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摘要: 指出对每一种应用服务应综合考虑人的感受和服务的技术实现内幕来选择 SLA 参数,并较详细地定义了反
映服务内在性能的 SLA 测度.然后提出了一个旨在验证 SLA 遵从性,适用于高速网络环境、扩展性较好的端到端
SLA 性能测量模型,其中对模型的主要部件采集器、前端机和分析机的功能予以分析说明并给出所有部件的工作
流程进一步说明模型实现的可行性,此外还探讨了 SLA遵从性分析及报告形式. 
关 键 词:  SLA参数(SLA parameter);测度;流(flow);端到端服务性能测量 
中图法分类号: 

随着互联网应用的日益膨胀和新应用的不断涌现，人们已认识到原始的统一尽力而为服务方式必将被按

用户要求进行区别服务这种按需服务方式所替代。IETF、ITU-T 和 TMF(电信论坛)都在致力于在互联网上的
服务质量(QoS)保证及验证技术的研究。按需服务将围绕服务级别协定(SLA)来展开。SLA[1,2]是客户(customer)
和服务提供者(SP)双方就服务、优先级、责任义务等正式议定的一份协约。SLA 可以包括客户和服务提供者
之间关系的许多方面，比如服务性能、客户维护、帐单、供应(provisioning)等。合同双方可以是端用户和服
务提供者，称为客户－SP接口，或两个服务提供者，称为 SP－SP接口，其中一个 SP作为客户向另一个 SP
购买支撑服务。端用户可以是单个用户或一个用户组织（如公司网络或校园网）。服务提供者是个泛称，包括

电信服务提供者(TSP)，Internet服务提供者(ISP)，应用服务提供者(ASP)，和其他提供服务的组织，比如需要
(在 SLA中充当客户)或者具有(在 SLA中充当 SP) SLA能力或要求的内部 IT组织。 

对于互联网上 SLA 的研究虽已历时几年，但仍处于初级阶段，因为即使对于 SLA 参数究竟该包括哪些
内容还没有标准化。然而在信息产业中提供个性化服务是个大趋势，SLA将是各服务提供者增强其竞争力的
必须手段，因此对于 SLA的研究很有意义。SLA管理包括：SLA参数定义、端到端 QoS管理、SLA测量及
SLA履行(fulfillment)报告[3]。 

作为网络普通用户，最关心的是某个具体应用给自己的端到端服务质量如何，如某个实时视频服务器的

实时播放给其视听感受的好坏。很难想象用户因已向其 ISP 购买了高带宽的接入服务便对互联网的总体服务
就比较满意，因此未来应用服务提供者极有可能通过与端用户签订 SLA来向端用户销售不同等级（如金、银、
铜级）的应用服务。然而如何将这种 SLA(端用户－ASP型 SLA，记为 EASLA)中的服务要求转化为各种 QoS
保证技术所认可的参数是个难点。此外，SLA履行情况既是服务收费的依据，也可作为更经济有效地提供服
务质量保证的参考，因此设计一个可行的 SLA履行情况监测方案也很重要。 

鉴于目前关于直接测量用户所察觉的端到端服务研究甚少也没有标准，我们综合考虑准确性、经济性和

扩展性提出一种经济的能够用于高流量环境的端到端 SLA 性能测量模型。本文第 1 节介绍 SLA 参数选择。
第 2 节定义反映服务内在性能的 SLA 测度。第 3 节描述端到端 SLA 性能测量模型，阐述各部件的功能和工
作流程以及 SLA分析和报告。最后是总结。 

1   SLA参数选择 

SLA应包含服务提供者能向客户保证的一些客观又可测的参数。应测算出 SLA参数的值并适时报告，以
便向客户证明服务提供者正兑现他们的承诺，测量者可以是服务提供者或第三方。 
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根据文献[2]，SLA一般包括下列有关方面的陈述： 
(1) 系统/服务可用性 
(2) 识别客户举报故障的原因的时限 
(3) 修复客户举报故障的时限 
(4) 有关供应的时间 
(5) 其它 QoS指标 

