连接流相关联的一组分组，具有相同的源主机地址（SRC）、

目的主机地址（DST）、服务类别和会话标识（例如，来自较高层协议的端口号）。当提到

具有这种分类程度的分组流时，其他文档可能使用微流或子流这样的术语。分组流是感兴趣

群体的最常见例子。 

IPv6分组有一个额外的字段供源主机标记分组序列，这些分组序列在IPv6路由器中应该

得到一些特殊的处理。该字段称为流标签，与源地址一起来唯一地定义一个分组流。 
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6.2  IP分组传输延迟 

IP分组传输延迟（IPTD）是针对一个基本段或NSE上的所有成功和出错分组结果而定义

的。IPTD是出现两个对应IP分组参考事件之间的时间（t2 – t1），即在时间t1出现的入口事件

IPRE1和在时间t2的出口事件IPRE2，其中，（t2 > t1）和（t2 – t1）  Tmax。如果分组在NSE内

被分段，那么t2指的是最终对应出口事件的时间。如图8所示，端到端IP分组传输延迟指的是

SRC和DST上MP之间的单向延迟。 

 

图 8 – IP分组传输延迟事件 

（图示为单个IP分组的端到端传输） 

6.2.1 平均IP分组传输延迟 

平均IP分组传输延迟是有关感兴趣群体的IP分组传输延迟的算术平均值。 

6.2.2 最小IP分组传输延迟 

最小IP分组传输延迟是感兴趣群体的所有IP分组传输延迟中IP分组传输延迟的最小值。

这包括所有分组共有的传播延迟和排队延迟。因此，该参数可能不代表MP之间路径的理论

最小延迟。 

6.2.3 中位数IP分组传输延迟 

中位数IP分组传输延迟是感兴趣群体的IP分组传输延迟频率分布的50百分位。一旦传输

延迟按等级排序，则中位数就是中间值。当群体包含偶数个值时，为了获得这个中间值，使

用两个中心值的平均值。 

6.2.4 端到端双点IP分组延迟变化 

IP分组传输延迟的变化也很重要。流应用可使用关于IP延迟变化总范围的信息来避免缓

冲区下溢和上溢。IP延迟的极端变化将导致TCP重传计时器阈值增长，还可能导致分组重传

被延迟或导致分组被不必要地重传。 

端到端双点IP分组延迟变化（PDV）是基于对入口和出口MP（例如，MPDST、MPSRC）

上对应IP分组到达情况的观察来定义的。这些观察结果表征了相对于参考延迟，出口MP上

IP分组到达事件之样式和入口MP上对应事件之样式的变化性。 
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SRC与DST之间IP分组k的双点PDV（vk）是分组k的绝对IP分组传输延迟（xk）与这些

相同MP间定义的参考IP分组传输延迟d1,2之间的差（参见图9）：vk = xk – d1,2。 

 

图 9 – 双点IP分组延迟变化 

SRC与DST之间的参考IP分组传输延迟d1,2是这两个MP之间选定之IP分组所经历的绝对

IP分组传输延迟。 

双点IP分组延迟变化（IPDV）的正值对应比参考IP分组所经历延迟大的IP分组传输延

迟；双点PDV的负值对应比参考IP分组所经历延迟小的IP分组传输延迟。双点PDV的分布与

绝对IP分组传输延迟的分布相同，后者被一个等于d1,2的恒定值所取代。 

6.2.4.1 使用最小延迟作为延迟变化的基础 

如图9所示，单个分组的延迟变化自然地被定义为该分组所经历实际延迟与标称或参考

延迟之间的差。优选参考（在ITU-T Y.1541 IPDV目标中使用）是感兴趣群体的最小延迟。

这确保了所有变化都将被报告为正值，并简化了变化范围的报告（变化的最大值等于范

围）。IP网络中延迟变化的分布通常表现出指向最小值的偏差（例如，最小值和模式相

等）。这种延迟变化形式的许多更有用能力 – PDV，使用最小延迟作为参考 – 在[IETF RFC 

5481]中有详细描述。 

在本建议书的该版本中，使用平均延迟作为延迟变化参考进行折余。 

在本建议书的早期版本中，除了使用最小分组延迟作为标称延迟之外，还有一种备选方

法：使用感兴趣群体的平均延迟作为标称或参考延迟。这具有将延迟变化值的分布集中在零

上的效果（当分布对称时），并且产生正的和负的变化。然而，群体的平均延迟可能明显不

同于任何单个分组的延迟，从而为变化创建一个人工参考（例如，当存在双峰分布时）。 
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6.2.4.2 IP分组延迟变化基于分位数的限制 

总结感兴趣群体的延迟变化的优选方法（用于ITU-T Y.154目标）旨在选择延迟变化分

布的上分位数和下分位数，然后测量这些分位数之间的距离。例如，选择1 – 10–3分位数和0

分位数（或最小值），进行测量，并观察这两个分位数上延迟变化值之间的差。该示例将帮

助应用设计人员确定总的缓冲区溢出不超过0.1%的去抖动缓冲区大小。 

IP分组延迟变化的一个目标可以通过选择延迟变化分布预先指定分位数之间的差的上限

来建立。例如，“99.9分位数与分组延迟变化最小值之间的差不应超过50 ms。” 

6.2.4.3 IP分组延迟变化基于间隔的限制 

总结感兴趣群体所经历IP分组延迟变化的另一种方法是预先指定延迟变化时间间隔，例

如，50 ms，然后观察落在该时间间隔之内和之外的单个分组延迟变化的百分比。如果使用

50 ms的时间间隔，则固定缓冲区大小等于或接近50 ms的应用将知道大约有多少分组会导致

缓冲区上溢或下溢。 

注 − 如果该方法用于总结IP分组延迟变化，则应使用第6.2.4.1节中的最小延迟作为标称来计算单个分

组的延迟变化，而不是使用第一个分组来定义第6.2.4节。使用第6.2.4节的定义，预先选择的时间间

隔（例如，50 ms）可能偶尔会锚定在一个非常大或非常小的值上。 

IP分组延迟变化的目标可以通过选择落在预先指定时间间隔内的单个分组延迟变化的百

分比下限来建立。例如，“99.9%的分组延迟变化应该在时间间隔[0 ms, 50 ms]内”。 

6.2.4.4 IP分组延迟变化的次要参数 

捕获IP分组延迟变化对不同应用之影响的一个或多个参数可能是有用的。将（通常很小

的）分组到分组的延迟变化与IP路由变化可能导致的较大的延迟不连续性区分开来，可能是

恰当的。附录II给出了延迟变化的几个次要定义及其使用指南。 

6.3 IP分组错误率（IPER） 

IP分组错误率（IPER）是感兴趣群体中总的出错的IP分组结果与总的成功的IP分组传输

结果加上出错的IP分组结果之比。 

6.4 IP分组丢失率（IPLR） 

IP分组丢失率（IPLR）是感兴趣群体中总的丢失IP分组结果与总的传输IP分组之比。 

注 – 描述单向丢失模式的指标可以在[b-IETF RFC 3357]中找到。某些非弹性实时应用（如语音和视

频）对连续分组丢失特别感兴趣。 

6.5 虚假的IP分组速率 

出口MP处的虚假IP分组速率指的是在指定时间间隔内在该出口MP处观察到的虚假IP分

组总数除以时间间隔持续时间（相当于每秒钟的虚假IP分组数）1。 

6.6 IP分组重新排序率（IPRR） 

IP分组重新排序率（IPRR）是目标群体中总的重新排序分组结果与成功的IP分组传输结

果总数的比。 

图10显示了分组2的无序分组结果，以及假设的到达时间容差，带有一个可恢复顺序的

播放缓冲区。 

 

1  由于导致虚假IP分组的机制预计与通过测试网络段传输的IP分组数量关系不大，因此该性能参数

不是以比率来表示，而是以速率来表示。 
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图 10 – 重新排序的到达图解 

如果可以区分单独的重新排序事件，那么也可以报告事件计数（连同事件标准）。 

也有可能断言分组被重新排序的程度。序列号导致下一个期望值递增超过标准增量的任

何分组都表明到达次序不连续。从这一点开始，序列号小于下一个期望值的任何（重新排序

的）分组都可以用相对于不连续性的距离来量化。该距离可以以位置、时间或居间分组的总

字节负载为单位。以图10为例，分组2可以说“迟到”了t秒，或者就位置而言是1个分组。 

应咨询[IETF RFC 4737]以获得额外的重新排序参数。 

6.7 IP分组严重丢失块率（IPSLBR） 

IP分组严重丢失块率（IPSLBR）是感兴趣群体中IP分组严重丢失块结果与总块的比。 

注 – 此参数可以确定因路由更新（也称为路由摆动）而导致的多个IP路径变化，路由摆动会导致大多

数用户应用性能的显著退化。 

6.8 IP分组重复率（IPDR） 

IP分组重复率（IPDR）是感兴趣群体中总的重复IP分组结果与总的成功的IP分组传输结

果减去重复IP分组结果之比。 

6.9 复制的IP分组率（RIPR） 

复制的IP分组率（RIPR）是感兴趣群体中总的复制的IP分组结果与总的成功的IP分组传

输结果减去复制的IP分组结果之比。 

6.10 流修复参数 

理想情况下，我们希望知道给定的分组时间间隔（或信息块b）包含x个以上受损分组的

概率。 

  P（b, x） = p 或者 P（TI, x） = p 

测量感兴趣群体中出现的受损分组结果应提供可用时间内概率的经验评估。 
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6.10.1 IP分组受损间隔率（IPIIR） 

IP分组受损间隔率是感兴趣群体中IP分组受损间隔结果与总的非重叠间隔之比。 

6.10.2 IP分组受损块率（IPIBR） 

IP分组受损块率（IPIBR）是感兴趣群体中IP分组受损块结果与总的非重叠块之比。 

6.11 容量参数 

端到端IP分组传输服务从源主机到目的主机遍历基本段的有序序列。下面描述的容量参

数根据其承载IP流量的能力来定义基本段的属性，以及NSE的对应属性，也称为“路径”。

重要的是要注意，一个基本段以及一系列基本段与一个方向相关联。该方向是重要的，因为

前向方向上的一系列段的特性不需要与反向方向上的相同。 

注意：不同于在第6.12节中定义的流量相关参数，容量相关参数不依赖于IP之上的更高

层协议（例如，TCP）。此外，注意：已用容量、利用率和可用容量的参数是不可外部测量

的，并且需要可访问链路利用率测量结果等的监测系统的支持。 

6.11.1 段指标 

6.11.1.1 传输的IP层比特 

对于给定的感兴趣群体，所传输的IP层比特被定义为在出口测量点上产生成功IP分组传

输结果的所有IP分组中八位字节数的8倍，包括从IP报头的第一个八位字节到IP分组负载的

最后一个八位字节。 

注意：该定义与[IETF RFC 5136]中IP层比特的定义相同。此外，注意：IP层比特的定义

与IP版本无关。 

6.11.1.2 IP层段容量 

对于给定的感兴趣群体，IP层段容量为： 

  t

ttn
ttC




=

),(
),( 0

 

其中，n0是在指定的时间间隔[t, t + Δt]内，经由在出口测量点上产生成功IP分组传输结

果的基本段传输的IP层比特的最高（总的）数量。 

注意：这是一个概念性定义，而不是一个可以重复测量的指标。除了重复评估的情况之

外，“最高数目”比特一词有些不清楚。更有可能的是，这指的是[t, t + Δt]期间成功传输结

果中的总比特数。关于可测量IP层段容量的规范性定义，参见附件A。 

6.11.1.3 IP层已用段容量 

对于给定的感兴趣群体，IP层已用段容量为： 

  
t

ttn
ttU




=

),(
),(  

其中，n是在特定时间间隔[t, t + Δt]内，经由在出口测量点上产生成功IP分组传输结果

的基本段传输的IP层比特的实际数量。 
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6.11.1.4 IP层段利用率 

对于给定的感兴趣群体，IP层段利用率V（t, Δt）被定义为IP层已用段容量U（t, Δt）与

IP层段容量C（t, Δt）之间的比。即： 

  
),(/),(),( ttCttUttV =

 

6.11.1.5 IP层可用段容量 

对于给定的感兴趣群体，IP层可用段容量A（t, Δt）指的是在时间间隔[t, t + Δt]内IP层段

容量的未使用部分。这可被计算为IP层段容量与IP层已用段容量之间的差。即： 

  ),(),(),( ttUttCttA −=  

或者，相当于 

  )),(1)(,(),( ttVttCttA −=  

6.11.2 NSE指标 

6.11.2.1 IP层NSE容量 

可将IP层段容量的定义扩展至一个NSE，也称为“路径”。对于给定的感兴趣群体，在

指定时间间隔[t, t + Δt]内的IP层NSE容量CNSE（t, Δt）被定义为沿该NSE的最小IP层段容量。

即IP层NSE容量为： 

  ),(min),(
..1

ttCttC i
ni

NSE =
=

 

其中，Ci是NSE中段号i（i=1..n）的IP层段容量。 

6.11.2.2 IP层可用NSE容量 

可将IP层可用段容量的定义扩展至一个NSE，也称为“路径”。对于给定的感兴趣群

体，在指定时间间隔[t, t + Δt]内的IP层可用NSE容量ANSE（t, Δt）被定义为沿该NSE的最小IP

层可用段容量。即： 

  ),(min),(
..1

ttAttA i
ni

NSE =
=

 

其中，Ai是NSE中段号i（i=1..n）的IP层可用段容量。注意：确定IP层可用NSE容量的段

号可能不同于确定IP层NSE容量的段号。 

6.11.2.3 IP层紧密段容量 

对于给定的感兴趣群体，IP层紧密段被定义为NSE中具有最小IP层可用段容量的段。注

意：如果有几个段满足这一条件，则IP层紧密段不是唯一定义的。 

对于给定的感兴趣群体，NSE的IP层紧密段容量是IP层紧密段的IP层段容量。 

注意：IP层紧密段的IP层可用段容量等于IP层可用NSE容量。也就是说，IP层紧密段容

量是： 

  ),(),( ttCttC iTL =  结果是 ),(),( ttAttA NSEi =  

注意：IP层紧密段不一定必须与确定IP层NSE容量的段相同。 
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6.11.3 可变性 

每个容量指标P代表一个时间间隔[t, t + Δt]上的平均值。对于时间间隔[T, T + ΔT]上给定

参数P的一组连续观察P1..PN，其中，T > t，可用平均值、标准偏差和分位数来描述变化性。 

6.11.3.1 平均值 

平均值计算如下： 

  
=

=
ni

iP ttP
n

TTa
..1

),(
1

),(  

6.11.3.2 标准偏差 

标准偏差计算如下： 

  ( )
=

−=
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PiP TTattPTTs
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6.11.3.3 分位数 

对于N值的排序列表P1..Pn，第k个百分位数被定义为： 

  







=

100
:

k
NIPI  

其中，PI是第k个百分位数的对应数据值。（符号  表示：如果 不是一个整数，

则应该向上舍入到下一个更大的整数，以获得列表索引I。）  

最小值（k = 0）、中位数（k = 50）和最大值（k = 100）的分位数特别重要，应予以报

告。也可以使用其他分位数，例如，k = 95 或 k = 99。 

6.12 流量相关的参数 

根据流量或吞吐量相关参数来表征性能是有用的，这些参数评估IP网络或段承载大量IP

分组的能力。需要注意的是，一个用于表征IP应用吞吐量的参数不等于该应用可用的资源

（容量）数量（如第6.11节中所量化的那样，并使用附件A中的方法进行测量）。这是因为

在IP上采用闭环流量控制的较高层协议（例如，TCP流量控制）也会影响所经历的IP层吞吐

量。 

在本建议书的当前版本中，建议所有流量或吞吐量参数应满足以下要求： 

1) 用于表征提供给IP服务的吞吐量的参数应将IP网络或段成功传输的IP分组数量与传送

到该网络或段的IP分组数量相关联。 

2) 吞吐量相关的参数应适用于端到端IP网络以及跨EL、NS或NSE的IP传输。 

一些与流量或吞吐量相关的参数试图表征一个IP网络的吞吐量，即它维持给定IP分组传

输速率的能力。建议任何此类参数和测量方法应满足以下附加要求： 

1) 应对提供给IP网络或段的流量样式做出描述，因为IP网络或端段成功传送这些分组的

能力取决于该流量样式。 

  

100

k
N
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2) 提供流量的速率不应超过连接受测试段和非受测试目的段的链路容量（以比特/秒为

