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Abstract:  With the rapid development of numerous applications and optical network, fast long distance optical 
network has emerged in the Internet field. Some novel studies indicated that, due to the exigent requirement of 
scientific applications and the rapid improvement of network bandwidth, the network transfer speed has outstripped 
the processing speed of the end systems. Therefore, the congestion has been pushed into the end nodes and the 
processing ability of the end system has become a bottleneck in such a network. Thus several novel end-system 
performance aware transport protocols have been proposed. The authors categorize and describe all these protocols, 
and emphatically analyze that congestion detection, rate adaption mechanisms, advantages and disadvantages of all 
kinds of schemes. Subsequently, the current existing open issues are summarized and some further interesting 
directions are pointed out. 
Key words: fast long distance optical network; transport protocol; end-system performance aware; congestion 

detection; rate adaption 

摘  要: 随着各种应用的需求和光网络技术的飞速发展,互联网领域出现了高速长距离光网络.最新研究发现,由
于当前各种科学应用的迫切需求以及网络带宽的迅速提高,网络速率已经远远超出了终端系统的处理能力.在高速

长距离光网络环境中,拥塞已经从网络转移到了终端,终端系统的处理能力逐渐成为传输速率的瓶颈.因此,各种终

端性能自适应的高速传输协议应运而生.基于这一类协议改进的不同思路,对它们进行了分类描述,重点分析了这些

协议的拥塞检测和速率适配机制以及各自的优缺点,在归纳和总结目前研究中仍然存在的开放性问题的同时,提出

了进一步的研究方向. 
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中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着信息技术的快速发展,科研活动的信息化水平日益提高,e-Science 应用不断扩展.分布于全球的各种

科学观测仪器、传感器以及大规模实验装置通过高速网络连接进行数据传输和远程控制.在高能物理、天文学

等领域的大科学工程尤其需要高性能网络的支持.例如,中国科学院高能物理研究所和欧洲粒子物理研究中心

(CERN)之间有粒子物理方面的合作研究项目,位于 CERN 的大型粒子对撞机每年产生几十 PB 的数据,这些数

据要采用网格传送到分布在全球的各个研究中心,以便处理和分析,这对网络有着非常高的要求.在天文学领

域,天文学家采用 VLBI(very long baseline interferometry,甚长基线干涉测量法)来获得详细的图像,相关的实验

由全球分布式的仪器采集数据并通过网络传送到一个中心点.高性能计算和可视化研究系统需要通过高带宽

的链路(约 Gbps 或几百 Mbps)远程传送 TB 级数据[1]. 
e-Science科研应用的海量科学数据传输对网络提出了很高的要求,传统的 IP分组共享路由网络由于带宽、

QoS 等方面的限制,无法满足这种需求.因此,近年来,国际科研组织纷纷研究部署光网络.典型的项目有美国

Internet2 的动态电路网(dynamic circuit network,简称 DCN[2])、ESnet 的科学数据网(science data network,简称

SDN[3])以及 CHEETAH[4],DRAGON[5],UltraScience Net[6],HOPI[7]等、欧洲的 PHOSPHORUS 项目[8]、加拿大

CANARIE 主导的 UCLP(user controlled lightpath)[9]、日本的 JGN2[10]、韩国的 KREONet2[11]等.由中国科技网

(CSTNET)参与发起、多个国家参与的中美俄环球科教网络(global ring network for advanced applications 
development,简称 GLORIAD[12])就是为了满足各国间科学数据传输需求而建设的光网络. 

光网络提供了巨大的带宽,但其传输性能却并没有得到同步的提升.其原因是,传统的 TCP 协议是针对低

速、低时延的网络而设计的,其保守的拥塞控制和流量控制机制在高速长距离网络中性能很差[13].尽管研究人

员提出了多种 TCP 改进协议,试图提高 TCP 协议在高速网络中的性能,但是带宽利用率仍然不高.因此,各种基

于UDP的改进协议纷纷被提了出来,这类协议相对于TCP类改进协议传输性能有了显著提高[14].这类协议的典

型特征是采用 UDP 协议传输数据,通过 TCP 传递控制信息,以提供高速可靠数据服务.目前,典型的基于 UDP 的

改进协议有 RBUDP(reliable blast UDP)[15],SABUL(simple available bandwidth utilization library)[16],UDT 
(UDP-based data transfer protocol)[17],Tsunami[18]等.在基于 UDP 协议的改进协议中,有一部分协议在设计速率调