ITU-T建议 E.800定义 QoS为决定服务用户满意程度的诸多服务性能的共同作用，交付给用户的总 QoS
主要由两部分组成[2]： 

(1) 服务内在性能判别准则(Service-intrinsic Performance Criteria)，与服务提供者的服务平台的性能有关，
这些准则是服务内在的，能直接反映 QoS。它们通常是服务运行中的主要准则，包括特定服务和特定技术
(service-specific and technology-specific )的性能参数，如响应时间、时延、吞吐量、丢包率等。 

(2) 运行判别准则(Operational Criteria)，包括那些与服务和技术无关而与服务提供者组织的效率有关的性
能参数，如服务可用性、平均恢复服务时间、平均修理时间、平均供应时间、平均故障间距等，它们影响客

户体验到的 QoS。其中可用性是最重要的参数，文献[2]有专门讨论。本文不特别讨论运行参数，后面的 SLA
参数仅指服务内在性能参数。 

文献[2]列举了一些网络服务的 SLA 参数，例如 ATM 信元中继 PVC 服务可包括信元传送时延、信元时
延抖动、信元丢失率和误信元率等参数，而专用租用线路服务可包括误比特率、不可用秒数、出错的秒数和

严重出错的秒数等参数。类似，用于 EASLA的 SLA参数可以根据应用服务的特点来选择。为降低 SLA测算
与分析成本应精心选择 SLA 参数，我们从服务本身的技术实现手段和作为 SLA 客户的人的感觉这两个方面
来考虑设定 SLA 参数。限于篇幅只给出 VoIP、流式传输、Web 服务、Telnet 服务的 SLA 参数选择结果，参
见表 1，其中 VoIP通信双方都可以充当通信发起方，归为对等式服务，其余服务属于 C/S型服务。关于 VoIP
服务，SLA 合同的客户是通过 VoIP 进行语音通信的两个端用户，而沿途所有网络服务提供者的合集可抽象
为 ASP。C/S型服务中的一个或一组应用服务器是直接的 ASP，当然 QoS保证还有赖于沿途的的网络服务提
供者。SLA性能测量的测量点（也称观测点）设置及各参数的计算与服务类型有关。对等式服务的测量点设
在两个端用户网络的出口处。C/S 型服务的测量点分别设在应用服务器所在网络的出口处和端用户网络出口
处。 

Table 1 SLA parameters of specific application services??? 
表 1  各服务的 SLA参数 

SLA参数 流式传输 Web服务 Telnet服务 VoIP 
响应时间  √   
吞吐量 √ √   
利用率 √ √ √ √ 
单向延迟   √ √ 

单向延迟抖动 √   √ 
丢包率 √ √ √ √ 

以上单向延迟、单向延迟抖动和丢包率属于 IP网络技术特有的 QoS参数，从层次上看属于网络层参数；
其余属于特定服务或特定应用的技术参数，层次上属于应用层。 

2   测度定义 

IETF的 IPPM工作组的 RFC2330[4]规定：一旦仔细确定了与互联网的性能和可靠性相关的参量（quantity）
的测量与计算方法，参量就可称为测度。测度要求定义明确、具体、有意义，要能反映用户所感受和提供者

所提供的性能，不会诱导出人为的性能目标。一个测度的测量方法要具有可重复性，即在相同条件下使用多

次能产生一致的测量结果，其中条件包括时间，测度值常随时间变化而变化。测量方法还应尽量减小误差并

最好能够量化测量误差。对于一组性能测度可以有多种不同的测量方法，如： 
(1) 使用注入的测试业务流(test traffic)直接测量性能测度，属于主动测量； 
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(2) 侦听网络上自然的业务流(traffic)直接测量性能测度，属于被动测量； 
(3) 从多个低级测量中影射某测度[2]； 
(4) 从一组较聚集的测量中估计成分测度[2]。 
对于运行参数可用性不能单纯依靠被动测量，因为无用户数据将被误认为服务不可用。而表 1中的参数