单位）。 

3) 在任何关于吞吐量性能的单独声明中，都应声明所考虑的IP分组类型（当中，类型

包括IP版本、扩展报头的存在、传输层协议、其他协议报头以及任何其他相关的信

息，如所用分组的长度）。 

4) 用于IP层或更高层的某些流量控制形式会导致测量误差。例如，受较高层确认跟

踪、窗口大小限制和/或流量控制以减轻拥塞（例如，TCP）影响的IP层吞吐量测

量，需要评估和报告相关联的测量误差。在对互联网服务规范和使用流量控制的方

法产生的结果进行比较时，测量误差指明可能的未使用 IP 层容量。 

还建议遵循IETF RFC 3148块传输容量（BTC）指标框架中的吞吐量相关参数及其测量

导则。 

与流量和吞吐量相关的参数在附件A中进行规定。附录IX描述了使用TCP的测量如何不

满足本节的要求。 

注 − 附录III（速率和吞吐容量相关参数）在2019年版本中被否决。 

7 IP服务可用性 

IP服务可用性适用于端到端IP服务、基本段和NSE。 

可用性功能（在第7.1节中定义）用于将IP服务的总计划服务时间分为可用的和不可用的

时段。在此分类的基础上，第7.2节定义了IP可用性百分比和IP不可用性百分比。最后，IP服

务可用性的双态模型作为在第7.2节中定义相关可用性参数的基础。 

注 – 除非IP服务提供商另有说明，否则IP服务的计划服务时间假定为每周7天、每天24小时。 

7.1 IP服务可用性功能 

IP服务可用性功能的基础是关于IPLR性能的阈值。 

如果端到端情况下的IPLR小于表1中定义的阈值c1，则IP服务是端到端可用的。 

表 1 – IP服务可用性功能 

中断标准 阈值 

IPLR > c1 c1 = 0.20 

注 – c1的值0.20被视为暂时值，需要进一步研究。c1的先前暂时值为0.75。也有人建议c1值为0.9和

0.99。然而，在批准本建议书时，不可用的大多数原因似乎源于故障，在这些故障中，丢失率基本

上是100%，并且当丢失率大于0.20时，IP网络的许多应用不再运行。当IP网络支持多种服务质量

时，为不同的服务考虑不同的c1值可能是合适的。在这种情况下，对于提供ITU-T Y.1541等级0或

等级1的服务，建议c1值在0.03和0.2之间（基于不同语音编码器的弹性），对于ITU-T Y.1541等级

5，建议c1值为0.75。 

阈值c1仅用于确定IP网络资源何时（暂时）不能支持有用的IP分组传输服务。c1值不应被视为关于

IPLR性能的一种声明，也不应被视为适用于任何IP应用的一个IPLR目标。为IPLR设立的性能目标

应排除所有服务不可用周期，即当IPLR > c1时的所有时间间隔。 

相对于特定的SRC和DST对，如果该对的IPLR小于阈值c1（在所有的允许的入口MP上

测得），则基本段或NSE可用于入口无关的情况。 
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相对于特定的SRC和DST对，如果该对的IPLR小于阈值c1（从特定的允许的入口MP测

得），则基本段或NSE可用于特定的入口情况。 

注1 – 从操作角度来看，将有可能从特定的入口MP测量和/或监控可用性，然后使用该信息来创建关

于入口无关之可用性的推论。 

注2 – 端到端IP服务可用性与基本段或NSE的IP服务可用性之间的定量关系有待进一步研究。 

如果满足表1给出的中断标准（即，IPLR超过其阈值），则IP服务处于不可用状态（经

历中断）。如果不满足中断标准，则IP服务处于可用状态（无中断）。在评估IP服务可用性

功能时，应该使用的最小分组数量是Mav（Mav的值有待进一步研究。当可用性测试使用最终

用户生成的流量时，建议使用60个分组的Mav，在Tav中以每秒一个分组的速度进行分发）。

评估IP服务可用性功能的时间间隔的最小持续时间为Tav。Tav暂时定义为一分钟。研究表

明，该值符合IP层操作的实际限制。对较低层性能和网络元素故障的监测可能能够在更短的

时间内确定即将出现的不可用性，并指导纠正措施。附录VI给出了当前IP服务可用性功能定

义的基本原理以及Tav和c1的值。 

注3 – 基于IPLR的中断标准有望令人满意地表征IP服务可用性。然而，IP服务可用性也可能会考虑到

IPER的严重性能下降和/或虚假的IP分组速率。纳入其他可用性决策参数及其相关阈值还有待进一步

研究。 

注4 – 关于可用性的这种单向定义是由这样一个事实来驱动的，即IP分组从SRC穿越到DST的路由通

常会与从DST穿越到SRC的路由有很大不同。如果从IP网络用户的角度来看，需要一个双向可用性定

义，则通过对反向路径的非重叠不可用时间求和，可以从该单向定义中容易地导出双向定义。 

IP服务可用性的这一定义旨在适用于最终用户生成的IP流量（即SRC与DST之间正常的

IP分组流）以及测试集和测试方法生成的流量。无论是哪种情况，在报告可用性调查结果

时，都应该记录IP流量的来源。此类文件应包括每个流向上所用的具体分组类型。 

应该限制专门为测试可用性状态而生成的流量，以免造成拥塞。这种拥塞可能会影响其

他流量和/或大大增加超出中断标准的可能性。 

关于确定可用性状态的更多信息，参见附录IV。 

7.2 IP服务可用性参数 

7.2.1 IP服务不可用性百分比（PIU） 

IP服务不可用百分比（PIU）是使用IP服务可用性功能归类为不可用的总计划IP服务时

间的百分比（Tav间隔的百分比）。 

7.2.2 IP服务可用性百分比（PIA） 

IP服务可用性百分比（PIA）是使用IP服务可用性功能归类为可用的总计划IP服务时间

的百分比（Tav间隔的百分比）；PIU和PIA的关系如下： 

  PIU = 100 – PIA 

注 − 因为IPLR通常随从SRC到DST的所提供负载的增加而增加，所以超过阈值c1的可能性随所提供负

载的增加而增加。因此，SRC与DST之间的容量需求越高，PIA值可能越小。 

附录IV提供了关于采样的信息，以确定PIA和PIU。 
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附件A 

 

基于IP的容量和流量相关的参数以及测量方法 

（此附件是本建议书不可分割的组成部分。） 

A.1 背景 

以“互联网服务”为特征的测量架构标准化工作始于2013年。支持网际协议的消费者网

络接入产品是连接到互联网的常见方式。传统上，大多数消费者应用使用TCP传输进行通

信。TCP提供可靠的数据报传输。当试图通过标准化的测量来表征互联网服务时，表征TCP

传输层属性的方法已被用于判断互联网或链路层属性，如接入带宽。有人担心这种方法可能

无法正常工作，并提出了基于测量来表征消费者互联网接入服务的替代方法。 

与此同时，出现了用UDP传输取代TCP传输、用开放和加密部分取代负载以及应用层重

传和拥塞控制的强烈趋势。Google QUIC的使用和IETF QUIC [b-QUIC]的即将获得批准，将

迅速改变互联网的传输格局，使用流行浏览器的消费者是/将是最早采用者之一。 

在目前的案文中，本附件规定了最大IP层容量接入带宽测量的参数和方法。未来，与流

量相关的（传输吞吐量）测量参数和方法可能会在进一步研究后在此做出规定。这些参数和

测量方法完全适用于互联网服务用户（最终用户）和互联网服务提供商，但需要注意的是，

在将测量与IP层服务规范进行比较时，所选的入口和出口测量点将完全决定适用性。 

ITU-T第12研究组（SG12）在制定电信测量和建模标准方面经验丰富。此外，还具备统

计方法和工具集方面的专门知识，可以对拟议的测量和建模方法进行客观比较。使用第12研

究组的专业知识和方法来决定与“消费者互联网服务”特性相关的竞争提案的适用性，被认

为是从交流意见到在可复制测试条件下证明和比较概念的一种好方法。[b-ITU-T P.800]提出

了以下要求： 

重要的是，要正确规定和设置测试中所模拟的条件，并且在每个实验之前和之后做出

精确测量；…并保留每次测试输出的真实记录。 

IETF已于2018年3月批准并发布了RFC 8337 “基于模型的块传输容量指标” [IETF RFC 

8337]。基于模型的指标（MBM）工作是多年来考虑传输容量测量问题的结果，主要是在

IETF IP性能指标（IPPM）工作组中。该规范仔细描述了在使用符合标准的TCP进行测试时

的许多可重复性问题和困难（第4节），并主要通过设计一种方法和一组诊断测试来解决这

些问题，当中TCP的流量控制被禁用。该方法包括根据传输速率和往返时间（RTT）对目标

传输性能做出评估。 

在本建议书发布之前，已有工具（如iPerf）在已发布的标准和报告中有限提及基于UDP

的IP容量测量。如今，业界将测量标准和合规工具的交付视为交付新指标和方法的理想方

式。本附件提供了足够详细的实施规范，将产生统计上等效的结果（如IPPM工作[b-IETF 

RFC 6576]中所述）。将单独提供一种符合本附件的测量工具。 
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评估相关测量方法的测试计划包含在本附件中。测试计划使用[b-ITU-T P.800]中的第12

研究组原则来建立比较候选测量方法的“基本事实”。测试分为几个阶段：实验室测试根据

第1阶段计划来进行，当中，对“地面真实”的实施、测试平台的限制和候选的测量方法，

可以在受控条件下进行检查。根据测试计划，在现场进行第2阶段的测试。 

附录X（资料性的）提供了评估（使用测试计划）的归总结果，用于第1阶段实验室和

第2阶段现场测试。其他附录提供了为支持此处达成之共识而收集的信息，以及关于不同层

上测量结果之间计算和转换系数的更多细节。 

A.2 IP层接入容量参数和测量方法（消费者互联网接入） 

A.2.1 可测量的IP容量指标定义 

第6.11.1.2节为IP层段容量定义了一个理想化的参数，该参数用于评估在特定的时间间隔

[t, t + Δt]内可以传输的“最大（总的）IP层比特数”。该节定义了理想化定义的可测量（更

实用）版本。 

对于给定的感兴趣群体，时间间隔[t, t + Δt]内的最大IP层段容量为： 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚_𝐶（𝑡,  Δ𝑡） =
max
[𝑡,∆𝑡]

(𝑛0(𝑑𝑡𝑛, 𝑑𝑡𝑛+1))  

𝑑𝑡
 

其中： 

时间间隔[t, t + Δt]由x个相等的子间隔组成，长度为dt； 

n0是从[dt1, dt2]或长度为dt的其他时间间隔，在指定的时间间隔内，经出口测量点上可产

生成功的IP分组传输结果的基本段可传输的IP层报头和负载比特的总数，以及 

最大C（t, Δt）对应于时间间隔[t, t + Δt]内任何子间隔[dtn, dtn+1]中测的的n0的最大值，除

以子间隔的持续时间。 

注意：在评估可测量的IP容量指标时，须使用UDP传输。 

测量方法还需要定义其发送速率，如下所述。 

A.2.1.1 IP分组发送比特率（IPSBR） 

对于给定的感兴趣群体，在入口MP处由发送器生成的IP分组发送比特率（IPSBR）是在

指定时间间隔期间在该入口MP处导致IP分组传输参考事件的IP分组报头和负载中传输之八

位字节总数的8倍，除以时间间隔持续时间。相当于每个服务秒导致IP分组参考事件的IP分

组报头和负载中的位数。 

A.2.2 测量方法 

方法（程序）的总体步骤如下： 

• 发送器须安排使用定义了关键参数的UDP传输层来发送和接收IP分组流，包括： 

 分组的类型，包括报头和负载长度、报头和选项以及网络中特殊处理的任何标记； 

 在指定的时间间隔（例如，与HZ参数一致的间隔，比dt小得多，dt是测试期间报告

的子间隔）期间，分组的起始/可变发送速率； 

 测试前导码或启动阶段的长度、持续时间和特性（对于某些类型的网络而言这至关

重要，例如，移动网络）； 

 特定的发送规程，包括允许或预期的突发（背对背发送）。 
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• 在测试期间，发送速率须根据指定的搜索算法进行变化，包括： 

 指定的搜索目标，包括一个或多个测得的指标及其对应的操作阈值，以及高于和

低于这些阈值的容差； 

 指定的试验持续时间，由搜索算法中的各个步骤组成； 

 在子间隔dt的测量集，支持在每次试验结束时进行的汇总测量； 

 搜索过程的最长持续时间（时间限值）。 

在本附件中须规定一种强制性的搜索算法；其他算法是强制实现的，或者是可选性

的（如包含该算法的章节或附件中所规定的那样）。强制性的或可选性的搜索算法

的使用结果须报告给用户。 

• 须存储整个搜索过程中收集的所有测量结果（试验结果），并将其存储为时间序

列，以便对搜索过程进行分析。 

• 须对整个搜索过程中收集的所有测量结果（试验结果）进行规定的后处理，以确定

特定搜索过程的汇总值。示例包括（对于接收到的速率或此处测得的容量，其他参

数包括延迟、丢失和重新排序）： 

 计算所有试验的所有接收到的速率测量值的平均值； 

 计算满足搜索目标的所有接收到的速率测量值的平均值； 

 计算满足搜索目标的所有接收到的速率测量值的最大值； 

 计算满足指定的结果排除标准的、所有试验的所有接收到的速率测量值的平均值

（例如，去除由指定的标准确定的异常值）； 

 汇总相关参数（参见下面第A.2.3节）。 

• 须有明确的标准来使给定搜索过程的结果无效，例如，检测到未能达到要求的发送

速率，或者检测到竞争流量（但这种流量不能在所有情况下都完全被检测到）。 

• 当重复测试以检查结果的一致性或其他原因时，汇总结果的过程应包括对应测试后

分析，以确保数据质量并检测和排除数据假象（如果可能的话）。测试后分析方法

须公布使用时的结果。 

• 安全性：测试接收器（或服务器）须安排仅接受来自授权用户群体的测试请求，并

拒绝其他用户。 

• 容量：测试接收器（或服务器）须安排仅在有足够的主机和接口资源可用时接受测

试请求，当不满足该条件时拒绝请求。 

• 报告结果：测量系统须报告最大IP容量、试验IP分组丢失率和其他可用指标（参见第

A.2.4节）。测量系统还可以根据所传送的UDP负载比特来报告UDP容量，因为这是

在已经移除了IP和UDP报头之后用户应用可用的容量。 

A.2.2.1 强制性搜索算法 

测量系统满足第A.2.2节的要求，并增加了以下功能来支持搜索算法： 

1) 测试者应就最大测试分组大小提出建议，并考虑到一些意外的开销，以避免碎片。 

2) 有一个有关传输速率（IPSBR）、每个时间间隔内发送的分组数量和分组大小的表。

对所提供的负载速率，该表有升序值，介于最小与最大支持的负载速率之间（包括

最小值和最大值）。 
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3) 所提供负载的接收器须测量以下指标：接收到的速率、丢失、重新排序、延迟变化

（根据本建议书）和往返延迟[Y.1565]。 

4) 所提供负载的接收器须定期向发送器发送状态反馈消息，并附上测得指标的结果。 

5) 根据状态反馈消息中包含的结果，发送器须根据图A.1中的流程图调整其提供的负

载。在流程图中，“一步”是通过在所提供负载速率表中使用一个新值（在发送的

当前行之上或之下的行中）来实现的速率的一个变化。 

 

图 A.1 − 作为搜索算法一部分而提供的负载调整的流程图 

注 − 算法决策可以由测量系统的两个参与主机之一来执行，这将使在另一个主机上的实现不那么复

杂，且独立于算法版本。这也允许在更方便访问的主机上更新算法。 

今后，备选的强制性或可选性搜索算法将在单独的附件中予以规定。 

A.2.3 试验性IP分组丢失率（IPLR）度量 

对于给定的感兴趣群体，试验IP分组丢失率（IPLR）是每次试验期间总的丢失IP分组结

果与总的丢失加上成功的IP分组结果之比（或子间隔，dt）。 

注意：IPLR试验与正文中的IPLR定义略有不同，因为在评估每次试验（或子间隔dt）的

结果并立即将结果传递给搜索算法时，不可能使用长等待时间（Tmax）来区分成功的分组结

果和丢失的分组结果。异常长的延迟或重新排序的分组将在后续试验的测量中、在包括

IPDV在内的所有参数中予以考虑。 

A.2.4 相关参数和方法 

显然，试验IPLR、IPTD（根据[Y.1565]中的参数，评估为往返传输时间或RT延迟）和

IPDV是令人感兴趣的，须与接收到的速率（测得的容量）的汇总结果一起报告。 

须提供额外的测量参数： 

• 搜索过程的实际持续时间（预计为Δt） 

• 搜索过程中观察到的丢失分组总数 

• 重复搜索过程中结果的范围和变化。 
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A.3 流量相关的吞吐量参数和测量方法（可靠的传送） 