整算法时没有考虑终端系统的处理能力,比如 RBUDP,SABUL/UDT,这类协议只适应于高性能的终端系统;还有

一部分协议考虑到了终端的性能问题,它们依据终端系统的接收能力实时调整发送速率,从而获得更好的传输

性能.本文主要讨论这些终端性能自适应的传输协议. 
本文第 1 节概述终端性能自适应传输协议的基本原理.第 2 节对现有的终端性能自适应传输协议进行分类

描述,重点分析每种协议的拥塞检测和速率适配机制.第 3 节对已有的各种传输方案进行摘要比较.第 4 节提出

本领域尚待研究的开放性问题和进一步的研究方向.第 5 节总结全文. 

1   终端性能自适应传输协议基本原理 

光网络技术的飞速发展 ,尤其以密集波分多路复用技术 (dense wavelength division multiplexing,简称

DWDM)为代表,网络带宽迅速提高,使得通过单根光纤实现 Tbps 数据传输成为可能[19].而终端系统由于受到网

卡速率、I/O 总线带宽、CPU 芯片组处理速率、内存容量、前端总线等硬件速率限制以及 TCP/IP 协议处理速

率限制[20]等,其性能已成为高速网络的传输瓶颈[21,22].此外,由于各种终端系统的性能本身存在很大的差异,在
进行网络传输的同时,往往还要执行数据处理等其他任务,其传输能力也处于不断变化之中.因此,关注发生在

终端系统中的拥塞,设计终端性能自适应的传输协议是一个非常有意义的研究课题. 
这一类协议尝试利用各种拥塞检测参数对接收端性能进行检测 ,按照一定的拥塞检测 (congestion 

detection)算法,一旦认为接收端即将发生拥塞或拥塞消除,便显式反馈给发送端,发送端根据反馈采取相应的速

率调整(rate adaption)策略. 
本 文 主 要 介 绍 RBUDP+[23],RAPID[24],RAPID+[25],GTP(group transport protocol)[21],PA-UDP[26] 和
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RTsunami[27]协议.它们的区别在于选用了不同的拥塞检测参数,而且设计的拥塞检测算法和速率适配策略各不

相同.首先考虑拥塞检测算法,我们将接收端拥塞的加剧和减弱分别表示为拥塞↑(congestion aggravation)、拥塞

↓(congestion alleviation).表 1 列举了上述几种协议所对应的拥塞检测参数以及拥塞检测算法. 

Table 1  Congestion detection metrics and algorithms of transport protocols 
表 1  各种协议的拥塞检测参数和拥塞检测算法 

Protocols Congestion detection metrics Congestion aggravation Congestion alleviation 

RBUDP+ 

The time slice allocated to I/O 
process: TI/O; sum of all other 
processes’ time slices: 

j
j

T∑  
Once I/O process has been executed,  
other processes will be 
executed at: t+TI/O 

Other processes has been finished, 
the I/O process will be executed 
at: 

/I O j
j

t T T+ + ∑  

RAPID Dynamic priority of I/O 
process: dynamicpriority dynamicpriority−1≤ERROR_PRIORITY dynamicpriority−1>ERROR_PRIORITY

RAPID+ Packet loss ratio in the nth and 
(n−1)th cycle: αn, αn−1 

αn>αn−1 αn≤αn−1 

GTP Packet loss ratio of 
the ith flow: lossi 

lossi>0 lossi=0 

PA-UDP Remaining file size: bitsLeft; 
Left buffer: memLeft BitsLeft>memLeft bitsLeft≤memLeft 

RTsunami 
Congestion level: CL; 
dynamic threshold: U(k), 
k is congestion level 

CL>U(k) CL<U(k) 

拥塞检测算法指示接收端的拥塞情况,速率适配据此采取一定的速率适配算法调整发送速率.速率适配算

法可以广义地表示为 
拥塞↑:r←r(1−g), 
拥塞↓:r←r(1+f), 

其中,r 表示发送速率,f 表示接收端拥塞缓解采用的调整因子,而 g 表示接收端拥塞加剧时采用的调整因子.表 2
总结了上述几种协议所对应的速率适配因子 f 和 g 的表达式. 