可采用上述(2)和(4)测量方法。下面讨论这些 SLA参数的测量计算方法。 

2.1   响应时间 

响应时间本义一般指 TCP 连接三次握手的前两次握手的时间差。可以有多种测量方法，测量点可设在
C/S型服务的 C和 S任一方；为共享吞吐量和利用率测度所需的采集数据，我们选择 C方的观测点；一次连
接的响应时间可定义为测量点听到入方向的第二次握手包（序号=y,SYN,ACK）的时间与听到 S 对 C 的第三
次握手包的确认包（序号=y+1,ACK）的时间之差[5]。但作为 SLA 参数，响应时间可定义为一段时间内同属
某个应用服务的各连接响应时间的平均值，也可定义为应用服务器处理绝大多数（95％或更高）用户连接请
求所允许的最大响应时间。为反映一般情况，我们不能以某次连接的响应时间作为 SLA参数值，否则将以偏
概全。 

响应时间测度包括：在测量时间间隔（Measurement Interval，如 10分钟）内同属某个应用服务的所有单
个连接响应时间的平均值、95％最大响应时间、最小响应时间和中值响应时间等。只需利用单个观测点收集
的数据进行计算的测度称为单点测度。响应时间、吞吐量和利用率都是单点测度。 

2.2   吞吐量 

SLA 参数吞吐量可定义为交付给用户的数据速率[3]。吞吐量测度可定义为在测量时间间隔内同属某个应

用服务的所有入方向的流（in-flow）的平均数据率，其测量点选在 C方。 
对于 web服务，因其下载为主，所以只考虑下行吞吐量；其二一个页面往往涉及多个站点，即常常并非

只由一个 IP主机而是由多个 IP主机提供 web服务，而且有研究表明：聚集流量速度对用户感觉的影响大于
页面所涉及的某个站点的流入速度的影响；其三 web服务是一种交互服务，吞吐量测量要防止把用户相隔较
长时间两次点击网页引发的业务流当作一次的而低估吞吐量。此外 EASLA 端用户一般是一个内部网。因而
我们将 web 服务的入流关键字[6]定义为{source IP addresses, destination IP address, protocol, source Ports, 
timeout[7]}。对于在测量时间间隔内流经端用户侧观测点的 IP包 X： 

(1) 如果其源 IP地址是提供特定 web服务的 IP地址集中的任一个，且 
(2) 目的 IP地址是端用户网络中的某一个，记为 d，且 
(3) protocol等于 6，源端口是该 web服务端口集（一般只有一个值 80）中的任一个，那么 
(4) 若本测量时间间隔内已有满足前 3条的 IP包 Y，注意 Y包的目的 IP地址为 d；而且 Y经过此观测

点的时间（记为 TY）与 X 经过此观测点的时间（记为 TX）相差不超过 timeout，则 X 包归属为 Y 包所在的
流。否则，如果 TY和 TX相差超过 timeout，或者还不存在 Y包，则 X包开创一个新的流。其中 timeout的取
值应能大体反映用户访问 web时的操作习惯。 

根据 web服务的入流定义显然：不同的具体用户必然产生不同的流，同一用户能够产生一个流也能产生
不同的流。为反映特定 web服务对特定端用户的服务质量，吞吐量记为各个流的数据率的平均值。忽略只含
一个 IP 包的流，一个流的数据率可以定义为流内所有 IP 包的总字节数(或除去 IP 和运输层的首部开销后的
总字节数)除以流持续时间。 

流式传输指媒体服务器将影视听节目通过互联网实时连续地传送到用户计算机，用户不必等到整个 A/V
文件全部下载完毕，只需数十秒的启动延迟即可观看[8]。流式传输实现方式有顺序流式传输和非交互的实时