根据本建议书第6.12节，本节有待进一步研究（FFS），将规定流量相关吞吐量的指标

和指标方法。注意：本建议书附录X解释了为什么带有闭环流量控制的标准TCP不满足这些

要求。本建议书附录XIII中描述了一种候选指标和方法，该候选指标和方法符合第6.12节的

要求。 

A.3.1 参数定义 

FFS；参见附录XIII。 

A.3.2 测量方法 

FFS。 

A.3.2 相关的参数和方法 

FFS。 

A.4 确定资质和比较接入测量方法的计划 

ITU-T P.800建议书和该系列的其他建议书虽然主要针对的是语音，但提供了如何建立、

执行和评估测量活动的一般指南，旨在将基于测量输入的模型与真实条件进行比较。为了理

解旨在表征互联网接入类型的测试、工具和结果的能力和限制，类似的过程是有用的，如下

所述。 

应为实验室测试安排一套不同的传输条件。应首先定义接近实际操作条件的传输条件。

使用实验室测量设备进行测试时，条件应稳定且可验证。然后，可以针对一组不同的条件测

试每种旨在表征不同类型互联网接入的方法。可以表征测量误差。从每个参数和方法的性

能，可以确定测量方法有优点和可靠性较低的操作区域（条件）（并可量化测量误差的来

源）。 

测试条件如下所示。 

A.4.1 测量点 

[b-IETF RFC 7398]为常用的性能指标定义了参考路径和测量点。其他类似的测量项目也

可以使用此处所述的扩展来定位测量点。[b-IETF RFC 7398]的目的是创建一种有效的方法来

描述用于进行特定测量的测量点的位置，特别是在测量包括受管理和非受管理（专用网络）

子路径时指出来。 

注意：由[b-IETF RFC 7398]测量点界定的测量路径决定了用户参数的适用性，例如，所

提供的典型数据速率，以及用户参数是否通知参数的选择情况，如[IETF RFC 8337] MBM 

target_data_rate。此外，在考虑插入测试流量的层时，如UDP测试中使用的帧大小等参数，

以避免碎片。 

A.4.2 测试条件 

所有配置和所有后台流量行为均应尽可能接近操作互通条件。建议定义一个基线测试，

然后改变测试参数。这是第1阶段测试。 

A.4.2.1 第1阶段实验室测试条件 

根据BEREC要求，[b-BEREC]第1阶段测试将使用整形器（以及高达10 Mbps的监管器，

[b-Google-Police]），测试者必须了解整形器、监管器、无源观察器、发送器、接收器和测

试结束结果计量分组的层。此外，还将实施和测试延迟等网络损害情况。 
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下图说明了在通用计算平台上提供灵活流量/速率控制的两种不同实用工具。不同的流

量控制实用工具可以通过三种方式来应用。 

 

图 A.2 − 在通用计算平台上的三种备选测试路径 

在图A.2中，测试设备通过10 Gbps的物理链路连接到一台通用主机。测试设备也是一台

通用主机，但它与执行流量控制的主机完全隔离，允许每个节点将资源专用于其在测试环境

中的独特角色。可以通过流量控制节点来安装和测试候选测量方法的不同实施方案。 

有三种备选方案可以实现流量整形器功能。左边的第一种备选方案采用配备Linux内核

的模拟器netem，它可以模拟延迟，并在配置正确的网卡（NIC）和物理接口后协助流量控

制。虚拟交换机只需在其两个端口之间交换帧。这种配置通常被称为“phy2phy”。 

第二种备选方案（中间）假设将安装和配置Intel DPDK testpmd实用工具，以在正确的物

理接口之间执行帧转发，并控制通过转发路径的带宽。 

最后一种备选方案（右侧）使用安装在虚拟机（VM）中的testpmd，并采用一个带配置

的虚拟交换机来将物理接口连接到虚拟机上的正确端口。同样，testpmd（或运行于虚拟机

的其他实用工具）控制逻辑端口之间的路径带宽。 

所有这三种配置都可以在OPNFV VSPERF项目吊舱上实现，使用VSPERF工具 [b-

Pod12]，分配用于测试、开发和评估。 

而后不同的条件可能适用于单一测试。在每个测试中，只有一个属性相对于基线测试发

生了变化，所有其他配置属性均保持不变。 

− 整形器/监管器带宽设置为BEREC建议的速率，最高可达Gbps范围，并将接受测试。 

− RTT设置为以下值：5、10、20、40 ms。 

− 随机分组丢失率设置为以下值：0、10**-4、10**-5。 

− 整形器的突发容差可以设置为0或整形器允许的最大值（5 kbit）。 

− 限速的方法是整形和监管（但二者不能同时进行）。 

− 队列溢出策略是尾部丢弃。 

− 测试将在没有后台流量的情况下执行。可以对后台（竞争）流量执行额外的测试。

结果和平均背景负载将与结果一起发布。 
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− 所有测试和后台流量将尽最大努力。 

− 单次测量的最大测量时间间隔为30秒。 

− 对于每次单独测量，与测试期间测得的带宽相比，配置带宽的容差必须在5%以内，

以接受候选测量系统正确测得的带宽。 

− 用于测试的测量软件必须在开源许可证下可用。商用产品可推迟这一要求，直至方

法开始标准化。必须校准测试系统，Q17应该知道提交评估的任何系统的限值。此

外，还必须提供开发环境和所需操作系统的详细信息。 

− 结果将作为本建议书的一个附录予以发布。 

− ETH帧大小对应第2层64字节的帧大小，此外，最大ETH MTU大小为1512（和包括

ETH CRC在内的1516）字节。 

− 除了IPv4之外，还需要使用IPv6地址系列进行测试。 

依据网络测试条件，在每个测量工具之前，都可以将标准实验室测试设备用于校准网络

属性[b-TST 009]，如最大IP层带宽、最小和最大往返时间、缓冲深度等。通过这种方式，可

以捕获网络性能基准信息，以此来比较测量工具结果和相关评估结果。 

根据配置进行正确整形操作的基准是UDP CBR传输，最终是正确评估信道条件（与[b-

PAM-12]一致）。如果UDP容量和整形器配置不同，则正确性的第三个判决器是UDP流的分

组捕获。识别和讨论遇到的任何错误在基准测试中都是至关重要的。 

校准和测量方法评估的初步实验室测试已经完成。从本建议书附件A的现有案文和

BEREC有关验证测量工具的要求中获得指南，AT&T使用将满足要求的一台通用计算平台，

对三种备选配置中的一种进行了测试（phy2phy）。 

本次测试的要点为： 

• 双向吞吐量为213.85 Mbps，相当接近100 Mbps x2的配置值。过量可能是允许的突发

大小的假象。 

• 带有丢失验证的二进制搜索法配置为允许相当大的容差（单位为Mbps），以接受结

果。当测试亚Gbps速率时，应重新考虑该容差。 

A.4.2.2 第2阶段测试条件 

为了推进测试计划，该计划将采用在用网络上的UDP基准（具有经过验证的服务参数规

范）来进一步比较服务规范和方法，例如，iPerf 2 TCP方法和基于UDP的方法。这类似于[b-

PAM-12]和其他参考文献，如下所述。 

在可能和自愿的情况下，也可以在实验室环境中对产品在用网络设备配置进行测试。 

第2阶段测试将以类似于Goga和Teixeira在2012年所开展工作的方式进行[b-PAM-12]。从

目前广泛使用的测量系统的现有知识来看，没有一个系统使用过去显示的方法来产生IP容量

的最准确估计 – 基于UDP的测量[b-PAM-12]。遗憾的是，[b-PAM-12]是在典型接入容量<50 

Mbps时进行的，现在（5年多之后），移动互联网接入甚至超过了这个容量范围。要从[b-

PAM-12]提取的要点是： 

• iperf用于模拟基于洪泛的工具，因为它允许我们设置并行连接数、传输持续时间或

大小等参数。 

• “基准。表格的第一行。1显示了在UDP中使用 iperf洪泛链路时获得的UDP容

量……UDP容量代表每条线路可实现的最大IP速率。” 
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• Spruce、带有大探针的路径负载和并行TCP是用于估计可用带宽（也称为残留容量）

的最准确工具，但在某些区域，并行TCP测试无法产生有用的结果，即如果存在未被

识别的并行流量。 

对在2012年时间框架内使用的现有测量系统的一般缺点，在[MortonPQS]中进行了分

析。 

应对每种基本接入类型进行第2阶段测试。 

基本接入类型： 

− 有线：DSL消费者接入、宽带电缆接入、光纤接入等。 

− 无线：WiFi热点、UMTS、LTE无线接入等。 

第1阶段中使用的结果和测试路径被定义为第2阶段的基础。第2阶段将涵盖几种类型的

互联网接入，例如，具有全国电信市场典型属性的接入。所有其他参数也是如此，例如，应

该假设流行内容的典型RTT，背景流量应该是典型的，等等。因此，网络连接条件应该接近

真实的用户环境。 

而后不同的条件可能适用于单一测试。在每个测试中，只有一个属性相对于基准测试发

生了变化，所有其他配置属性保持不变。 

− 可以在接入上添加后台流量（根据特定市场的预期，可以有也可以没有Diffserv特

征）。 

此外，还可以使用标准实验室测试设备来探究所测量网络的属性。 

当分组大小已知时，应提供分组大小，但存在潜在的大小变化，这种变化可能是要求重

传的网络条件带来的结果（主要针对TCP，其他工具可能使用固定的或可变的大小）。 
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附件B 

 

基于IP的容量参数的附加搜索算法 

和测量方法 

（此附件是本建议书不可分割的组成部分。） 

B.1 搜索算法 

该测量系统符合第A.2.2节的要求，并增加了以下功能，以支持替代的、强制实施的搜

索算法，称为附件B搜索算法（与测试协议无关）： 

1) 测试人员应该就最大测试分组大小提出建议，并考虑到一些意外开销，以避免碎

片。 

2) 传输速率表，即每个时间间隔内发送的分组数量（对应于每秒比特数和指定的协议

层）以及分组大小。该表具有所提供负载率的升序值，介于最小与最大所支持负载

率之间（包括最小值和最大值）。 

3) 所提供负载的接收器须测量以下指标：接收速率、损耗、重新排序、延迟变化（根

据本建议书）和往返延迟[ITU-T Y.1565]。 

4) 所提供负载的接收器须定期向发射器发送状态反馈消息，并附上所测指标的结果。 

5) 根据状态反馈消息中包含的结果，发射器须根据图B.1中的流程图来调整其提供的负

载。在流程图中，“一步”是通过使用所提供负载速率表中的新值（发送速率和分

组大小的当前行之上或之下的行）实现的速率变化。 

图B.1中的流程图使用了许多变量名，在某些情况下，还使用了可配置的阈值来决定流

程图的决策。通过流程图有三条主要路径：当反馈指示测得的损伤不存在时，或者当首次测

得损伤且可能存在一定拥塞但发送速率改变被延迟时，或者当测得的损伤通过重复测量反馈

被确认时。 
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图 B.1 − 提供的负载调整流程图，B型搜索算法 

注 − 算法决策可以由测量系统参与主机的一端来执行，这将使在另一台主机上的实现不那么复杂，

且独立于算法版本。 

表B.1解释了图B.1中使用的变量和阈值。 

表B.1 − 流程图变量、描述、范围和缺省值 

类别/ 

变量名 

描述 单位 范围 缺省值 

发送速率 当前发送速率（相当于表中

的一行），在发送速率表中

初始化为最小发送速率 

Kbps 500 ≤ # ≤ 

10 000 000 

(10 Gbps) 

参见起始速率 

开始发送速率 发送速率初始值 Kbps NA 500 Kbps 

序列错误 测得的任何丢失或重新排序

损坏的次数（接收的分组序

列号不增加1的事件） 

次数 NA 0（无序列错误

） 

DelayVar 往返时间范围，RTT（或单

向分组延迟变化，当

DelayVar单向测量是可靠

时，高于最小延迟） 

ms NA NA 

LowThresh 往返时间变化范围的低阈

值，RTT（范围是高于最小

RTT的值） 

ms 5 ≤ ms ≤ 250 缺省为30 ms 
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表B.1 − 流程图变量、描述、范围和缺省值 

类别/ 

变量名 

描述 单位 范围 缺省值 

UpperThresh 往返时间变化范围的高阈

值，RTT（范围是高于最小

RTT的值） 

ms 5 ≤ ms ≤ 250 缺省为90 ms 

HighSpeedDelta 初始增加提供的负载（到快

速增加）时，单次调整中要

移动的行数 

行数 ≥ 2 10个表格行（当

前为10 Mbps） 

SlowAdjCount 指示高于UpperThreshold的

丢失和/或延迟变化的连续

状态报告次数 

出现的次数 NA 参见
SlowAdjThresh 

SlowAdjThresh 用于推断拥塞的

SlowAdjCount上的阈值。使

用大于1的值来避免误解瞬

时丢失 

出现的次数 > 1 2 

HSpeedThresh  在低与高发送速率步长之间

转换的阈值（例如，1 Mbps

和100 Mbps）。如果允许，

可能会导致使用巨型帧。 

Gbit/s  1 Gbit/s 

表B.2给出了附录A方法的缺省输入系数，用于附录B。 

表B.2 − 测量变量、范围和缺省值 

类别/ 

变量名 

参数 单位 范围 缺省值 

最大IP层容量     

 并行连接数 # 1 ≤ # ≤ 10 1个连接 

 测试前序的持续时间 s 0 ≤ s ≤ 5 ~2 s 

Δt 使用搜索算法的测试持续时间

（下行链路或上行链路），这是

搜索过程的最大持续时间。 

s 5 ≤ s ≤ 60 10 s 

Δt 固定速率测试的持续时间（下行

链路或上行链路） 

s 5 ≤ s ≤ 60 10 s 

dt 中间报告间隔的持续时间 s 0.1 ≤ s ≤ 10 1 s 

 超时值 s 5 ≤ s ≤ 30 5 s 

 测试分组的类型，包括报头和负

载长度、报头和选项以及用于网

络中特殊处理的任何标记 

NA IPv4 或 IPv6 

UDP 

DSCP 

无缺省值 

UDP 

00 =尽最大努力 

 UDP负载的参考大小 KB 最小1k字节，最

大1472字节（巨

无缺省值，建议避

免碎片的最大值。 
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表B.2 − 测量变量、范围和缺省值 

类别/ 

变量名 

参数 单位 范围 缺省值 

型帧最大9000字

节） 

     

     

 状态反馈消息的周期（提供之负

载的接收器将消息返回给发送

器，并附上测得指标的结果） 

s 0.005 ≤ s ≤ 0.250 0.050 s 

     

     

支持指标 这些指标是在与IP容量相同的流

上测得的指标。 

   

IPLR Y.1540，RFC 7680    

Tmax 分组到达的最长等待时间 s 0.05 ≤ s ≤ 3 1 s 

     

采样RTT Y.1545，RFC 2681：RTT使用来

自接收器的反馈状态消息。 

   

Tmax 分组到达的最长等待时间 s 0.05 ≤ s ≤ 3 3 s 

 时间戳的解析 ms 0.001 ≤ ms ≤ 1 对固定接入建议：
0.001 

（基于当前实施情

况） 

支持指标：
IPDV 

Y.1540，RFC 3393，RFC 5481

（PDV） 

   

Tmax 分组到达的最长等待时间 s 0.05 ≤ s ≤ 3 1 s 

表B.2 − 测量变量、范围和缺省值 

类别/ 

变量名 

参数 单位 范围 缺省值 

 时间戳的解析 ms 0.001 ≤ ms ≤ 1 对固定接入建议：
0.001 

（基于当前实施情

况） 

并行连接引入了复杂性以及达到更高速率的优势。 

可能的好处包括： 

• 并行系统可用于产生并行连接所需的聚合速率。 
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• 并行连接可以作为一种方式，用一对测试主机来使测试路径饱和。 

• 出于诊断目的，或者为了验证测试过程，可以获得额外的信息。例如，对每个连接

上的数据速率进行比较可以提供有关信息，当中非常不同的数据速率可能揭示异常

的操作。 

目前的观点是，每个连接都将有自己的反馈信道、测量计算和流程图，以及所有连接的

聚合结果报告。 
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附录I 

 

IP分组路由注意事项 

（此附录非本建议书不可分割的组成部分。） 

本附录描述了与IP服务性能表征相关的IP分组路由注意事项。 

IP分组路由通过每个网络运营商的路由协议策略和配置以及协议本身的选择来决定。例

如，运营商为穿越其网络中每条链路的“成本”配置一个参数，路由算法根据其对网络拓扑

当前状态的了解来计算到达目的地的最低成本路由。显然，分组从源到目的地的路径极大地

影响它将经历的传输延迟（来自传输和排队），以及遭受其他损害的风险，例如，丢失、错

误、复制和重新排序。 

路由协议影响分组传输性能的另一种方式是其自动响应网络拓扑的变化，例如，链路或

路由器故障，或者采取维护措施使网络元件停止服务。当网络拓扑因故障而发生变化时，如

果可能，恢复过程会恢复其余网络拓扑上受影响的连接。这个过程被称为“重新路由”或

“重新收敛”，通常包含以下步骤（每个步骤都需要时间来执行）： 

1) 故障/事件检测 

2) 路径计算 

3) 广告 

4) 转发表更新。 

同样，由运营商配置的计时器选项在很大程度上决定了重新路由过程的持续时间。运营

商还可以选择设置执行路由算法之间的等待时间，这可以节省处理资源，但在某些情况下可

能会延长对故障的响应时间。 

子IP网络技术，例如，SONET环和MPLS-TE快速重新路由，支持从链路或路由器故障

中进行亚秒级的恢复。 
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附录II 

 