Table 2  Rate adaption factors of transport protocols 
表 2  各种协议所对应的速率适配因子 

Protocols f g 
RBUDP+ 0 1 
RAPID 0 1 

RAPID+ 

0,  
,  

count k
count kγ

<⎧
⎨ =⎩

 

count is counter of times that packet loss 
sustainably decreases; k is an empirical value;
γ is increased factor of transfer speed 

11 n

r
δ −−  

δn−1 is receiver’s processing speed 
in the (n−1)th period 

GTP 

,min 0.02, 1i targetr
r

⎧ ⎫
−⎨ ⎬

⎩ ⎭
 

ri,target is the target speed of ith flow 
allocated by centralized control 

min{0.5lossi,0.125} 

PA-UDP 
max 1R
r

−  

Rmax is the maximum speed set by user 

( )bitsLeft r disk
bitsLeft memLeft

×
−

 

r(disk) is receiver’s speed of moving data 
from buffer to disk 

RTsunami 

1 1
λ

−  

λ is increased factor of inter-packet delay, 
0<λ<1, default is 5/6 

2
1 2

k

k
α

α
×

+ ×
 

α is adaptable factor, default is 0.125; 
k is congestion level 

2   终端性能自适应传输协议分类描述 

从对上述几种协议拥塞检测算法以及速率适配方案的比较我们可以看到,这些协议对各种终端性能参数
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进行检测,比如有些协议检测网络传输进程丢包率,有些协议检测接收端缓冲区使用情况等.为了便于分析和研

究,我们根据传输协议的拥塞检测参数将这些方案分为以下几类. 

2.1   基于进程调度的拥塞检测机制 

这一类方案通过监测接收端各个进程的交互特性提供反馈控制机制 ,例如进程动态优先级 (dynamic 
priority)、时间片等参数.这类协议试图准确预测接收端即将发生拥塞和拥塞缓解的时间点,以决定速率调整的

时刻.在本文中,我们主要介绍 RBUDP+和 RAPID 协议.这两种协议都对 RBUDP(reliable blast UDP)[15]协议进行

了改进.RBUDP 协议非常简单,发送端利用 UDP 协议,以恒定速率持续发送至所有数据被发送,然后利用 TCP 收

到接收端关于收到数据的反馈,发送端据此再通过 UDP 重传丢失的数据.此过程不断重复,直至所有数据被成

功接收为止.研究人员发现,在高速长距离光网络环境中,RBUDP 以恒定速率持续发送的策略极易导致接收端

缓冲区溢出[21,22],尤其是当初始速率设置过高时,这个问题尤为严重.研究人员便尝试修正 RBUDP 中的数据发

送方案,以使得当接收端即将发生拥塞时,发送端不是保持原来的速率持续发送,而是停止发送一段时间.而当

拥塞缓解时,发送端再继续以原来的速率发送.这两种协议的区别在于拥塞检测算法有所不同. 
2.1.1   RBUDP+ 

RBUDP+协议采用接收端所有任务的时间片作为拥塞检测因子.其设计思想在于,出于交互性、任务间公平

性的考虑,接收端CPU在网络传输进程与其他任务间不停地交替.每当接收端处理传输任务以外的其他任务时,
如果发送端持续发送数据,接收端可能由于不能及时处理快速到来的数据而将其丢弃.因此,RBUDP+协议的核