流式传输。顺序流式传输使用 HTTP服务器，利用基于 HTTP/TCP的顺序流发送 A/V文件，不支持现场广播。
实时流与 HTTP流式传输不同，需要专用的流媒体服务器和播放器及传输协议。实时流式传输特别适合现场
事件，也支持随机访问，用户可快进或后退观看前面或后面的内容；常采用 RTSP/TCP(或 UDP)来传输控制
信息、控制播放进程，而用 RTP/UDP（有时仍用 RTSP/TCP）来传输 A/V数据。顺序流式传输完全可参照上
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述 web 服务中流的定义及吞吐量计算方法。实时流式传输中，对于接收者而言一个 RTP 会话由一个 IP 地址
（组播地址或单播地址）加上一对连续端口号（偶数号用于 RTP，下一个用于 RTCP）定义[9]。这时流的定义

仍可仿照 web服务的，但要注意：(1)若接收方地址为组播地址，需将所有具体接收用户当作一个用户来计算
吞吐量；(2)RTP 发送方的一对端口号不是熟知端口号，如果不可估计则可不考虑流关键字“源端口”，因为
事实上专用的流媒体服务器一般不会兼职其它服务。 

2.3   利用率（Utilization） 

SLA 参数利用率定义为同时访问服务的用户数[3]。应用服务提供者需要和端用户商定在怎样的利用率下

保证一定的服务质量，超过此利用率可约定提供质量降级服务或拒绝提供额外服务。近似地，C/S 型服务的
利用率测度可定义为在测量时间间隔内同属某个应用服务的所有入流中相异的目的地址个数，入流定义见 2.2
节。 

对等型服务 VoIP 在实现方式上可分为电话机到电话机、电话机到 PC、PC到电话机和 PC到 PC等４种
方式。VoIP应用程序供应商有很多，各自可以使用不同的语音压缩技术。为使被动测量 VoIP性能成为可能，
我们仅考虑遵照 H.323的 PC到 PC的 VoIP。H.323协议不使用保留端口号（1024以下），但是使用“熟知端
口”的思想，当一个 H.323应用程序启动时会请求特定的两个 TCP端口号 1503和 1720处于听状态，分别用
于呼叫建立和呼叫控制[10]。作为发起方的 H.323应用程序要主动与另一 H.323主机的 TCP端口 1503和 1720
分别建立两条连接，协商数据传送用的 UDP 端口号。H.323 指定数据传送使用实时传输协议 RTP，而 RTP
双方都使用两个连续的 UDP端口号，偶数号用作数据传送端口，下一号用作控制端口。基于上述两点，VoIP
入流关键字可定义为{源 IP地址, 宿 IP地址, RTP偶端口号, timeout}，对等型服务的利用率测度可定义为在
测量时间间隔内同属某个应用服务的所有入流中相异的源/宿 IP地址对个数，可任选一方计算利用率。 

2.4   IP分组单向延迟 

需要利用两个观测点协同采得的数据进行计算的测度称为两点测度，将要讨论的三个网络层测度都是如

此。对于 C/S型服务，双向流量中一般下行流量占绝大部分（Telnet服务总体上是，个例不一定），因此可以
只测 S→C方向的网络层测度值；而对等服务双向流量相当，又鉴于 IP路由不对称特性，两个方向的网络层
测度都测量为宜。三个网络层测度对在测量时间间隔内同属某个应用服务的流不加区分，只针对一个个 IP包。 

设有测量点 A和 B，则 A→B方向的 IP分组单向延迟测度可定义为在测量时间间隔内同属某个应用服务
的所有 IP 包从测量点 A至测量点 B的平均延迟，也可定义为所有 IP 包从 A至 B的延迟值 95％或更高的最
大值。计算时对丢失的包及在测量时间间隔里 A听到而 B没听到的包忽略不计。此外可通过抽样计算降低测
量系统代价，参见 3.3小节。判断离开 A点的某 IP包 IPPA与进入 B点的某 IP包 IPPB是否是同一个包分为 2
步：(1)如果两个 IP 包的{源 IP 地址, 目的 IP 地址, 标识}不同，则判为两个包，否则(2)如果 IPPA在 A 点的
时戳与 IPPB在 B 点的时戳相差小于估计的最大端到端时延 TDmax，则 IPPA和 IPPB判为同一个包，否则判为