IP分组延迟变化的次要术语 

（此附录非本建议书不可分割的组成部分。） 

II.1 引言 

本建议书规定了一个主要的/规范性的定义，用于评估一组延迟相对于参考延迟的变

化。本附录在以下章节中提供了两个资料性的/次要的定义（基于IETF的分组间延迟变化，

以及对单点信元延迟变化的修改）。本附录还提供了关于每个参数在何时最合适的指南，并

将观测结果与不同的参数关联起来。不同形式的延迟变化之间的其他比较详见[IETF RFC 

5481]。 

还有两种用于量化延迟变化的方法： 

1) 一个基于[b-IETF RFC 3393]的参数，用于确定分组间延迟变化； 

2) 一个类似于[b-ITU-T I.356]中所述单点信元延迟变化的参数，用于评估单个接口上相

对于理想到达时间间隔的分组到达时间间隔。 

注意：[b-ITU-T I.356]包括两种不同的变化定义，双点和单点。 

[ITU-T Y.1541] PDV的IP性能目标依据的是本建议书中规范性双点分组延迟变化参数。 

II.2 分组间延迟变化的定义 

[b-IETF RFC 3393]对延迟变化的定义如下： 

– 可以为分组流中的分组提供一个有关IPDV的定义。 

– 为从测量点MP1到测量点MP2的流中选定的一对分组定义了分组流中一对分组的

IPDV。 

– IPDV是所选分组的单向延迟之间的差。 

选择功能明确地确定在每次计算延迟变化指标中使用的分组对。在IPDV计算中只使用

成功到达的分组。 

定义的第一个选择功能是针对流中的相邻分组。当前分组的单向延迟减去前一分组的单

向延迟，以确定当前分组的IPDV。如果该对分组中的任何一个（或两个）丢失，则IPDV是

未定义的。 

另一个重要的例子是选择功能，它对第6.2.4节中定义的双点PDV参数产生等效的延迟变

化评估。该对分组始终包括当前分组和流中单向延迟最小的分组。所有到达分组的双点PDV

通过从其单向延迟值中减去最小延迟来计算（参考延迟是最小延迟）。 

II.3 单点分组延迟变化的定义 

单点延迟变化参数的基本概念是实际到达样式与预期（通常是周期性的）到达样式之间

的比较。该定义的一些变体包括“跳过时钟”调整（当信元或分组到达较晚/落后于其理想

到达时间时），如[b-ITU-T I.356]中所述。下面的定义没有实现跳过时钟功能，因为如果参

考样式是任意建立的，则没有明显的偏差。 
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MP上分组k的单点PDV（yk）是MP上分组参考到达时间（ck）与实际到达时间（ak）之

差：yk = ck − ak。参考到达时间样式（ck）定义如下： 

  ,000 == ac  

  +Tcc kk =+1  

   

其中，T是理想的分组间距。 

单点PDV的正值（“早的”分组到达时间）对应于分组聚集；单点PDV的负值（“晚

的”分组到达时间）对应于分组流中的间隙。 

II.4 关于应用不同参数的指南 

服务测量实际方面的指南如下： 

– 当在测量设备中不可能同步时钟（或暂时不可用）时： 

1) 单点分组延迟变化（单点PDV）是单向延迟范围/直方图的一种可能替代，适用

于对具有周期性发送时间的分组流的测量（一旦参考到达时间被适当设置）。 

2) IP性能指标（IPPM）分组间延迟变化适用于所有流量流类型。 

3) 当时钟误差稳定时，可以计算和使用ITU-T Y.1540双点PDV。 

– 当在测量设备中同步时钟可用时： 

1) ITU-T Y.1540 PDV单向延迟范围/直方图计算可用于一系列评估任务，包括评估

去抖动缓冲区大小。 

2) IPPM分组间延迟变化增加了一个对顺序/短期变化敏感的参数，并对路由变化有

一定的免疫力。 

由IETF IPPM工作组（WG）定义的分组间指标IPDV类似于实时控制协议（RTCP）报告

中对到达间抖动测量结果的计算。RTP在[b-IETF RFC 3550]第6.4节中给出了对到达间抖动的

计算，附录中有一个示例实现。虽然方法上有一些差异（RTCP到达间抖动使用到达顺序，

而不是IPDV发送顺序），但在许多情况下，使用IPDV单线态计算的“平滑抖动”与抖动的

RTCP报告之间应该有一个有利的比较（如果对许多分组重新进行排序，那么结果可能不一

致）。拥有一个可以与用户端点进行的测量相关联的参数将是很有价值的。在测量间隔期

间，具有相邻分组对的IPDV指标也不太容易受到路由改变的影响，当中该影响仅在跨越路

由变化的测量对中才能被观察到。 

单点PDV的一个正面属性是它的简单性。评估单个网络元件内周期性流的能力是非常有

利的。 

在所有变化参数规范中，必须明确的一点是分组长度的影响。由于插入时间包含在传输

延迟中（从第一位到最后一位），具有不同大小的分组具有固有的延迟变化。网络规范和测

试应使用单一大小的分组，以简化对结果的解释（并且必须记录大小）。 
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附录III 

 

速率和吞吐量相关的参数 

（此附录非本建议书不可分割的组成部分。） 

此附录在2019年版本中已被否决。 
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附录IV 

 

IP服务可用性状态的测试和 

IP服务可用性参数的抽样估计 

（此附录非本建议书不可分割的组成部分。） 

本附录用于进一步研究，描述了用于确定IP服务、基本段或NSE是处于可用状态还是不

可用状态的测试。在未来的版本中，它将提供用于抽样估计IP服务可用性参数的方法。 

IV.1 IP服务可用性状态的最小测试（针对测试方法和测试集） 

第7.1节要求至少使用Mav分组来评估可用性状态。测试方法和测试集应该至少尝试在一

个Tav时间间隔内传播Mav个分组。对于最终用户生成的流量，可以将连续的Tav时间间隔串联

起来，直到满足至少Mav入口事件的要求。这有待进一步研究。 

下面描述了在单个Tav时间间隔内决定可用性状态所需的最小工作量。为了确定PIA和

PIU，需要重复应用该测试。该IP服务可用性的最低测试适用于测试方法和测试集；第7.1节

介绍了对最终用户生成之流量的一些要求。任何其他的IP服务可用性测试，（统计上）表现

至少和该测试一样好，认为是一个可接受的IP可用性测试。这种IP可用性测试适用于端到端

或特定入口情况下的基本段或NSE。 

– 第1步：确定SRC和DST。 

– 第2步：在适当的测量点上放置测试集或激活测试脚本。 

– 第3步：在预定时间，分布于持续时间Tav上，开始发送Mav IP分组。 

– 第4步：如果丢失的分组结果的数量大于c1  Mav，则在Tav时间间隔内，IP服务不可

用。 

– 第5步：如果根据第4步的结果，IP服务（基本段或NSE）未被声明是不可用的，则它

在该Tav时间间隔内是可用的。 

取决于样本的大小Mav，最小测试提供一个未知的置信水平，因此优选下面的测试。 

IV.2 IP服务可用性状态的测试（使用序贯概率比测试） 

本节描述了一种非参数测试，它不假设丢失的基本分布，而是依赖序贯概率比测试

（SPRT）来确定c1丢失阈值是否已超过预定的误差水平。SPRT还允许测试者在特定数量的

分组和时间内观察到低得多的丢失率时停止测试。结果也可能是不确定的，在这种情况下，

需要进一步的测试。SPRT首先用在[b-Morton]中，用于评估分组丢失率，以及与互联网测试

中目标速率的关联。 

对于空假设H0，设置丢失（或缺陷）概率等于c1 = p0 = 0.20。还将替代假设H1的丢失率

设置为p1 = 0.05。最后，第I类和第II类误差为alpha = beta = 0.001。 

SPRT公式[b-Montgomery]、[b-Wald]如下： 

  𝑋𝐴 =  −ℎ1 + 𝑠𝑛 (接受线)        (1) 

  𝑋𝑅 =  ℎ2 + 𝑠𝑛   (拒绝线)          (2) 
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其中，𝑛在所发送的所有分组上都线性增加，且 

  ℎ1 = (log
1−alpha

beta
) 𝑘−1           (3) 

 

  ℎ2 = (log
1−beta

alpha
) 𝑘−1           (4) 

 

  𝑘 = log
𝑝1(1−𝑝0)

𝑝0(1−𝑝1)
              (5) 

 

  𝑠 = (log
(1−𝑝0)

(1−𝑝1)
) 𝑘−1          (6) 

对于上述空假设和替代假设中定义的p0和p1。 

使用上面的公式，计算当观察到x个缺陷时，接受H0所需的最小分组数量，例如，x=0

（无丢失）。 

 

  𝑋𝐴 = 0 =  −ℎ1 + 𝑠𝑛                (7) 

 

    𝑛 =  
ℎ1

𝑠
                     (8) 

 

c1 = p0 = 0.20用作H0水平，p0 =0.05用于替代H1且误差为0.001，发现至少需要41个分组来

优选H1（0丢失），并观察到这41个分组中的9个损失将导致优选H0。 

图IV.1显示了使用上述值安装的[b-CVST]包运行的R工具[b-Rdev]的结果。 
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图 IV.1 − 序贯概率比测试示例 

图IV.1显示，至少需要41个分组才能优选H1（0丢失），并观察到这41个分组中的9个损

失将导致优选H0。 

IV.3 确定IP服务可用性的统计意义的替代测试 

如果测量间隔的IPLR小于阈值c1，则[ITU-T Y.1540]确定该测量间隔内可用的IP服务。

由于分组要么成功传输，要么丢失，因此可以通过二项式分布来对分组丢失情况进行建模。 

空假设H0是IP服务在测量间隔期间可用。如果测量间隔期间的平均分组丢失小于或等于

c1（如果分组丢失率等于c1，则z测试认为IP服务可用），则H0假设为真。H1的一个假设是，

IP服务在测量间隔期间不可用（在测量间隔期间分组丢失> c1）。提出了一个z测试，通过测

量来决定是支持H0还是H1。在[b-C298]之后，取置信度95%（意味着显著性水平=0.05）。 

该测试由一个样本与阈值c1进行比较组成。阈值均值0 = c1，其适用于测试的方差为

 = c1 *（1 – c1）。 

分组数量为n = packetstransmitted + packetsdropped。平均分组丢失率为xmean = packetsdropped / n。 

阈值文本的测试统计信息为zavailable = sqrt（n） *（xmean − 0） / 。 

对置信度为95%的z值和单侧测试的=0.05，如果zavailable > 1.645，则接受H1（测量期间

IP服务不可用）。 

对置信度为99.9%的z值和单侧测试的=0.001，如果zavailable > 3.09，则接受H1（测量期

间IP服务不可用）。 
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IV.4 IP服务可用性的抽样评估 

使用上述最小测试的可用性状态的随机样本可能足以估计PIA和PIU。为了估计连续时

间在可用或不可用状态下的持续时间，抽样必须更加频繁。[b-ITU-T X.137]为可能也适用于

IP服务的ITU-T X.25/ITU-T X.75网络提供了程序。 
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附录V 

 

IP性能测量方法相关的资料 

（此附录非本建议书不可分割的组成部分。） 

本附录供进一步研究，将描述在开发IP性能测量方法时需要考虑的重要问题。它将描述

所测试段外部条件对测量性能的影响，包括流量因素。 

在IP性能测量期间，应规定并控制以下条件： 

1) 要测量的精确的段： 

• 端到端测量的SRC和DST； 

• 界定要测量的NSE的MP。 

注 – 没有必要为了表征性能而对所有MP对或者所有SRC和DST对之间进行测量。 

2) 测量时间： 

• 样本收集了多长时间； 

• 测量发生的时间。 

3) 精确的流量特性： 

• SRC正在提供流量的速率； 

• SRC流量样式； 

• SRC和DST上的竞争流量； 

• IP分组大小。 

4) 测量类型： 

• 在用或停用； 

• 有源或无源。 

5) 测得数据汇总： 

• 中间值、最坏情况、经验分位数； 

• 汇总时间： 

– 短时间（例如，1小时）； 

– 长时间（例如，1天、1周、1月）。 
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附录VI 

 

关于IP服务可用性的背景 

（此附录非本建议书不可分割的组成部分。） 

VI.1 引言 

本附录给出了第7节中当前IP服务可用性功能定义的基本原理。目的是提供额外的背景

信息，并帮助理解这个复杂而重要的主题。 

VI.2 背景 

有许多方法可以用来定义可用性，许多观点可以转化为使用一系列敏感性和时间尺度的

评估。本建议书使用简单、适当的定义（从网络运营商的角度）来规定最低评估条件。为了

理解为什么IP服务可用性功能是足够的，需要了解不可用性的原因。 

图VI.1显示了一个Venn图，当中的域都是服务时间。本建议书的正文指出，IP服务提供

商可确定服务可用性无法保证的维护间隔。因此，服务时间域通常不同于所有时间的域。 

 

图 VI.1 − Venn图形式的服务时间示意图 

我们指出服务时间分为两大类：可用的时间（左边）和不可用的时间（右边）。注意：

相对大小不是按比例的，因为可用时间通常比不可用时间大得多。 

VI.3 图VI.1中各区域的定义 

不可用的时间由以下区域组成： 

– 不可访问：由于接入网络传输或网络元素出现故障，服务用户无法与IP网络进行通

信。接入链路本身或路由器接口故障是常见原因。分组丢失率通常为100%，对这种

故障通常需要1分钟以上的时间才能纠正。故障管理系统应该几乎立即向维护人员发

出故障警报。 

– 不连续：由于IP网络全局路由信息出现故障，服务用户无法与期望的目的地进行通

信。用户可能能够与一些目的地进行通信，但不是期望的目的地。分组丢失率通常

为100%，对这种故障通常需要1分钟以上的时间才能纠正。 

– 不可访问、不连续：当上述两种情况同时存在时，服务用户无法进行通信。 
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– 性能差：服务用户无法与期望的目的地可靠地进行通信。分组丢失率为20%或更高，

用户将认为该服务不可用于与几乎任何形式的IP网络应用的通信。当拥塞是这种水

平的分组丢失的主要原因时，应该激活端到端流量控制来缓解它（如TCP中所规定的

那样）。 

可用的时间由以下区域组成： 

– 符合[ITU-T Y.1541]类别n：服务用户能够与期望的目的地进行通信，且分组传输性

能符合约定类别的目标。对这种状态的评估通常以1分钟为间隔进行。注意：任何用

户应用都有特定的容量需求；还必须考虑支持流量合同的能力（如[b-ITU-T Y.1221]

中所定义的那样）。 

– 不符合：服务用户能够与期望的目的地进行通信，但分组传输性能不符合约定类别

的一个或多个目标。对这种状态的评估通常以1分钟为间隔进行。 

– IP分组严重丢失块（IPSLB）：服务用户能够与期望的目的地进行通信，但分组传

输性能不符合约定类别的一个或多个目标。具体而言，丢失率足以确定已经出现

IPSLB（暂时定义为在10秒间隔内丢失超过20%）。 

VI.4 总结 

据观察，IP服务可用性功能的标准仅在性能差的区域中是重要的，并且与不可用的其他

原因相比，该区域贡献的不可用的时间很小。因此，认为仅基于丢失的状态评估以及暂时同

意的状态评估标准（1分钟，20%丢失）已足够。 
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附录VII 

 

用于估计和优化流修复技术的分组性能参数 

（此附录非本建议书不可分割的组成部分。） 

VII.1 引言 

IP层性能参数有许多用途，网络监控和故障识别是其中一类用途。这些参数也用作服务

水平协议（SLA）的基础。上述两种用途都将分组传输描述为提供UNI-UNI传输的网络的一

个特征。 

还有第二种观点：IP层的性能参数也可以用与应用设计者相关的术语来表征网络。尽管

网络监控中使用的许多参数对应用设计者而言是有用的，但每个用例可能都有唯一的参数。

图VII.1显示了IP性能参数的两种不同视角或用例。 

ITU-T Y.1540建议书定义了基于IP的网络的性能和可用性参数。它定义了主要的和次要

的分组传输结果，以及基于这些结果的一系列分组性能参数，包括IP服务可用性功能。 

该版本的ITU-T Y.1540建议书建立在基本定义和概念的基础上，以标准化一组新的规范

性化流修复性能参数。新参数的目标是提供与较高层（应用层）技术设计和配置相关的信

息，以补偿因各种原因（包括错误和延迟变化）而造成的分组丢失。因此，如果这些用于分

组性能评估的新指标满足其目标，则应简化应用流修复技术的设计和/或优化以及性能估

计。 

本附录以应用层流修复技术的简短背景开始。然后，它继续提供一个非常简单的模型，

旨在适用于诸多不同的修复技术。 

 

图 VII.1 − IP性能参数的两种不同用例 

通常的程序是引入新的指标作为资料性附录，以便潜在的用户有机会在将它们作为规范

性参数纳入建议书正文之前对其进行评估。这些新的指标遵循资料性的第一路径，以纳入

ITU-T Y.1540建议书。在其研究中，ITU-T审议了许多文献，详细说明了流修复性能参数的

经验，这些参数是将它们提升到规范性状态的基础。 

  