心思想即预测接收端处理其他任务的时间点,在接收端处理其他任务期间内停止发送,而在其他任务执行结束

时再继续传输. 
RBUDP+协议的通信过程如图 1所示.其中,时刻 t,t′为接收端执行网络传输进程(I/O process)的时刻,时间片 

TI/O, /I OT ′ 为 CPU 分配给传输进程的时间片, ,j j
j j

T T ′∑ ∑ 为在 I/O process 执行结束后,其他任务的时间片之和.我 

们以第 1 次拥塞检测和速率适配为例,说明 RBUDP+的拥塞检测及速率适配算法.在 RBUDP+中,每当接收端开 
始执行 I/O process 时(图 1 中时刻 t),接收端便预测 CPU 分配给其他进程的时间片之和(图 1 中 j

j
T∑ ),同时使用

TCP 协议将 TI/O, j
j

T∑ 显式反馈给发送端.发送端根据反馈认为,在网络传输时间片执行结束时(即时刻 t+TI/O), 

如果继续发送将使接收端缓冲区溢出而丢包,因此,发送端在时刻 t+TI/O 停止发送(实际上,考虑到 RTT 的存在, 
发送端在时刻 t+TI/O−RTT/2 即停止发送),等其他进程任务执行结束时(时刻 /I O j

j
t T T+ + ∑ ),再继续以原来的速 

率发送. 
与 RBUDP 相比,RBUDP+的性能只有在接收端需要频繁地多任务间切换、发送速率较高的情况下才有所

提高.在接收端只有网络传输进程或发送速率较小时,接收端才有足够的能力处理持续到来的数据,RBUDP+频
繁地停止发送反而降低了传输效率.文献[23]通过仿真指出,接收端只运行网络传输、以 3.4Gbps 传输 700MB
的文件,RBUDP+的用时比 RBUDP 要多 1.3s.对于典型的科学数据应用,可能需要远程传输 TB 级的数据,那么以

3.4Gbps 的速率、1TB 数据的传输时间差将达到 1947.4s.当接收端进行多个任务、以低于 2.4Gbps 的速率传输

700MB 数据时,RBUDP+比 RBUDP 需要更多的传输时间.当传输速率大于 2.4Gbps,RBUDP+的传输时间才开始

小于 RBUDP.综合以上两种情况,RBUDP+协议的设计者提出,可以依据接收端运行任务以及传输可用带宽的不

同情况来确定选择 RBUDP 或 RBUDP+传输. 
虽然在接收端运行多个任务、传输带宽较高时,RBUDP+性能较 RBUDP 有所提高,但是 RBUDP+的拥塞检

测和速率适配算法还都过于简单:首先,协议的设计者没有明确给出一个如何对时间片准确估计的方案.事实

上,Pallab 等人已经从理论上分析证明,RBUDP+无法对进程时间片进行准确估计[25];其次,接收端每次处理 I/O 
process 时都要求发送方停止发送一段时间,带宽浪费严重.例如,接收端每次为 I/O process 分配的时间片 TI/O 平 
均为 10ms,为其他任务分配的时间片之和 j

j
T∑ 为 100ms,取 RTT 值为 300ms.线路上有数据传输的时间为 TI/O,
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没有数据传输的时间为 / 2j
j

T RTT+∑ ,带宽利用率仅为 4%.另外,协议假设 TI/O>RTT/2.对于典型的高速长距离

传输网络,极有可能 RTT/2>TI/O.这时,发送端根本无法在 t+TI/O 时刻停止,导致接收端来不及处理而丢弃数据.在
之后的 UDP blast 中,更多的包被重传,从而降低了传输效率.更为严重的情况是 // 2 I O j

j
RTT T T> + ∑ ,这种情况

下,发送端根本就不会停下来,于是,RBUDP+退化为 RBUDP 协议. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Time sequence diagram of RBUDP+ transmission 
图 1  RBUDP+传输时序图 

2.1.2   RAPID 
由 Banerjee 等人提出的 RAPID,通过检测接收端网络传输进程的动态优先级(dynamic priority)来预测拥塞

发生的时刻.RAPID 在接收端运行一个性能监测进程 PMP(performance monitoring process),以固定的时间间隔

(polling interval)监测传输任务的动态优先级.同时,每当收到一个数据包,接收进程便向 PMP 发送信号.在一个

polling interval中,如果 PMP未接收到任何信号,则它认为有数据包被丢弃.但是,为了区分拥塞和错误,RAPID对

第 1 个丢包并不立即采取速率调整措施,而是记录下接收任务此时的动态优先级,这个值存于传输进程的

ERROR_PRIORITY 变量中.自此以后,PMP 会在每个 polling interval 监测接收进程的 dynamic priority,当接收进

程的 dynamic priority 达到了比 ERROR_PRIORITY 高 1 个级别的时候,PMP 认为接收端即将发生丢包,进入拥塞

状态.这时,计算出一个停止发送的持续时间(suspend interval)反馈给发送端.发送端收到反馈立即停止发送,等
suspend interval 结束后再以原来的速率继续发送. 