两个包。需要第 2步是因为 IP标识循环使用数值 0～216-1。  

2.5   IP分组单向延迟抖动 

定义为单向延迟上的偏差。基于上述各 IP包的单向延迟测量值，单向延迟抖动测度定义为在测量时间间
隔内的各│单向延迟-平均单向延迟│平均值，或 95％或更高的最大值。 

2.6   丢包率 

对于 A→B方向，丢包率测度定义为在测量时间间隔 T内，在 A点出现在 B点也应出现但未出现的 IP包，

占在 A点和 B点皆应出现的 IP包的百分比。在时间 T内的 0～T-TDmax时间段源自 A侧内部网经过 A点至 B
侧内部网的 IP包应该在时间 T内被 B点截获，没被截获的 IP包认为是丢失了。 

3   端到端 SLA性能测量模型 

前面已提到 EASLA???型端到端 SLA性能测量要设置两个测量点，一个在应用服务器所在网络的出口或
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其中之一端用户网络出口处，通称为测量点 A；一个在端用户网络出口处，记为测量点 B。高速网络 SLA性
能测量与分析模型见图 1。综合考虑网络流量的短期稳定性、测量的实时性和可行性，测量时间间隔可设为
10分钟???，用于采集收集原始数据，测量间距(space)设为 10分钟，用于原始数据整理、测度计算和汇总分
析。第 2节定义的是最小粒度测度，小时和天粒度的测度值可分别定义为每小时和每天内最小粒度测度值的
平均值。为保证两点测度的准确性，确保两测量点的时钟同步是关键，可以通过接收 GPS定时信息实现同步
[10]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.1   高速采集器[11] 

当内部网使用光纤接入互联网时，采集器应配有千兆光纤网卡，通过分光器探听光纤上出入的网络活动

（network activity），如图 1所示；否则，应根据中继链路的特点采用其它分接技术实现被动探听[10]。除用于

监听的网卡，采集器还要安装另一高速网卡如至少百兆级以太网卡，用于发送听到的并且是 SLA性能测量所
需要的业务流数据。出于速度、安全性、实用性考虑，该接口通过专线与前端机相连组成与互联网隔开的专

用通道，即该网卡和前端机上用于接收采集数据的网卡上要分别使用仅具有局部意义且同属于一个 IP子网的
保留 IP地址。 

专用通道分为数据信道和控制信道，采集规则集通过控制信道从前端机传入采集器。将光网卡设成混杂

模式，再根据采集规则集，采集器将所有符合采集要求（根据应用服务涉及的源或目的 IP地址，可选源或目
的端口号）的出入 IP包的部分信息通过数据信道即时地传给前端机。为适应高速网络下的高速流量，采集规
则数据结构和模式匹配算法要精心设计以获得较好的时间与空间复杂度；另外为提高速度，可基于 Linux 编
程通过修改内核将采集融于内核中。 

采集器对网络活动数据的处理动作依次为：对听到的任一数据链路层(L2)包记下当时时间（加时戳）、截
取 L2包使之足以包含 IP头和运输层头即可、仅考虑 IPv4报文、根据采集规则集过滤、将中选的 IP包的 IP
头和运输层头（合称为原始数据）存放在内存、最后利用 UDP协议将原始数据组包发送至前端机。 

3.2   前端机 

前端机也配置两块网卡。一块与采集器构成专用通道。其中数据信道用于接收采集器传来的原始数据，

原始数据暂存于本机；而控制信道用于将采集规则集准确无误地传至采集器。采集规则集由具体的 SLA、各
测度定义和相关测量点信息决定。另一块与互联网互通。在整理计算期间，前端机将原始数据整理以便于测