 

52 ITU-T Y.1540建议书（12/2019） 

VII.2 应用层流修复技术的简短描述 

有三种主要的应用层技术来补偿分组传输损伤。我们专注于非弹性的连续的实时或近实

时应用（音频、视频） – 信息传送必须按照预定的时间表进行，而不是通常由TCP及其可靠

的八位字节流传输服务来提供服务的弹性数据传输应用类别。 

前向纠错（FEC）：这是一种在传输之前将分组流组织成块的技术。在每个块上执行计

算，并将开销分组添加到流中，如果分组在传输中丢失、或成功但延迟、或损坏，则接收器

可以使用这些开销分组来再现块中的一些分组。典型的开销占信息块的5%到20%。在理想
的FEC方案中，可以纠正的丢失分组的数量等于开销分组的数量。该方案的主要方面是： 

• 信息块的大小，以分组和时间为单位； 

• 相对于信息块的开销分组的数量，它近似代表方案的校正能力。 

自动重复请求（ARQ）：在这种技术中，有一个反向通信信道可用，在该信道中，接

收器在检测到特定的单个分组丢失、延迟或损坏后，可以请求重传（这被称为选择性

ARQ）。当信息被传送到较高层进行解码和播放时，丢失的分组将被及时重新发送，以便它

们取而代之。TCP有时会被修改，以服务于ARQ角色中的非弹性流。有一个等待时间来确定

分组是简单地被延迟还是丢失，这类似于FEC方案中使用的信息块。对于在任何时间间隔内

可以伴随主流的重传分组，也可能有限制，这与FEC方案的开销平行。ARQ技术可以在一个

块中重传多个丢失的分组，等于它对重传开销的限制。注意：重传的分组将代表后续信息分

组块上的开销，但该概念仍然适用。 

因此，ARQ和FEC技术都可以用相同的、有关信息块大小和最大可修复大小的基本变量

来描述。 

应用层错误隐藏：这是一种解码器尝试使用各种特定于应用的技术来补偿丢失或损坏的

信息的技术，当中的一些技术已经实现标准化。简单模型（如下所示）对这类技术的适用性

有待进一步研究。 

VII.3 应用层流修复技术的简单模型 

应用层分组的每个流都被建模为包含两类分组： 

1) 信息分组的时间间隔TI或块b； 

2) 与信息块相关的开销分组或最大可修复分组x。 

修复技术设计者面临的挑战是选择信息块大小，并结合足以补偿高百分比分组网络损伤

（丢失、过度延迟和损坏）的（最大）开销分组量，同时在系统总的分组传输容量限制内工

作，并在应用流中提供足够的质量。 

新的性能参数（在第6.10节中描述）应该有助于这些决策。 

VII.4 表征流修复变化的性能参数示例 

下面的图VII.2给出了一个流修复参数计算的例子，其中，b = 9个分组，x = 3个分组。 
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图 VII.2 − 流修复性能参数示意图 

VII.5 参数测量和使用的讨论 

当试图估计具有未知块对齐的修复系统的性能时，时间间隔TI或块b可能重叠，以允许

评估不同的间隔与损伤对齐（滑动间隔分析）。使用单个固定的、非重叠的间隔进行性能估

计和分析存在一个问题，即实际的信息块+开销可能会因对齐方式的不同而导致性能下降。 

有两种表征分组流的方法，可用来确定流修复变量的最佳组合： 

1) 使用（多个）任意建立的分组间隔（就时间或分组数量而言），如上所述； 

2) 计算连续受损分组的间隔和未受损分组传输的间隔。 

计算连续时间间隔的方法似乎具有灵活性，这是基于固定时间间隔的评估所不具备的；

它可以确定流中受损/未受损间隔的实际大小，并且不受间隔对齐问题的影响。然而，描述

受损/未受损间隔长度的汇总参数与它们出现的实际顺序无关。受损间隔与未受损间隔之间

的这种变化顺序可能很重要。此外，连续间隔计数方法需要某种方式来评估是否超过了x阈

值，因为这对于受损结果的定义至关重要。如果要计算多个x值，则可能需要多次遍历存储

的数据。 

无论哪种情况，结果都可以表示为因变量和自变量的概率或累积分布，如下例所示（图

VII.3）。 

 

图 VII.3 − 一系列块大小的流修复参数结果示例，其中，x是固定的、分组大小是固定的 
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VII.6 其他注意事项 

虽然使用上面定义的参数的网络表征可能是有用的，但应知道应用修复系统的细节，以

开始预测交付给用户的质量。当超出其执行完全丢失纠正的能力时，FEC和ARQ技术将产生

不同的分组丢失样式。与每种技术相关联的典型块大小是不同的，ARQ通常以更大的块大小

为特征。 

FEC方案以不同的方式（有时称为一维或二维形式）来组织信息块和开销分组，当中不

太复杂的方案在准确的丢失样式与其纠正丢失的能力之间具有更高的灵敏度。设计者应该知

道并考虑到简单FEC方案与由上述参数预测的理想执行方案之间的性能余量。 

一些应用可以使用上述各种技术的链。例如，一个系统可以结合应用层错误隐藏来使用

FEC或ARQ。在另一个例子中，可以在路径的一部分中使用FEC，在路径的另一部分中使用

ARQ或不同的FEC，最后采用应用层错误隐藏。 

最后，上面定义的短期性能参数可能有助于识别网络问题的特征，从而有助于故障排

除，但对此需要做进一步研究。 
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附录VIII 

 

IP层容量框架 

（此附录非本建议书不可分割的组成部分。） 

VIII.1 引言 

本附录提供了与第6.11节中定义的容量指标相关的更多信息。 

对于网络运营商和应用用户来说，了解在IP网络（拥塞或不拥塞）上有多少实时可用的

IP层容量是有价值的信息。本参数可用于网络优化、网络监测、故障排除、服务器或网关选

择、负载平衡、准入控制、拥塞控制或者验证跨网络提供商的有保证或业务级服务产品的服

务水平协议（SLA）。 

规范性附件A中定义的参数和测量方法取代了本附录中先前列出的学术项目和示例工具

清单，并论述了下面列出的几个项目，以供进一步研究。 

VIII.2 术语以及与IETF RFC 5136的关系 

术语“可用的容量”和“可用的带宽”在文献中可互换使用。[IETF RFC 5136]提供了关

于术语的讨论，主要是用“容量”一词还是“带宽”一词来描述IP特性。[IETF RFC 5136]建

议使用“容量”这一术语，为了与IETF保持一致，ITU-T Y.1540建议书中也使用了“容量”

这一术语。 

[IETF RFC 5136]定义了类似于第6.11节中定义的容量相关参数。然而，ITU-T与IETF定

义之间的一个主要区别是，ITU-T Y.1540建议书考虑到了网络主机可能会影响IP层容量参数

值。这不在[IETF RFC 5136]的讨论范围内，但已经在IETF中进行了讨论。ITU-T Y.1540参数

是在基本段上定义的，这些基本段内在地考虑到了该段中链路和主机的容量。 

表VIII.1提供了构成第6.11节中定义和[IETF RFC 5136]中定义的参数之间的映射。 

表 VIII.1 − ITU-T Y.1540与IETF RFC 5136之间的参数映射 

ITU-T Y.1540第6.11节 IETF RFC 5136 

IP层传输的位 IP层位 

IP层段容量 IP类型P链路容量 

IP层已用段容量 IP类型P链路使用 

IP层段利用率 IP类型P链路利用率 

IP层可用段容量 IP类型P可用的链路容量 

IP层NSE容量 IP类型P路径容量 

IP层可用NSE容量 IP类型P可用的路径容量 

IP层紧密段容量 未定义 
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VIII.3 有待进一步研究的项目 

本建议书中容量参数的定义没有明确说明多点路径；然而，这被确定为有待进一步研究

的项目。 

讨论并确定满足运营商在测量精度、速度和开销方面要求的测量方法。 

有没有办法引入一个用于识别IP层紧密链路的系统？ 

对于未来的测量方法，监管功能会导致分组丢失，这种形式的限制可能需要不同于依赖

分组分散的评估方法。 
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附录IX 

 

关于基于TCP的测量无法充分满足规范性要求的解释 

（此附录非本建议书不可分割的组成部分。） 

IX.1 引言 

本建议书的读者可能会发现，在考虑测量方法、尤其是那些基于TCP协议可用之实施方

案的方法时，理解第6.12节中规范性要求的含义是有用的。虽然基于TCP的测量被认为对有

关用户体验的资料性调查有用，但它们并不构成标准指标、测量方法或数字目标的基础。

TCP协议与本附录第6.12节要求的比较阐明了其作为测量方法的地位。 

IX.2 与规范性要求的比较 

第6.12节中的要求分为两个编号清单。第一个要求清单针对所有参数，第二个要求清单

针对用于评估保持给定IP分组传输速率所需之能力的参数。 

对于第一个要求清单（所有参数）： 

1) 关于将分组传送到网络和成功传输所需的说明：某些版本的TCP可能会在连接期间

（通过管理接口）提供重传之片段的计数，但重传是基于自适应重传超时

（RTO），而不是基于分组是否实际丢失，或者在超时到期后是否得到确认，或者

成功传送后是否丢失了ACK。TCP接收器不区分初始的或重传的（或两者都有）分

组是否成功到达。此外，不同的TCP拥塞控制算法在实现对其他流和吞吐量的公平性

的方法上有所不同，当使用激进的算法时，会导致较大数量的分组丢失，或者当分

组丢失被错误地解释为拥塞信号时，会导致不必要的较低发送速率（注意在TCP流控

制中被解释为拥塞的分组丢失的固定映射）。 

2) 关于测量部分路径所需的能力：TCP的拥塞控制对往返时间（RTT）高度敏感，表现

为非线性，有时会出现意外。因此，在部分路径（EL或NS）上基于TCP的测量通常

不会预测完整路径的性能，TCP对RTT的依赖是一个关键原因。 

对于用于评估保持分组速率的要求列表： 

1) 关于提供给网络的流量样式的必要描述：TCP慢启动和拥塞避免阶段决定了发送样

式，这些样式根据路径上的条件、特别是交叉流量的存在和遇到的任何瓶颈的特性

而有很大的不同。因此，该样式很难或不可能用TCP的流量控制操作来约束或预测。 

2) 关于将流量速率限制于小于连接链路容量的要求：假设条件可能发生变化，那么TCP

的流量控制将继续测试可用的容量。使用可用的参数将TCP发送器限制于某个精确的

容量是不切实际的，部分原因是在TCP连接的生命周期中RTT的变化。换句话说，

TCP总是可以以超过连接链路的速率发送流量。 
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操作多个同时TCP连接，每个连接在同一路径上独立评估其连接，进一步加剧了由TCP

流控制引起的所有困难。 

总之，传输协议是在用户主机中确定和实现的，并且不在基于IP的分组传输服务提供商

的权限范围内。服务提供商性能的标准评估应避免由他人选择之层的影响，并且必须满足第

6.12节的规范性要求。 
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附录X 

 

实验室（第1阶段）和现场（第2阶段）结果概述： 

附件A评估计划 

（此附录非本建议书不可分割的组成部分。） 

X.1 引言 

在其2018年4月举行的中期会议上以及随后在2018年5月举行的第12研究组（SG12）全

体会议期间召开的特别会议上，第17/12号课题就一项计划达成共识，以便为IP容量评估

（以及分组延迟和丢失、其他关键性能指标）制定指标（也称为参数）和测量方法。这项工

作始于为一些现有指标和方法的实验室评估制定一项计划。新的附件A记录了在稳定且可重

复的实验室环境中鉴定和比较访问测量指标、方法、模型和工具的计划。该项工作通过第

6.11节中的当前参数和第6.12节中的要求来提供指导。 

随着工作的进行，很显然需要并行推进，以在多个SDO间协调标准化的IP性能，从而实

现广泛和迅速的行业应用。这些努力包括提议在TC ETSI STQ中开展新工作，以及呼吁在

IETF IP性能测量工作组（有2名志愿者）中开展合作。其他SDO（ITU-T SG 11、ETSI TC 

INT和BBF）都已收到用于描述当前进展情况的多封联络函。 

2018年秋季的会议产生了将评估计划分为两个阶段的决定，并收集了有关第1阶段的第

一次测试结果。第1阶段测试计划参考了[b-BEREC]提供的、有关互联网接入测量系统的

BEREC评估，当中的第127项要求描述了在高至500 Mbps的多种速度下使用“流量整形软件

或硬件”对速度精度的强制性测试。没有其他细节，省略了有关延迟的关键因素。新的附件

A论述了BEREC计划的这一点和其他省略。第2阶段评估将调查关于接入网的第1阶段结论。 

第17/12号课题的文稿还纳入了两项关于互联网接入性能测量的学术研究调查报告。最

近的调查结果以及2018年11月第12研究组讲习班上的观点都已公布，本文稿末尾总结了几个

关键点，当中最相关的点是基于UDP的测试被视为有关容量的基准。 

本文稿总结了截至2019年1月的、来自SG12-C275、TD627和TD701 R2的测试和结果。

一篇配套的文稿跟进了第17研究组中期会议（2019年1月，虚拟会议）上所做的讨论和问

题，并为多种指标、工具和测量方法提供了新的实验室结果。 

X.2 第1阶段实验室测试设置 

本节描述了两种主要的替代方案，以创建一个受控的和隔离的测试环境，作为测试方法

之间可重复比较的基础。 

下图显示了在通用计算平台上提供灵活流量/速率控制的两种不同实用工具。可以以三

种方式来运用不同的流量控制实用工具。 
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图 X.1 − 在通用计算平台上的三种可能测试路径 

在图X.1中，测试设备通过10 Gbps的物理链路来连接到一台通用主机。测试设备也是一

台通用主机，但它与执行流量控制的主机完全隔离，允许每个节点将资源专用于其在测试环

境中的独特角色。可以通过流量控制节点来安装和测试候选测量方法的不同实施方案。 

有三种替代方法来实现流量整形功能。左边的第一个采用了配备Linux内核的模拟器

netem，它可以模拟延迟，并在配置正确的网卡（NIC）和物理接口后协助流量控制。虚拟

交换机简单地在其两个端口之间交换帧。这种配置通常被称为“phy2phy”。 

phy2phy配置用于下述测试和结果。对其余配置（使用Intel DPDK testpmd）的描述，参

见附件A。 

X.3 详细的测试设置 

下图显示了“phy2phy”测试设置的详细信息，包括两个主机节点、测量系统、具有10 

Gbps链路的网络接口，以及包括网络命名空间和开放式虚拟交换机（OVS）的配置。主机位

于Intel托管的OPNFV实验室中[b-Pod12]。 
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图 X.2 − iPerf、校准网络（DUT）和竞争网络（措施）流量的测试设置 

网络命名空间对于强制流量在相关网络接口上退出并避免通过内核的内部路由至关重

要。Netprobe工具可以提供竞争的UDP流量和总流量的一个子流，以及每个分组的丢失和延

迟测量结果（以毫秒为单位的单向和往返）。 

X.4 测试工具 

在评估中使用了多种开源测量工具，这些工具带来了目前的总结和一路走来的决策。这

些是思科的T-rex、iPerf 2、iPerf 3、NetProbe和一个尚未命名的新工具。流量整形器和监管

器功能是典型的Linux发行版的一部分，netem网络损害模拟器也是如此。 

早期对T-rex的UDP测试支持第1阶段的评估，并部署了[b-TST 009]中规定的、带有丢失

验证的二进制搜索（BSwLV）先进搜索算法。然而，方法选择（使用不同步的Tx和Rx计数

器确定的丢失）和难以激活TCP测试鼓励对其他工具开展研究。 

虽然iPerf 2已被iPerf 3的开发所继承，但目前的测试已确定，一旦学习了一些技巧，

iPerf 2的配置就更加可预测。iPerf 2在整个本概述中都使用（除非另有说明）。MTU大小的

分组始终被使用。Linux上的iPerf 3有一些“特征”看起来需要整理（有些配置会遇到发送速

率限制）。目前在并行开发iPerf 3，需要一个子版本号来区分不同的来源。 

NetProbe专门用作补充测量系统（提供iPerf 2/3没有的延迟测量），并用作竞争流量生

成器（具有测量能力）。 

X.5 利用iPerf 2校准报告的结果 

iPerf 2根据传送的传输负载字节（在UDP或TCP层之上）报告速率测量结果。令牌桶过

滤器（TBF）速率在“没有ETH CRC的第2层帧中的位”中予以指定，因此添加到传输负载

的报头包括在TBF计算结果中（该速率包括ETH、IP和传输报头位）。 

“带OH”的、接收到的速率计算结果包括以下报头中八位字节的每个分组开销：ETH

（14）、IP（20）和UDP（8）或TCP（20）。经过开销校正（1.0286）后，972 Mbps典型的

UDP负载速率为999.799 Mbps。 
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一个TCP帧的大小是可变的，因为iPerf 2向发送器提交一个8 kB的块，这导致五个MTU