不同于 RBUDP+每次处理 I/O process 发送端都要停下来,而无论接收端是否真的来不及处理来自 I/O 
process 的数据这一情况,RAPID 减少了发送端停止发送的次数,带宽利用率明显高于 RBUDP+.但是,RAPID 协

议的拥塞检测算法也存在明显的缺陷.接收端对于第 1 个丢包不作处理,这时拥塞可能已经发生,继续发送将会

浪费宝贵的带宽.另外文献[24]指出,进程优先级改变 1 个级别需要大概是 100ms 的时间.从接收端发出反馈到

发送端做出反应需要 RTT/2,再到接收端真正接收不到数据还需要 RTT/2.因此,从接收端发出反馈到真正空闲

(没有数据到来)实际上需要 1 个 RTT 时间.如果在 1 个 RTT 时间内优先级改变超过了 1,那么按照 RAPID 的拥

塞检测算法,接收端会因为持续到来的数据而发生拥塞.事实上,依据文献[24]的仿真实验结果,当 RTT 为 120ms
时,RAPID 的传输时间就超过了 RBUDP.因此,对于 RTT≥300ms 的长距离光网络,算法中的 1 个优先级级别并

不适用. 
虽然 RBUDP+和 RAPID 与 RBUDP 相比在一定程度上缩短了数据传输时间,提高了传输效率,但是它们与

RBUDP 一样,都需要用户设定初始速率.用户在使用这两种协议传输数据之前,必须测量链路可用带宽,这大大
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减小了可用性.同时,由于发送端都需要等到所有数据发送完才能收到接收端返回的确认信息,发送端必须保留

所有已发送的数据,因此,这两种协议传输的文件大小受限于发送端的缓存大小.另外,这两种协议采用的停止-
等待式(stop-and-go)速率适配算法会产生抖动,使得它们不适于对抖动敏感的应用. 

2.2   基于丢包率的拥塞检测机制 

这类协议通过监测网络传输应用的丢包率,从而调整发送速率.当所观测到的丢包率在增大或大于某一特

定阈值时,发送端认为接收端拥塞程度有所加剧,需要降低数据发送流量以缓解拥塞;反之,则认为接收端的拥

塞有所缓解,可以相应地增加数据发送流量.其中,速率适配算法的实现可以在发送端收到关于丢包率的反馈后

进行,也可以是由接收端执行再反馈给发送端.其代表性成果有 RAPID+和 Group Transport Protocol(GTP)等等. 
2.2.1   RAPID+ 

RAPID+协议设计的巧妙之处在于,当丢包率增加时,发送端将速率减为前一个持续周期内接收端从缓冲

区读数据的速率δn−1.协议的设计者认为丢包率有所增加的原因是,在第 n−1 个周期,缓冲区已被填满,新的发送

速率设置为前一个周期读数据的速率,可以快速使丢包率最小化的同时保持高的吞吐量. 
当丢包率减小时,发送端认为接收端拥塞程度有所缓解,发送端保持和上一周期相同的速率.同时,如果丢

包率连续 k(经验值)个周期都在下降,那么发送端认为可以安全地根据丢包率来增加发送速率.RAPID+协议的

拥塞检测和速率适配过程如图 2 所示,其中:αn,αn−1 为第 n 个、第 n−1 个周期的丢包率;Rn+1 和 Rn 为第 n+1 个、

第 n 个周期的发送速率;count 为丢包率连续减小次数的计数器,取值从 1~k;γ为速率增加的比例因子. 