度计算，结果数据仍称为原始数据，通过内部网通道存储在本地数据库中，见图 1中的 DB1和 DB2。 

图 1高速网络 SLA性能测量与分析实现模型 

数据信道 

页面 

数据信道 

控制信道 

应用服务器

所在网络或 
端用户网络 

端用户 
网络 

高速采集器 2 前端机 2 

高速光纤 

分光器 

高速采集器 1 

分光器 

前端机 1 

服务性能分析机 

控制信道 

DB2 

结果 
DB3 

核心网络 
A B 

DB1 



 

 6  

对于 C/S 型服务，在服务器侧的采集器只需捕捉源自服务器发向各个 SLA 客户的 IP 包。为区分与同一
组服务器分别签订 SLA的不同端用户，前端机要根据各份 SLA将出 IP包按照“SLA客户号、测量时间段编
号、时戳、源 IP地址、目的 IP地址、IP标识”格式整理存放。在客户侧采集器只需捕捉从各份 SLA中指明
的服务器发向本端用户的 IP 包。一个端用户允许与多方服务提供者签订 SLA，前端机根据 SLA及入流定义
将入 IP包按照“SLA客户号、测量时间段编号、流编号、时戳、源 IP地址、目的 IP地址、IP标识”格式整
理存放。 

对于对等型服务 VoIP，通信双方都可以当通信发起方，一旦通信双向流量总体相当。在任一测量点对
VoIP业务流处理如下：采集器捕捉所有 VoIP业务出入 IP包，通过数据通道存于前端机；在整理计算期间，
前端机根据 SLA将出 IP包按照“SLA客户号、测量时间段编号、时戳、源 IP地址、目的 IP地址、IP标识”
格式整理存放，根据 SLA及入流定义将入 IP包按照“SLA客户号、测量时间段编号、流编号、时戳、源 IP
地址、目的 IP地址、IP标识”格式整理存放。 

前端机主要功能有：收集原始数据；整理原始数据并将规整好的原始数据就近存放在本地数据库中；根

据 SLA及测度定义计算最小粒度的单点测度值；每小时每天计算小时及天粒度的测度值，结果也就近存放在
本地数据库中。 

3.3   服务性能分析机 

服务性能分析机每个应用服务提供者设一个：对于 C/S型服务可放在服务器所在网络中，对于对等型服
务可放在某端用户处。分析机必需的知识包括应用服务提供者同不同客户签订的各份 SLA及有关测量点信息
（包含存放原始数据的数据库地址）。分析机主要的功能是两点测度计算和 SLA遵从性分析。 

两点测度计算要依据两测量点测得的相关原始数据，为节约成本将通过互联网传输这些数据。为尽量减

少引入的额外网络负载又保证一定的测度估算准确性，更基于两点测度不用区分上述流的前提，可对测量时

间间隔内收集的原始数据先进行抽样再无损压缩以缩小数据量，然后通过互联网从本地数据库（如图 1中的
DB1 和 DB2）传至分析机。抽样方法可分为系统抽样和随机抽样两类，具体的算法可参见文献[12、13]。对
于 SYBASE数据库，抽样可通过存储过程来实现。 

关于 SLA遵从性分析，最基本也较实用的方法描述如下。先对各具体服务设若干档次的服务质量承诺，
比如金银铜 3档，每个档次包含一组 SLA测度阈值，与具体用户签订时选择其中之一。本测量与分析系统的
任务就是验证某具体服务的实际服务质量与其承诺的是否相符，判别方法是根据 SLA按月评估：如果某月每
天的各个天粒度测度值都在相应测度阈值之上（正向指标，如吞吐量）或之下（负向指标，如单向延迟）即

为相符，否则说明实际服务质量没有遵从 SLA。为区分违约程度，按下式量化某月 SLA遵从程度： 

∑
∑

=

∈m

i

THIj
i n

ii

1

)(
1

ω                                                (1) 

其中集合 

 },...,3,2,1,,{)( njTHpjTHI iijii == p ，                                (2) 