大小的帧，并留下892字节用于剩余的帧，以完成该块。不过，在分组跟踪中观察到的分组

大小与此模型不同。TCP流上开销（OH）的最简单校正因子在计算中仅使用最大段大小

（MSS）： 

54+1446 = 1500；1500/1446 = 1.0373 *测得的TCP负载速率。 

经开销校正后，具有三个956 Mbps连接（且无延迟等复杂因子）的高端TCP负载速率为

991 Mbps。使用1 Gbps经校准整形器速率测得的大多数TCP负载速率明显小于956 Mbps（参

见图X.4和图X.5）。 

iPerf 2报告的计算出的TCP最大接收窗口大小（RWIN）与利用20 ms RTT测得的值之间

也存在某些不一致。带有3个TCP连接的测试得出： 

956 Mbps / 3个连接 = 每个连接318,666,666 bps 

318,666,666 / 每秒50个窗口= 在RWIN中为6,373,333.32 位 

 或者 796,666 字节 ~ 0.8 兆字节（不是如iPerf 2报告的0.08 兆字节）。 

X.6 测试方法和结果总结 

下图总结了部分初始测试（截至2018年11月）。 

 

评估阶段1：基准测试和IP接入测量交叉 

• 接入迈向Gbps和低延迟 

• 基准方法：UDP和新的鲁棒搜索算法。 

• 今天的接入测试 

 方法：N × TCP连接。 

• 使用校准DUT进行测试 

• 结果：UDP找到了上限！使用MTU的最佳性能 

• TCP方法的结果各不相同，并且有低估上限的

趋势 

 

图 X.3 − 初始测试总结 

X.7 比较测得容量与校准PHY速率的测试总结 

测试设置和配置（如上图X.2所述）在节点4 eno4中使用令牌桶过滤器（TBF），具有可

配置的目标速率，并允许一些突发，但也设置了处理中任何分组可停留的最长时间（通常为

4 ms）。100 Mbps是[b-BEREC]打算用于Req-127验证的较高速率之一。本节中的大多数结果

都受到模拟延迟（在netem中）的影响。 
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图 X.4 − 测得容量与校准速率总结 

如图X.4所示，基于iPerf  2 UDP的方法在TBF配置的速率下几乎无丢失地运行，例如，

在UDP负载中为972 Mbps（考虑到报头，该速率修正为1001 Mbps）。有3个TCP连接的测量

对往返延迟很敏感，特别是当TBF速率增加到1000 Mbps且报头校正不足以补偿时（尽管TCP

启动时间是一个因子，但2秒钟后达到956 Mbps）。 

仅10 000 Mbps（10 Gbps）链路的测量（没有TBF或netem）代表非常实用的速率限制来

源。在这些实际条件下，有3个TCP连接和5个TCP连接的测试在应用报头校正因子后继续低

估了PHY速率。在此测试设置中，iPerf 2和T-rex无法生成~5 Gbps以上的单个UDP流（进一

步研究了这一发现：2个iPerf 2客户端同时生成3.94 + 4.18 = 8.12 Gbps，看起来需要第三个

流）。 

X.8 比较测得容量与往返延迟的测试总结 

使用1 Gbps的单目标TBF速率，使用netem在往返路径（节点4 eno3上）中模拟恒定延

迟。 

 

图 X.5 − 测得容量与往返延迟@1 Gbps总结 
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Netprobe延迟测量（参见下一节）证实，当TBF限制速率（且抛弃一些分组）时，所配

置的TBF延迟会给一些分组的netem延迟（20或40 ms，以上）增加多达4 ms。UDP容量测试

结果不受延迟影响，但允许方便地添加UDP延迟测量。然而，TCP流量控制环路对延迟（特

别是往返时间）很敏感，其容量测量会随着延迟的增加而受到影响（尤其是当BW*延迟的乘

积超过最大接收窗口大小配置时，参见图X.5中在40 ms上的测量结果）。 

应ETSI STQ成员的请求，在5 ms和10 ms上做了TCP测试，并重复了从0 ms到20 ms的所

有测试。结果表明，基于TCP的测量具有可变的结果，且延迟倾向于增加潜在的可变性。

[IETF RFC 8337]在第4节中指出了利用TCP流量控制进行测量的这个问题。 

X.9 具有竞争流量的测试总结 

本节总结了三个测试，当中UDP和TCP流试图在存在竞争流量流（来自NetProbe的恒定

比特率流，它可测量分组延迟和分组延迟变化，或PDV）的情况下进行IP容量测量。 

表 X.1 − 竞争1 Mbps与1000 Mbps令牌桶过滤器 + 延迟“phy2phy” 

注释 TBF速率 TBF猝发，

延迟 

Netem 

RT延迟 

工具 帧大小， 

字节 

接收速率， 

Mbps 

测量 

延迟 
丢失 

计数 

速率精度 

1月27日，

netprobe发送
1,156,800 bps 

1000 

Mbps 

5kb 4.0 ms 40 ms（

eno3） 

iPerf2；
UDP uni-dir 

–b 

972000000 

1470数据 971 Mbps 图X.6 大部分

测试中

为798 

0.971 

1月27日，

netprobe发送
1,156,800 bps 

40 ms（

eno3） 

iPerf2；
UDP uni-dir 

–b 

971000000 

1470数据 971 Mbps 图X.7 245（仅

在第1秒

） 

0.971 

1月27日，

netprobe发送
1,156,800 bps 

20 ms（

eno3） 

iPerf2；
TCP 3 

connect uni-

dir 12 sec 

5@MTU +

剩余892 

786 Mbps 

Ave 

10秒后达到
955 M 

图X.8 X 0.786 平均 

0.955 峰值 
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图 X.6 − 11秒UDP @972 Mbps时分组延迟变化的NetProbe测量 

NetProbe测量说明了在11秒iPerf UDP测试期间（在30秒NetProbe测试期间）超过令牌桶

过滤器速率（大约1 Mbps）时遇到的延迟。NetProbe流上有3个分组丢失，发送速率为1 156 

800 bps。在此测试中，UDP速率评估会因竞争流量的数量而降低。图X.6延迟（单向PDV）

测量表明，在iPerf 2流开始几秒钟后，出现了TBF最大延迟。 

 

图 X.7 − 11秒UDP @971 Mbps时分组延迟变化的NetProbe测量 

NetProbe测量显示了在11秒iPerf UDP测试持续时间内（在30秒NetProbe测试期间）达到

令牌桶过滤器速率时遇到的延迟。NetProbe流上的分组丢失为零，发送速率为1,156,800 

bps。 
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降低UDP发送速率以适应竞争流量，这表明，当存在竞争流量时，之前的测试（图

X.6）正确评估了剩余容量。合并后的流与TBF速率更加匹配。图X.7延迟（单向PDV）测量

结果表明，未观察到TBF最大延迟（并且除了分组丢失之外，该延迟可以作为速率搜索算法

[b-TST 009]的一个有用输入）。 

 

图 X.8 − 3个TCP连接的12秒内PDV的Netprobe测量 

NetProbe测量显示了在12秒iPerf TCP 3个连接测试持续时间内（在30秒NetProbe测试期

间）达到令牌桶过滤器速率时遇到的延迟。NetProbe流上的分组丢失为零，发送速率为

1,156,800 bps。在12秒TCP测试快结束时，3个连接看起来已经同步，且NetProbe PDV指明了

TBF上的延迟锯齿（可能遵循AIMD样式），高至4 ms的最大TBF延迟。 

X.10 利用早期实现的新UDP测试工具进行的测试 

iPerf 2和3 UDP测试缺少的功能之一是搜索算法，它可以自动确定IP容量。在之前的测

试中，探索性iPerf 2测试将确定测试路径的最大接收分组速率（通常在丢失大量分组时），

以该最大接收分组速率进行的第二次测试将确定是否有可能以零分组丢失的速率进行发送。

T-rex工具利用了带有丢失验证算法的[b-TST 009]二进制搜索法，成功找到了“基本事实”

整形器速率，但它使用了几次试验。据观察，考虑到丢失和其他损害情况的更快的搜索算法

可能会有所帮助。 

 

图 X.9 − 工具“udpst ver1.4”和iPerf测得容量与校准速率的比较 
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udpst是Len Ciavattone创作的原型测量工具。udpst的搜索算法通过根据反馈状态消息调

整其发送速率来寻求最大的IP容量，反馈状态消息包括测量丢失和重新排序，以及关于延迟

变化的信息。udpst接收器定期发送状态消息（缺省的间隔时间为50 ms）。分组丢失、重新

排序或过度延迟变化都将触发发送速率降低，直至损伤不再存在。结果在IP层予以报告，包

括报头比特。这意味着开销的校正因子仅包括ETH前导报头（14个八位字节）。对典型的

990 Mbps测量应用1.0112（1264/1250）的开销校正系数，对1 Gbps经校准的整形器速率产生

1.001 Gbps。 

X.11 低水平分组丢失影响的测试 

第1阶段实验室评估变量之一是分组丢失。选择的初始丢失率为10^-4和10^-5，或总分组

的0.01%和0.001%（如netem中所述）。没有指定丢失分布，因此选择了随机分布。 

图X.10显示了测试结果，当中在不同的延迟下利用0.01%的丢失或无丢失得到了新结果

（4月22日），并与无丢失条件下得到的先前结果一起绘制了图形。 

 

图 X.10 − 测得容量与损耗和往返延迟@1 Gbps总结 

首先，注意：仅0.01%的丢失、无额外的延迟，对在传输层上利用TCP测得的容量几乎

没有什么影响。当然，较高的丢失率（1%）将导致测得的速率显著降低（大约降低10

倍）。当增加10 ms往返延迟时，无论有无丢失，TCP速率的变化都很大。一次有丢失和10 

ms延迟的测试会产生< 600 Mbps，这么差的性能类似于最近测量的24 ms延迟（可能存在少

量丢失）。在延迟为10 ms的情况下，插入0.01%的丢失看起来会增加TCP速率，这是[IETF 

RFC 8337]第4节中描述的那种非线性性能。 

当用iPerf 2测试UDP时，模拟的丢失率反映在结果（报告有预期的1秒间变化）和最终的

总和中。 

结论是：当丢失率较低（0.01%）时，TCP测量变化主要由往返延迟决定。 

X.12 检查测试工具和平台的最大传输限制 

尽管高至1 Gbps的校准速率/地面真实值是第1阶段实验室测试计划的主要重点，但了解

测试工具软件与托管这些工具之硬件的组合的上限也很有用。针对UDP和TCP传输，使用

iPerf 2进行了多次测试，以检查这一限制。测试设置只是通过10 Gbps链路到达OVS虚拟交换

机的路径，没有TBF流量整形器或netem损伤。 
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在IETF-104 Hackathon中，对这些限制进行了最具决定性的测试。使用3xTCP连接的两

次测试分别产生了9385 Mbps和9380 Mbps，这比2018年12月11日的测试要好。使用3xUDP流

的测试产生了9308 Mbps，并且在10秒的测试中有1.8%的丢失和约1500个重新排序的分组

（每个流试图产生3330 Mbps，但未达到这个速率）。 

结论是：有足够的UDP和TCP分组生成能力和接收能力以1 Gbps进行测试，考虑到上述

接近10 Gbps的测量，可能会以更高的速率进行测试。 

X.13 检查对UDP流有早期损伤的测试 

在几次iPerf 2 UDP测试中，报告分组流的第一秒遭遇分组重新排序（通常少于40个分

组）和少量的分组丢失，这些观察适用于1 Gbps TBF整形器的情况。为了调查早期损伤的原

因，在eno4接口上（就在整形器操作之前）捕获了UDP流（使用tshark）。 

使用Wireshark工具进一步检查了分组捕获情况，尤其是UDP流中早期分组的定时情

况。发现早期的分组间到达时间是不规则的，直到20个或更多个分组进入流中，当中最终实

现了标称的12微秒间隔。不存在序列号，因此iPerf发送器或测试路径可能已经在流的突发部

分引起了一些重新排序，整形器可能已经抛弃了超过其规格的分组。 

X.14 检查测试中使用的TBF整形器参数以及与监管器滤波器的比较 

进行了一系列测试，以确定大多数测试中使用的整形器参数是否对TCP流不利。使用1 

Gbps整形器速率的测试得出结论，当最大延迟TBF参数从4 ms降为0.1 ms时，TCP测得的容

量显著下降（使用4 ms的TCP测试得到956 Mbps的最大值，但使用0.1 ms延迟的性能变化很

大，在763到862 Mbps的范围内）。另一方面，将最大延迟TBF参数从4 ms提升到20 ms，对

TCP测得的容量没有任何好处。iPerf 2 UDP测试对这些变化不敏感。 

当实施监管器过滤器而非整形器时，尽管试图通过参数调整来提高性能，但TCP测得的

容量再次显著下降（使用整形器的TCP测试最大值为956 Mbps，但使用监管器的最高性能为

2.02 Mbps）。这是因为策略器过滤器的缓冲非常有限。iPerf 2 UDP测试对策略器过滤器的使

用不敏感，因为其比特率流是恒定的。 

X.15 第1阶段实验室测试总结 

基于iPerf 2 TCP的评估倾向于低估经校准的容量，估计值为： 

• 对于高速率，如1 Gbps（当前最先进的互联网接入服务），不如UDP准确； 

• 由于TCP的流量控制，对往返延迟比UDP更敏感，尤其是当它属于TCP测量可变性

时； 

• 对竞争流量更敏感，因达到均衡需要更长的时间而导致平均测量值较低。 

iPerf 2 UDP测量确认了容量评估的“基准”状态，它与校准的速率（实验性“地面真

实”）和利用低速率接入技术/速度的大量研究结果相一致。 

正如[b-TST 009]中所推测的，除了分组丢失之外，延迟可以是基于UDP的速率搜索算法

的一个有用输入。一个UDP测试工具原型（udpst ver1.4）显示了满足这一需求的希望，即利

用UDP自动搜索最大速率。 

X.16 平台规范 

参见：https://wiki.opnfv.org/display/pharos/Intel+POD12 

https://wiki.opnfv.org/display/pharos/Intel+POD12
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X.17 第2阶段现场测试结果汇总 

以下汇总结果（在两个测试活动中进行）使用了以下接入类型： 

1) 固定的：DOCSIS 3.0电缆调制解调器，具有“三重播放”功能、内置WiFi和Wired 

GigE交换机。 

2) 移动的：配备Cat 12调制解调器的LTE蜂窝电话（600 Mbps下行链路, 50 Mbps上行链

路）。 

3) 固定的：无源光网络（PON）“F”，1 Gbps业务。 

4) 固定的：PON“T”，1000 Mbps业务。 

5) 固定的：< 100 Mbps的各种速率上的VDSL业务。 

6) 固定的：ADSL，1.5 Mbps。 

7) 移动的：支持LTE的路由器，以ETH LAN连接到主机（静止的）。 

测量结果的共识是UDP是用于容量评估的优选传输协议： 

• UDP表明结果更加一致。 

• UDP工具能够测量丢失、延迟、延迟变化和重新排序。 

• 在各种情况下，TCP注册的速率低于UDP测试且速率可变性更大。 

• 对1 Gbps PON的TCP测量显示严重低估容量。 

• 关于UDP作为基准和TCP低估容量的实验室结论得到了现场测量的支持。 

• 对LTE接入的测试表明，任何无线网络都存在显著的可变性。 
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附录XI 

 