 
 
 
 
 

Fig.2  Congestion detection and rate adaption of RAPID+ 
图 2  RAPID+协议的拥塞检测和速率适配过程 

RAPID+依据接收任务丢包率的变化调整发送速率,减小了丢包发生的次数.相对于持续发送的 RBUDP,传
输相同大小的文件,RAPID+实际发送的数据包远远少于 RBUDP实际发送的数据包.协议的设计者 Feng等人通

过实验证明:传输 1GB 文件时,RAPID+实际发送的数据比 RBUDP 减少 41.47%~111.86%;传输 2GB 数据时,减
少值为 139.32%~387.91%[25].但是,RAPID+的拥塞检测机制过于简单,丢包率的相对变化并不能准确地反映接

收端的拥塞状态.RAPID+的拥塞检测是相对地比较当前的丢包率和上一次速率调整后的丢包率,没有一个绝

对值可供参考.考虑这种情况:αn−1 已经很大,虽然有αn≤αn−1,但αn 仍然很大,保持原来的速率甚至增加速率可能

会加剧接收端的拥塞,浪费带宽.因此,设定适当的、动态的门限值更能准确地反映接收端的拥塞情况. 
2.2.2   GTP 

考虑到运行相同协议的多个传输流之间的公平性问题,Ryan等人提出了 GTP 协议.GTP 协议的创新点在于

通过两个层面实现对多个流速率的公平分配:集中层面控制和单个流层面控制.单个流层面控制是对单个流进

行拥塞控制,与 RAPID+类似,利用丢包率来调整发送速率.集中控制的目的是实现公平分配带宽资源.集中控制

过程中,接收端周期性地(默认为 3RTTmax,RTTmax 表示观测到的所有流中 RTT 的最大值)对每个流的容量进行估

计,然后对所有流的容量之和利用 Max-Min[28]公平分配策略进行速率分配.在单个流层面的控制,接收端周期性

地(单个流的 RTT)根据这个流的丢包情况更新为其分配的速率,反馈给发送端.这个速率的上限受制于集中控

制使用 Max-Min 原则为其分配的速率(ri,target),如表 2 中 GTP 速率适配算法所示. 
Ryan 等人针对 GTP 在多点到点的通信模式,以及同一链路运行 GTP 的多个并行流之间的公平性参数进行

了详尽的仿真实验.文献[19]指出,在多点到点的通信模式下,3 种基于 UDP 的改进方案(RBUDP,UDT,GTP)都保

αn≤αn−1

Rn+1=Rn(1+γ)

Rn+1=δn−1 count≤k

Rn+1=Rn 
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持了较高的吞吐量(>400Mbps),然而,只有 GTP 仍然保持极低的丢包率(GTP 为 0.06%,RBUDP 和 UDT 分别为

53.3%, 8.7%).另外,文献[21]的仿真结果表明,多个具有不同 RTT 的 GTP 并行流可以公平地分配带宽. 
但是需要指出的是,在目前的 GTP 仿真实验中,运行 GTP 协议的多个流,RTT 均不超过 100ms,这并不满足

跨越洲际的长距离光网络的RTT值的要求.因此,GTP协议在长距离网络中的高效性值得进一步研究.另外,在仿

真实验中,如表 2 所示,速率适配算法增加和减小的百分比被经验性地限定为 0.02 和 0.125,但却缺少理论分析

来证明这种取值的合理性.如何在瞬息万变的实际网络中确定这些参数,以及是否需要采用动态变化的取值策

略,协议的设计中没有提出一个明确的方案. 

2.3   基于缓冲区利用情况的拥塞检测机制 

通过对接收端缓冲区使用情况的测量,发送端可以了解接收端当前的负载状态,从而决定如何调整发送速

率.考虑一个数据传输过程,如果接收端缓冲区无限大,那么即使处理数据的速率小于数据的到达速率,那么接

收端也可以先将其保存下来,再进行处理.然而事实的情况是,接收端的缓冲区非常有限,如 Linux 2.6.9默认的接

收缓存为 131KB[26],并且数据处理速率远远小于到达速率.这样小的接收缓存极容易被高速到来的数据填满,从
而丢弃后续到来的数据 .这里 ,我们简单介绍两种对接收端缓冲区进行拥塞检测的传输协议 :PA-UDP 和