式(1)中，m表示 SLA参数个数，权向量ω反映各 SLA参数的重要性，应包含在 SLA合同中[2]，且 1
1

=∑
=

m

i
iω 。

式(2)中，THi表示第 i 个 SLA 测度的阈值，pij表示第 i 个 SLA 参数在该月第 j 天的天粒度测度值，n为该月
总天数， p表示满足阈值要求。SLA遵从程度可作为收费依据。 

3.4   各功能部件工作时序 

对于一份 SLA合同的性能测量，各测量分析功能部件工作时序见图 2。采集器在测量时间间隔与前端机
协作采集感兴趣的网络活动原始数据；然后采集器停采一段时间，在此期间前端机将原始数据整理存放在本
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地数据库（一般由本子网内另一主机担负，图 2中是 DB1和 DB2）并计算单点测度，包括最小粒度的、小时
粒度和天粒度的测度值。测量时间间隔和紧邻的测量间距组成一个测算周期。在测算周期内，分析机与采集

器和前端机并行工作，先从相关的两测量点的本地数据库收集计算前一测算周期的两点测度所需的原始数据

（在数据库中先抽样再压缩），再计算两点测度，包括最小粒度的、小时粒度和天粒度的测度值；此外还要

从其中一个测量点收集单点测度结果，与两点测度结果一起存入 DB3 上的结果库中；最后分析机还要进行
SLA分析，分析断言即遵从程度也存放在结果库中。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.5   SLA履行报告 

通过 web 方式，根据 SLA 客户查询要求能提供当日各“小时粒度测度值－时段”曲线、当月各“天粒
度测度值－天”曲线，以及每月 SLA遵从性分析结果。还可以支持实时查询，即能提供最小粒度测算结果的
实时报告。 

4   总 结 

本文综合考虑准确性、成本和扩展性对端到端 SLA 性能测量做了如下一些研究。(1)针对每一应用服务
选择确能反映应用服务质量的 SLA 参数，因为这有利于降低计算成本。(2)定义了反映服务内在性能的 SLA
测度。(3)设计了一个适用于高速网络环境、扩展性较好的端到端 SLA 性能测量模型。所谓扩展性好指整个
SLA 履行情况验证成本不随应用服务提供者的 SLA 客户数增多而成倍增长，这体现在为每个 ASP 只设一个
分析机处理多份 SLA，还体现在一个端用户的测量点可以处理涉及该端用户的多份 SLA 合同。(4)提出了一
个简单实用的 SLA遵从程度估算方法。但本文对于流的定义没有考虑目前校园网基本都采用代理的情形。实
际上，一个校园网的所有用户共享极少几个对外 IP地址，这种情况下，本文的测量方法将因无法区分实际用
户而导致吞吐量和利用率测量结果与实际严重不符。进一步的研究工作包括：测量误差的量化；抽样采集的

可行性研究（文中为计算单点测度而采取了全采有关 IP包的策略）；各服务的 SLA参数选择及阈值的确定；
规则集的自动生成、更新；SLA计费；考虑代理情况。此外，亟待解决如何按照 SLA要求来保证 QoS。 

致谢  衷心感谢江苏省计算机网络技术重点实验室的赵钧硕士和徐加羚助教对本文的完成所给予的支持和帮
助。 
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End-to-End service performance measurement and analysis against SLA 
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Abstract: It is pointed out that SLA parameters for specific application service should be carefully selected taking 
into account the feelings of human users as well as the intrinsic implementation technologies of the service. After 
that the SLA metrics related to service-intrinsic performance are defined. Then we propose an end-to-end SLA 
performance measurement model for verification of SLA compliance that promises better scalability in addition to 
applicability for high-speed network environments. The functionalities of main components of the model including 
meters, front-end processors and analyzer are described, and the workflow of all components is provided to 
illustrate the feasibility of the model further. Finally a simple algorithm for quantifying SLA compliance is put 
forward.  
Key words: SLA parameter; metric; flow; end-to-end service performance measurement 
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