互联网接入相关的QoS和QoE研究简述 

（此附录非本建议书不可分割的组成部分。） 

XI.1 引言 

服务提供商、监管机构（和消费者保护组织）以及测量系统的供应商和运营商出于各种

原因对互联网接入速度（IAS）测量感兴趣。旨在刻画服务提供商互联网接入产品的调查已

在许多国家很好地确立。在这一领域，标准化可包括跟踪现有部署。如果进行调查的一方透

明地向被调查的服务提供商提供一整套测量活动相关参数，则报告ISA估算结果的调查不需

要很高的精度，并且通常会被竞争服务提供商接受。 

人们也对标准化的精确IAS测量感兴趣。与商业市场中基于职责或处罚的其他精确速度

或容量测量一样，标准化的精确IAS测量需要确定的精度。确定测量精度需要确定测量基

准。 

研究出版物有望让同行研究人员复制已发表的成果。本文稿审查了一系列研究出版物，

寻找与互联网接入相关QoS参数、测量和评估有关的结果。重点包括IAS测量，但不限于

此。研究界主要对QoE测量和互联网接入相关的QoS参数感兴趣。QoE相关研究采用的一些

方法看起来比接入速度估计更全面地指明了用于表征互联网接入和端到端通信中所涉组件的

QoS参数。此外，还对后一组QoS参数做了研究。本文稿提供的文本摘录和参考文献有助于

将对演进标准的讨论建立在参数而非观点基础上。 

注意：只要有可能，研究都是基于使用商业途径经或多或少的大规模测量验证过的方

法。参考文献[2]、[4]、[6]、[7]、[8]和[10]满足这一准则。 

XI.2 主要结果 

本节总结了互联网接入和接入用法相关的QoS、通过研究公布的KPI和测量方法。 

最大可实现接入速度的基准测量是通过用UDP流量洪泛接入链路来获得的[1]。此外，

一项大规模研究调查使用UDP来精确测量接入速度[2]。一家主要的OTT提供商在内部速度计

工具中包含UDP测量设备[3]。 

与基于并行TCP的测量相关的一个结论是，它们可以用于估计互联网接入带宽[1]。一些

出版物讨论了影响基于并行TCP的测量精度的特定因素，并更详细地研究了其中一些损伤

[1]、[2]、[4]。基于并行TCP的测量捕获了存在后台流量情况下的有效可用带宽[1]。注意：

只有在没有后台流量的情况下，可用带宽才等同互联网接入速度。基于并行TCP的测量无法

检测是否存在背景流量。有可用的用于诊断后台流量是否存在的工具和方法[1]、[2]。 

[14]发现，UDP提供了一种可行的通用传输协议。这一说法是基于在北美和南美、欧

洲、亚洲和大洋洲（值得注意的是错过了非洲）所做的测试。作者发现，UDP流量在某些端

口被阻塞，或者在极少数情况下被完全阻塞。发现在企业网络和“连通性受到挑战的地理区

域中的网络”中存在UDP损坏现象。在UDP传输失败的情况下，建议回退到TCP传输。Wi-

Fi对应用QoE的影响可以通过被动收集的商品接入点统计数据来表征，如[10]所提出的。作

者报告说，对低于15 Mbit/s的Wi-Fi TxPhymean，QoE普遍下降。 

许多应用采用加密传输。这为基于网络的QoE评估留下了分组和IP流信息。[11]、[12]和

[13]提出了与流QoE相关的网络QoS参数。这里建议的参数可能也有助于比较和表征IP访

问。 
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智能手机的普及增加了OTT、服务提供商和研究人员对移动网络QoS带来的QoE的兴

趣。已调查的研究出版物表明或明确指出，并行的、基于TCP的测量无法为此目的提供有用

的输入。 

移动网络带宽波动与普通无线网络条件（例如，用户移动性）下的用户QoE相关。流行

的视频流调整视频质量以应对这些情况。在带宽波动的环境中，用户QoE与QoS KPS的相关

性需要获取平均可用带宽之外的其他参数，如平均最大吞吐量；参见[6]、[7]、[8]。一般来

说，用户应用延迟或RTT测量测量是强制性的KPI。这些出版物指出，从QoS测量结果推断

用户对LTE互联网接入的满意度需要分别获取与带宽延迟积（或传输中的比特数）或带宽波

动相关的KPI[6]、[7]、[8]。 

在主要OTT提供商的相关市场中，带宽仍然很便宜。用户感知的万维网性能是针对该

OTT的现代网络服务的主要指标。万维网延迟是改善OTT相关市场中用户QoE的主要障碍

[5]。从OTT的角度来看，TCP的设计限制了进一步的改进。在[5]发表后的一段时间，IETF

开始致力于QUIC，一种新的基于UDP的传输协议。 

一个出版物的结论是，在许多OTT核心市场的移动LTE环境内，其研究对最终用户的影

响看起来很直接：如果用户的主要移动接入用途是流式视频或万维网浏览，则其不需要超高

速蜂窝合同（[7]，注意：这一说法仅适用于评估的位置和时间点）。对固定互联网接入也

有类似的说法[5]，[9]看起来也指明了这一点。这些评估不是全球有效的。这些说法表明，

如果互联网接入提供的稳定平均吞吐量远高于产生高用户QoE所需的吞吐量，则用户对互联

网接入的满意度可能不再与互联网接入速度相关。 

XI.3 分析与QoS和QoE测量相关的研究出版物 

2010年至2012年，互联网接入速度测量是一些研究出版物的重点。随后，研究界的兴趣

转向了互联网消费者的体验质量。这并不意味着，互联网接入带宽、其属性和QoS测量在后

来几年出了研究人员的研究范围。如果其测量与消费者QoE关联，则互联网接入QoS参数及

其测量仍在研究中。 

XI.3.1 固定互联网接入速度测量 

Goga和Texeira[1]研究了用于估算互联网接入速度的工具。为了消除不必要的干扰，在

非高峰时段使用固定网络进行了测量。这项工作的目标是比较可用的带宽测量工具。要做到

这一点，这些工具的精度和测量负荷是利用控制的交叉流量，通过测量商业ADSL和电缆提

供商的互联网接入来确定的。 

作者通过测量在用UDP流量洪泛链路时获得的接入UDP容量来对IAS进行基准测试。之

后，他们使用基于TCP的工具对IAS进行了估算。 

在没有交叉流量的情况下，根据非高峰/无交叉流量测量的结果，可以计算得到以下相

对于基准的相对估算误差： 

基于TCP的洪泛（“速度测试”）：4.06%最佳情况，5.28%平均错误，6.8%最坏情况。 

平均而言，接入带宽被低估了。 

基于TCP的洪泛无法检测交叉流量。一个测试证明了这一点，在执行基于TCP的速度测

试时，单个TCP流处于活动状态。后者估计其可用带宽，但不估计IAS。有现成的、用于检

测后台流量存在情况的工具。 
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作者发现，如果家庭网关充当网络地址转换器，则家庭网关的分组处理速率是有限的。

因此，测量分组大小的选择会影响IAS测量的精度。 

最后，作者介绍了估算IAS所需的负载。基于TCP的速度测试产生最高负载，而其他工

具估算IAS的负载不到基于TCP的速度测试产生之负载的10%。 

此外，Kanuparthy[2]使用基于UDP的测量来测量IAS。他观察到，瓶颈链路上存在整形

器降低了基于TCP速度测试的IAS估算结果的精度。在最好的情况下，这样的测试报告一个

链路速度与整形速率之间的比。 

Flach等人[4]提供了一种确定用于限制互联网接入带宽的监管器速率（和其他属性）的

算法。没有对IAS估算结果做直接讨论。平均而言，受监管的TCP流比不受监管的TCP流的

分组丢失率高6倍。没有建议算法的、基于TCP的速度测试IAS估算结果其精度可能会比较差

差。 

作者补充道，在本文发表时，亚洲和非洲的商业互联网接入产品在一定程度上仍采用了

监管措施。 

一项基于工具和测量的测试研究了UDP作为通用互联网传输协议是否是一个可行的基

础，结果表明UDP确实是一个可行的通用传输协议[14]。这一说法是基于在北美和南美、欧

洲、亚洲和大洋洲（尤其是非洲）所做的测试。作者发现，UDP流量在某些端口被阻塞，或

者在极少数情况下被完全阻塞。在UDP传输失败的情况下，建议回退到TCP传输。 

有2%到4%的地面接入网出现UDP阻塞。UDP阻塞主要与接入网有关。[14]的作者发

现，UDP受损尤其集中于企业网络以及连通性受到挑战的地理区域中的网络。在UDP工作于

这些地面接入网的情况下，没有发现UDP报头对流量造成系统性损害的证据。 

为了触发到TCP的回退，节点不需要测量或记住关于其对等体的任何东西，而只需要主

管其与互联网的连接性（同样，由[14]的作者给出的本建议书指明，UDP损伤是基于特定的

接入链路而不是网络）。 

XI.3.2 无线局域网接入速度测量 

Kanuparthy [2]早前研究了IEEE 802.11 WLAN接入性能。Da Hora、Van Doorselaer、Van 

Oost和Teixeira发布了一个模型来估计Wi-Fi网络对消费者QoE的影响[10]。后一种模型作者的

工作基于的是被动收集的商品Wi-Fi接入点参数。提供商网络中的测量活动得出的结论是，

大多数Wi-Fi网络表现良好。仍有超过10%的AP揭示，对至少5%的所有收集样本（或更

多），估计的MOS < 3。 

收集了以下Wi-Fi参数（[10]的表II）： 

表 X1.3.2-1 – 接入点上测得的Wi-Fi指标（[10]的表II） 

BUSY 媒质为忙的时间百分比 2s 

WiFi 因Wi-Fi流量而为忙的时间百分比 2s 

nonWiFi 因非Wi-Fi流量而为忙的时间百分比 2s 

TxPhy 发送的最后一帧的PHY速率 1s 

FDR 发送/重传到站的帧 1s 

RSSI 接收信号强度指示器 1s 
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作者采集的样本包含表X1.3.2-1中每个指标的平均值、标准偏差（std）、最小值、最大

值、25百分位和75百分位。 

样本统计数据在周期T内进行评估，具体取决于应用： 

• 对音频和视频实验，T = 10s。 

• 对网页浏览，T = 10s。 

• 对Youtube流媒体（测试期间每个视频播放两分钟），T = 120s。 

研究人员发现，以下应用特征向量子集能够最好地将消费者应用QoE与Wi-Fi特征子集

相关联（[10]，表III）： 

• 视频：TxPhy25百分位、BUSY25百分位、BUSYmax、RSSImean、RSSI75百分位、

WiFi25百分位。 

• 音频：TxPhymin、RSSIstd、WiFi25百分位、WiFimax、nonWiFimax、FDRmean。 

• YouTube：TxPhymean,、BUSY75百分位、RSSImean、RSSI25百分位、WiFi25百分

位、 nonWiFimin。 

• 万维网：TxPhymax、BUSYstd、RSSImin、WiFimax、nonWiFimax、FDRmean。 

[10]中采用的方法基于机器学习。本文稿不讨论[10]的结果是否普遍适用。假设所提到

的QoS参数与应用QoS相关。完整的模型和每个应用的参数拟合方法可以在参考文件中找

到。这里引用的最后一个注意事项和经验法则是，[10]的作者预计当TxPhymean低于15 

Mbit/s时，QoE会下降。 

XI.3.3 移动网络接入QoE和速度测量 

Dimopoulos等[6]以及Casas等（[7]和[8]）的出版物涉及测量移动终端的流式视频QoE，

[7]研究其他应用。[7]得出的结论是，“某些应用的用户QoE对带宽波动非常敏感。带宽变

化导致的吞吐量波动在蜂窝网络中非常常见，但不幸的是，在今天的网络测量中，它的QoE

效应没有被捕捉到，因为通常只考虑平均吞吐量值。”注意：“今天的网络测量”指的是基

于TCP洪泛的测量。 

此外，[6]表明，如果存在吞吐量可变性，则平均TCP吞吐量与用户QoE的相关性并不

强。 

这些出版物通过以下参数将用户QoE与网络QoS测量结果相关联： 

• [6]的结论是，使用平均带宽延迟积、最大分组重传、平均最大传输比特数和最小吞

吐量的累积总和。 

• [6]进一步建议，通过“从其数据集中移除所有视频会话的前10秒”来“减少在检测

分辨率变化时启动阶段引入的噪声”。这个启动阶段的吞吐量似乎偏离了视频流剩

余时间内的吞吐量及其波动（平均会话持续时间为180秒）。 

• [7]提供了具有吞吐量波动的实验室测量结果，[8]引入了两个QoS指标来捕获它们：

最大会话下行流吞吐量和平均会话下行流吞吐量。这些被归类为“最相关的参

数”。 

• [8]进一步评估了更多关键性能指标及其与MOS预测的相关性和精度。除了平均吞吐

量和最大吞吐量之外，还发现以下KPI会影响MOS预测精度：平均信号强度、会话量

和会话持续时间。 
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• 在[8]中调查的KPI基于可提供非常好的移动网络接入的区域内的测量结果。[7]显示

了实验室结果，表明额外的KPI（如RTT和短时间带宽中断（由切换引起））或多或

少会对QoE产生重大影响。 

• [7]进一步提到网络中立是一个相关主题。其中一个被调查的应用是被一个参与ISP限

制了带宽。 

XI.3.4  加密应用的QoE测量 

相比非加密应用QoE共享，基于网络的加密应用的QoE判断需要对相关QoS参数进行更

彻底的调查。提议的参数也表征了访问属性。[11]、[12]和[13]为此目的建议了一些参数。其

共同目标是通过观察网络QoS参数来识别或优化以下视频流QoE参数： 

• 初始启动延迟（启动时间）； 

• 多块（段）平均比特率； 

• 流平均比特率切换（由变化的视频质量水平引起）； 

• 重新缓冲率。 

常用的方法是测量视频（和音频[12]）流的吞吐量。样本的推荐持续时间是视频（或音

频，分别地）流的典型块或段持续时间。这些时间介于2到15秒之间，为YouTube视频流记

录的时间值为4秒[13]。 

以Mbit/s为单位指向重放终端的视频数据流建议由1秒的样本来捕获，然后通过与块持续

时间[11]、[13]相关的统计数据来评估这些样本。平均比特率通过[11]由5秒简单移动平均样

本来计算。[13]对此进行了扩展，以捕获10个连续秒“窗口”的数据（每个窗口产生5个平

均值，每个平均值由5个1秒样本计算得到）。 

[13]提出了以下QoS参数和统计数据，以在学习阶段将传输层属性（可能无法被网络检

测到）与网络层参数相关联： 

表 X1.3.4-1 – [13] 表I中考虑的总体特征列表 

 网络层 传输层 

10 s评估窗口 字节计数 

分组计数 

吞吐量 

空闲时间 

TCP标志计数（SYN、ACK、FIN、URG、PSH

和RST） 

无序字节/分组 

TCP实际吞吐量 

重传比率（0、1、2和> 2的比率） 

在实时QoE评估的情况下： 

开始传输中的字节 

结束传输中的字节 

分组 

统计数据：平均值、最

小值、最大值、中值、

标准差、偏斜度、峰

度。 

分组到达间隔时间 

每个分组的字节数 

重传每个分组 

传输接收窗口 

RTT（仅用于上行流量） 

传输中的字节 

更详细的测量定义和说明可以在[13]中找到。 

为了关联网络和传输测量结果，建议在受控网络条件下进行实验室学习。 
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[13]仅通过前10秒评估窗口期间收集的统计数据来描述启动阶段。 

为了表征重传和重新缓冲事件，[13]评估并比较每个窗口前五秒的属性和每个评估窗口

后五秒的属性。 

[13]发现以下网络参数与YouTube QoE相关： 

• 初始启动延迟（下载字节数中位数、平均分组到达间隔时间、下行吞吐量中位数 – 

3.3、6.6和10秒后比较的分组统计数据）； 

• 重新缓冲事件（评估窗口前半部分的最小下载字节数，评估窗口前半部分的下行吞

吐量）； 

• 视频质量（下行吞吐量、上行吞吐量）。 

通过添加机器学习方法，[13]继续开发和参数化QoE模型。本文稿仅提取与应用QoE相

关的QoS测量结果。感兴趣的读者可以在[13]中找到完整的模型。 

XI.4 互联网接入性能相关的一般趋势 

两份报告还提供了市场需求的一般陈述。 

Flach等[5]提到，在“带宽仍然相对便宜的环境中，万维网延迟现在是提高用户感知性

能的主要障碍”。这与固定网络访问有关，但智能手机作为终端设备的商品被认为是这一趋

势的原因之一。注意：一些作者与一家大型OTT合作。 

[9]的作者根据ITU-T P.1203建议书，利用1920 × 1080像素的显示器，使用经商业固定网

络DSL接入接收的、一个大型OTT的内容，对QoE进行了测量。在测量设备与DSL路由器之

间插入整形器，下行带宽在0.256与37.5 Mbit/s之间分11步变化。对于3.073 Mbit/s的下行带

宽，MOS值为4或更高。 

与移动网络相关的文献[7]的作者总结说，“4 Mbps的下行链路带宽足够高，当被智能手

机访问时，在整体质量和[视频流]的可接受性方面接近最佳的结果。对最终用户的影响很直

接：…一份昂贵的LTE合同并不是今天获得接近最佳体验的必要条件”。注意：该文档发布

于2016年，作者使用了HD720p视频来实现其结果。 

所有三种说法都表明，对于足够高的互联网接入带宽，用户和内容提供商对互联网接入

性能的满意度可能与最大互联网接入速度无关。 
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附录XII 

 

精确的比特率测量 

（此附录非本建议书不可分割的组成部分。） 

XII.1 引言 

沿通信路径的每次流量计量都被配置为在单个通信层上捕获或强制执行比特率（或者缺

省地这样做）。了解通信层（在其上执行瓶颈比特率）将减少测量误差。 

沿实验室或网络测量路径的中间设备可被配置为条件流量，并在其不存在的情况下，物

理接口可强制执行比特率。比特率测量系统可指明高于或低于比特率的速率，如果两者不在

同一通信层上测量比特率，则由瓶颈来强制执行。 

基准测试和校准尤其需要对各层有准确了解，在这些层上通过这些流量调节器或物理接

口来计量流量。将带宽测量结果准确地从一层传输到另一层需要了解不同层上的测量分组报

头大小。测量结果的准确和可理解的呈现需要指明强制执行比特率的层以及该层上的伴随信

息，如分组PDU大小。 

注意：忽略分组报头和在其上强制执行比特率的层而导致的错误是比特率测量错误的一

个来源，但不是唯一的来源。使用基于分组抛弃的闭环拥塞反馈的测量，如TCP或QUIC，

引入了额外的误差源，这取决于往返延迟和分组丢失。 

本附录还包括有关令牌桶过滤器的信息，它们是流量整形器和监管器的关键组件。 

XII.2 主要结果 

接口和协议性能可以通过速率或带宽来表示，就像某 Mbit/s。对于一般目的，如调查，

带宽的粗略知识足以表征测量结果。如果带宽测量旨在校准或基准被测设备或通信路径的性

能，则这种情况会发生变化。为了能够比较不同方法收集的带宽测量结果，或者沿具有多个

流量调节点的测量路径收集的带宽测量结果，准确的结果需要额外的信息。测量系统和在不

同层上强制执行的比特率引入的误差是其中之一（但不一定是唯一的）。 

考虑如图XII.2-1所示的简单带宽测量设置。 

 

图 XII.2-1 − 种简单的带宽测量装置 

注意：没有任何声称说所示配置是典型的。它的一部分可能存在于许多网络中。 

测试的目的可以是确定测试设置的最大无丢失带宽。比较测量结果的阈值是带宽，据此

来配置整形器和监管器的速率（假设两者配置为相同的速率CAccess）。 

测量可揭示0,95* CAccess的最大无丢失带宽。如果测试的目的是校准或基准整形器和整形

器的性能，那么这本身并不是一个有意义的结果（即使是在实验室受控条件下收集的）。 

假设负载生成器和接收器是同一个设备。缺省情况下，该设备生成并计算分组大小和结

果比特率，就像第2层上的CAccess一样。如果整形器和监管器被配置为计算和调度或限制第1

层上的带宽，如果在第1层上测量CAccess，则它们可以在带宽为CAccess时准确地转发流量。所

有设备都按照设计和配置正常工作。看起来与预期结果偏差5%的不精确是由测试设置计量

流量中所用设备所在的层造成的。 
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现在考虑测试人员引入一个小的变化，比如将测量分组的大小减少50%。现在得到的带

宽测量结果可能是0,93* CAccess。假设瓶颈不是由测试设置中任何处理器每秒有限的分组性能

造成的。那么该结果指明分别沿测试路径的层或计量不兼容。较小的分组导致第2层上的比

特率较小，而第1层的比特率保持不变。生产链按照配置正常工作。 

如果调节设备处的测试流带宽未知，或者无法通过配置发送器来控制，或者如果调节设

备限制流量的所在层未知，则只能以有限的精度来校准或基准这样一个设备。 

XII.3 报头大小造成的带宽测量误差估计 

流量仅在调节整形器所在的通信层上被限制为恒定比特率。监管器或物理接口工作。不

应期望整形器和监管器工作于任何特定的和明确指定的层上。在某些情况下，网络提供商设

备允许对整形器和监管器速率计工作所在的层进行配置。 

为了准确比较校准和基准的带宽测量结果，需要以下信息： 

− 发送器和接收器的通信层和PDU的大小。 

− 添加或删除的报头的所有大小，如果发送器和接收器不在同一层上对流量进行计量

的话。 

− 配置参数层，要配置其待校准或基准的流量调节设备。如果瓶颈是物理接口，那么

通常第1层接口带宽是已知的。 

− 插入或移除的报头的确切大小，如果发送器、接收器和流量调节设备没有以相同的

PDU大小在完全相同的层上计量带宽的话。 

− 阈值层，测量结果与之进行比较，以及添加或删除的所有的报头大小，如果阈值所

在层不同于发送器或接收器所在层的话。 

如果与发送器和接收器带宽测量结果相比较的阈值比特率不在同一通信层上，则会导致

测量损伤。此外，沿生成路径的活动节点、策略和互通点的数量越多，就越有可能存在在发

送和接收设备上可能不存在的附加报头，例如，第2层与第3层之间或者第3层与第4层之间的

隧道报头。 

如果在计算中使用以太网报头，则应知晓VLAN标签的存在和数量。 

在某些情况下，第1层需要转义序列来正确成帧。转义码序列的存在可能取决于负载比

特样式。在这种情况下，测量精度是有限的。 

一般来说，比特率Cx被限制于第x层上的（物理的或）配置的带宽。在该第x层上，且仅

在该第x层上，下面的等式适用于要在第x层上测量的比特率Cx（从ITU-T Y.1540推广而

来）： 

  Cx（t, Δt） = Nx（t + Δt） / Δt  （1） 

其中，Nx是在指定时间间隔[t, t + Δt]内，在出口测量点产生成功的第x层分组传输结果的基本

段上可以传输的第x层比特总数。在传输第x层分组的通信第y层上，需要为每个第x层分组添

加固定长度hy比特的分组报头。如果唯一已知或测得的带宽是第x层的带宽，则只有当第x层

上分组数量px和第y层报头大小h已知时，才能确定测得的分组流所消耗的第y层带宽： 

  Cy（t, Δt） = [Nx（t + Δt）+px*hy] / Δt = Cx（t, Δt） + px*hy / Δt （2） 

影响测量误差的两个变化很明显： 

• 不出所料，第y层Cy带宽大于第x层Cx带宽。 

• Cy取决于第x层上的分组数量px，而Cx独立于第x层分组数量px。 
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分组数量px和平均分组大小sx通过公式（3）联系起来： 

  sx = Cx（t, Δt） / px （3） 

第x层分组大小sx影响在第y层上测得的最终比特率Cy。 

标准、公共规范和产品信息可能允许为某些市场确定不同通信层上的报头和最大分组大

小。网络或服务提供商设备强制执行所配置速率的层应被视为未知。 

如果考虑来自尽可能多的不同层的、关于测量分组大小的详细信息和指定的瓶颈报头格

式信息，则产生对带宽测量结果的最佳精度改进。 

在没有详细信息的情况下，保守的猜测是假设最小开销大小，该最小开销大小允许通过

所使用的测量设置或关于接入的一般信息来假设，如果后者的层报头格式规范不可用的话。

这仍然可减少产生的测量误差。 

必须知晓接收到的测量分组的平均大小或接收到的测量分组的数量，以减少测量误差。 

如果不能准确知晓层报头和接收到的平均测量分组大小或数量，但可以确定最大值和最

小值，则可以确定经校正的测量结果通道。 

如果知晓通信层报头和接收到的平均测量分组大小或数量或者它们的最大值和最小值

（除了带宽测量结果之外），则公式（1）、（2）和（3）允许计算不同通信层上的带宽。 

XII.4 有线IEEE 802.3以太网接口的开销计算示例 

注意：下面显示的所有计算仅适用于通过符合IEEE 802.3系列标准规定之以太网的物理

链路传输分组的瓶颈。 

本第12研究组项目进行了实验室接入带宽测量测试（参见附录X）。测量工具“iPerf 

2”根据所传送的传输负载字节（在UDP或TCP层之上）报告速率测量结果。[配置为充当瓶

颈的整形器的]令牌桶过滤器速率在“线上比特”中指定，因此添加到传输负载的报头包括

在令牌桶过滤器计算中（速率包括ETH、IP和传输报头位）。 

第一次测量的UDP负载已知为1470字节。以太网连接是一种本地连接（没有VLAN报

头）。 

较低层报头计算： 

• UDP头：8字节； 

• IPv4报头：20字节； 

• 以太网。 

报头 

14 字节（第2层，无循环冗余校验，CRC）； 

18 字节（第2层，包括循环冗余校验，CRC）； 

26 字节（第1层）。 

在各种配置的瓶颈速率下，收到了97.2%的配置速率，无分组丢失。起初，假设以太网

第2层帧的大小包括CRC字节。对于每个分组46字节的报头，结果校正系数为1.0313。“线

上比特”整形器带宽计算为所配置速率的1.00242倍。误差为0.24%，较低。 

更仔细的调查显示，整形器速率不包括CRC字节。基于42字节报头大小的报头校正为

1.0286。“线上比特”整形器带宽计算为所配置速率的0.999799倍。误差为-0.02%，又低了

一阶。2 ppm的测量误差表明，实验室整形器配置在以太网第2层（无CRC字节）上非常精

确。 
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注意：网络提供商设备也可以在无CRC的情况下计量第2层上的以太网流量。目前还没

有缺省的以太网比特率计量层，网络提供商硬件可在第1层或第2层计量以太网，也包括CRC

字节。 

XII.5 令牌桶过滤器功能的描述 

整形器和监管器限制流量速率。底层速率控制通常基于令牌桶过滤器。令牌桶过滤器通

常工作如下： 

• 以[比特/秒]为单位配置速率。 

• 以[字节]配置Burst-Tolerance_Byte。 

理想的是，系统通常提供以[ms]为单位的Burst-Tolerance_ms配置。预期将在系统内部分

配以下缓冲区： 

 Burst-Tolerance_Byte [byte] = Rate / 8 / Burst-Tolerance_ms * 1000 （4） 

令牌桶监管器将每1/速率秒向桶中添加1比特令牌。如果桶由Burst-Tolerance_Byte令牌来

填充，则会抛弃额外的令牌。 

当Packet-Length字节的分组到达时，过滤器检查对应于Packet-Length的令牌是否存在于

桶中。 

• 如果是，则转发分组，并从桶中删除Packet-Length字节。 

• 如果否，则抛弃分组，且桶保持不变（除非存在额外的整形器缓冲区；参见下面的

注意）。 

令牌桶整形器的操作类似于监管器，但它操作一个额外的缓冲区Buffer_bytes。如果监管

器丢弃分组，那么只要缓冲区不溢出，它就会存储在缓冲区中。一旦令牌桶过滤器中存在足

够数量的令牌，存储在缓冲区中的第一个分组将被转发（部署给定的先进先出调度）。 

如果整形器缓冲区已被到达的分组完全消耗，则任何额外的分组都将被丢弃。 

注意：整形器有一个额外的缓冲区，可以在Buffer_ms [ms]或多个分组中配置，并且当系

统向分组缓冲区分配字节时，通常会假设一个平均分组大小。同样，所配置的速率用于计算

系统内部缓冲区深度Buffer_bytes，如（1）所示。 
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附录XIII 

 

基于IP的流量相关参数和测量方法 

（此附录非本建议书不可分割的组成部分。） 

XIII.1 背景 

IETF已于2018年3月批准并发布RFC 8337 “基于模型的块传输容量指标” [IETF RFC 

8337]。基于模型的指标（MBM）工作是多年来考虑传输容量测量问题的结果，主要在IETF 

IP性能指标（IPPM）工作组中。该规范仔细描述了当使用符合标准的TCP进行测试时的许多

可重复性问题和困难（第4节），并主要通过设计一种方法和一组诊断测试来解决这些问

题，当中TCP的流量控制被禁用。该方法涉及根据传输速率和往返时间（RTT）评估目标传

输性能。 

对MBM的评估开始于RFC颁布之前。在论文“改进的互联网速度测试可提高QoS和

QoE”中，Morton研究了多种测量方法，以在利用现有互联网测量技术确定诸多精度问题并

开始解决这些问题的背景下，来评估MBM模型框架。 

XIII.2 为什么MBM符合本建议书的要求 

第6.12节提供了一套要求，作为互联网共享资源背景下的合理参与者，任何与流量相关

的测量方法都必须满足这些要求。如下所述，MBM符合这些要求（有关术语和定义，请参

考[IETF RFC 8337]第3节）。 

所有流量或吞吐量相关的参数都应满足以下编号要求： 

1) 表征提供给IP业务的吞吐量的参数应将IP网络或段成功传输的IP分组的数量与传送到

该网络或段的IP分组的数量相关联。 

发送的分组数量（“传送到该网络或段”）完全通过测试流的选择来控制。此外，在

MBM方法中直接对IP分组的“成功传输”进行测量（以便导出丢失率和测量游程长度）。 

2) 与吞吐量相关的参数应适用于端到端的IP网络以及跨EL、NS或NSE的IP传输。 

MBM指标和测量被设计成与有利位置无关，因此适用于EL、NS或NSE测试路径（满足

其他几个关键要求，参见[IETF RFC 8337]第4.3节）。 

本建议书的进一步要求如下所列，并对MBM合规性进行了分析： 

一些与流量或吞吐量相关的参数试图表征一个IP网络的吞吐量，即它维持给定IP分组传

输速率的能力。建议任何此类参数都应满足以下附加要求： 

1) 应对提供给IP网络或段的流量样式进行描述，因为IP网络或段成功传送这些分组的能

力取决于该流量样式。 

流量样式（“提供给IP网络或段”）始终通过测试流的选择来控制（符合指定的测试参

数）。 

2) 提供流量的速率不应超过连接受测试段和非受测试目的段的链路容量（以比特/秒为

单位）。 

在测试流和target_rate MBM模型参数的约束条件下来选择和控制所提供的流量样式。 

3) 在任何关于吞吐量性能的单独声明中，都应该声明所考虑的IP分组的类型。 
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IETF IP性能指标（IPPM）框架[b-IETF RFC 2330]（用于指导所有指标开发和按照其规

范进行的测量）对指定分组细节做出了明确要求；参见第13节，p型分组。注意：该节目前

正在更新，以包括IPv6要求和其他最新发展。 

注意：附录IX描述了使用符合标准的TCP的测量如何不符合第6.12节的要求。 

XIII.3 MBM测量方法的作用和状况 

MBM方法的作用是确定路径或子路径是否具有足够的性能来支持单个传输层连接的可

靠字节流传输的目标速率。当评估路径或子路径是否具备特定应用所需的传输速率时，例如

内容传送服务器与接入链路前端之间的子路径，该方法是有用的。另一方面，MBM方法的

作用不在评估千兆比特速率下的IP容量。 

本附录的其余部分描述了目前需要进一步研究的主题。需要额外的实验室和现场评估。 

XIII.4 测试流选择 

[IETF RFC 8337]第6节提出了几种不同的测试流设计，可以选择它们作为目标IP诊断套

件（TIDS）的一部分。 

第6.1节描述了模拟TCP慢启动（发生在每个TCP连接的开始）的流设计。关键流参数是

（注意：目标值由服务订购和测试路径决定）： 

• 分组中的突发大小（4，但也可以使用更小的大小）； 

• target_window_size； 

• target_RTT； 

• target_data_rate。 

[IETF RFC 8337]表示：“……在比 target_RTT长的时间尺度上，当突发大小等于

target_window_size时，平均速率等于target_data_rate。” 

第6.2节描述了恒定窗口伪恒定比特率（CBR）流的设计，以及与固定RTT相结合的整

数分组大小的窗口可能导致所传送数据速率精确表示target_data_rate（操作反而稍微高于或

低于target_data_rate）的问题，例如当RTT或目标数据速率小时。 

同样，为流列出四个关键的流参数，以模拟TCP慢启动。 

由于在该流中使用自计时，当RTT变化时，也可能出现target_data_rate的变化（TCP 

ACK到达决定发送速率，并且它们依赖于RTT）。意外的竞争流量会导致RTT变化（增加和

减少）。 

如[IETF RFC 8337]所建议，“传统的步调测量流量可能更适合这些环境”，在这些环境

中，target_data_rate无法匹配或者RTT/自计时存在问题。伪CBR流量可能仍然包含突发，但

在整个测试过程中，它会以target_data_rate进行发送。 

上述伪CBR流量流用于基本数据速率评估，例如，支持[IETF RFC 8337]第8.1.2节中的测

试。 

注意：描述所扫描窗口伪CBR流生成的第6.3节增加了复杂性，以获得更真实的网络条

件响应，并留到此时做进一步研究。 
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XIII.5 测量点 

[b-IETF RFC 7398]为常用的性能指标定义了参考路径和测量点。其他类似的测量项目也

可以使用此处描述的扩展来定位测量点。[b-IETF RFC 7398]的目的是创建一种有效的方法来

描述用于进行特定测量的测量点的位置，特别是在测量包括受管理和非受管理（专用网络）

子路径时指出来。 

注意：由[b-IETF RFC 7398]测量点界定的测量路径决定了订购参数的适用性，例如，所

提供的典型数据速率，以及订购参数是否告知选择MBM参数，如target_data_rate。 

下图显示了非重叠测量的两个范围：接入范围和分配范围。 

 

图 XIII.5-1 − 对接入和分配的单独测量 

在[b-IETF RFC 7398]中，访问范围存在于mp100与mp150之间，这是附件A中基于UDP的

IP容量度量和方法的预期范围。 

另一方面，分配范围存在于[b-IETF RFC 7398] mp150与mp190之间，这是基于MBM的

target_data_rate评估方法（边缘主机之间或分配范围内）在进一步细化时的预期应用。 

XIII.6 目标模型参数规范 

参见[IETF RFC 8337]的第5.1节和第5.2节。 

XIII.7 设定验收标准并解释结果 

参见[IETF RFC 8337]的第7.1节和第7.2节。 

XIII.8 测试方法 

[b-IETF RFC 6673]和[MortonPQS]注意到了许多重复测试的使用。单一测试并不构成对

任何预期按需提供的订阅服务的准确评估，但当结果证实预期时，可能足以用于简单的验证

目的。 

XIII.9 示例 

参见[IETF RFC 8337]的第9节。 
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