RTsunami. 
2.3.1   PA-UDP 

当接收速率快于磁盘写速率时,快速到达的数据将使得接收端缓冲区以一定的速率增长,这个速率与接收

速率和处理速率的差相关.Eckart 等人建立了一个关于缓冲区不会溢出、并且可以被充分利用时传输速率的数

学模型.PA-UDP 的拥塞检测是通过简单地比较剩余文件大小(bitsLeft)和接收端缓冲的可用空间(memLeft)来实

现的.当 bitsLeft≤memLeft 时,发送速率简单地设置为预先设定的最大值.而当 bitsLeft>memLeft 时,发送速率设

置为由数学模型得到的、能够使缓冲区被充分利用并避免溢出的速率大小. 
PA-UDP 协议试图利用数学模型对传输速率进行准确估计,但是此协议所基于的数学模型假定磁盘写速率

总是比接收速率要慢.虽然从整个传输过程来看,这是成立的,但是,由于缓冲区的存在,在具体的传输过程中,磁
盘速率有时会比接收速率要快.比如,当发生网络拥塞或终端缓冲区占用率较高的情况时,发送方暂时减少发送

速率,这时,接收速率可能比磁盘速率慢.文献[26]仅给出了在 LAN 中传输一个 5GB 文件的实验结果(在 LAN
中,1Gbps,RTT<1ms,无背景流量),平均吞吐量仅有 331.96Mbps.因此,PA-UDP 协议尚不成熟,传输速率不高,有待

于进一步深入研究.另外,我们利用 FLDnet 实验床[27]发现,在一条 1Gbps 的端到端链路,PA-UDP 协议与 TCP 传

输流同时传输 512MB 的文件,PA-UDP 抢占带宽的能力极强,TCP 传输流的吞吐率只有 PA-UDP 传输流的

1.55%[29].因此,两者并存时,利用 TCP 传输的应用不能与 PA-UDP 公平地分配带宽. 
2.3.2   RTsunami 

RTsunami协议在Tsunami[18]的基础上,对其拥塞控制算法进行了改进.Tsunami协议采用的是简单的基于丢

包率的拥塞检测机制.而在 RTsunami 中,其拥塞控制算法 CDRA(congestion detection and rate adaptation)[27]综合

考虑了缓冲区利用率和拥塞的变化趋势.通过比较拥塞水平值 CL 与动态阈值 U(k)(k 表示拥塞级别),来判断终

端的处理能力.如果 CL<U(0),发送端认为接收端没有发生拥塞,发送方可以通过减小包间延迟以增大发送速率;
而当 CL>U(k)时,发送端认为接收端已经处于拥塞状态,需要通过增大包间延迟来减小发送速率. 

RTsunami 结合使用了当前的缓冲区占用率和队列长度的变化来定义拥塞水平 CL 值: 
1/ 1(1 )2 .i ique queCL BO γϕ ϕ − − −= + −  

这里,各参数的含义分别为:BO 表示缓冲区占用率;que 是队列长度,i 为更新周期;参数γ保证了 CT(拥塞趋势)值
在一定的范围内;ϕ根据不同的缓冲区占用率 BO,在[0,1]范围内动态改变.CDRA 算法给 BO 设定 3 个阈值:δ1,δ2

和δ3,且满足δ1>δ2>δ3.在 RTsunami 现阶段算法的具体实现中,采用静态映射表来确定ϕ参数的值,见表 3. 
而动态阈值 U(k)的确定表示为 

U(k)=U(k−1)+I/2k−1, 
其中,k 表示拥塞级别,I 是拥塞水平 CL 的固定增量. 
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RTsunami 协议周期性地反馈重传队列中的块序号和接收端的拥塞水平 CL 值,消除了传输文件大小的限

制.更为重要的是,RTsunami 协议的拥塞检测不仅考虑了当前磁盘空间的利用率,而且还考虑了磁盘空间的拥塞

趋势,提出了更为准确地表现终端拥塞情况的 CL 值.同时,协议的设计者对动态阈值 U(k)的设计方案,使得随着

拥塞级别 k 的增加,发生发送速率减小的情况会越来越频繁,并且减小的幅度也会越来越大.这些设计都有利于

快速地缓解接收端的拥塞.协议的作者 Ren 等人利用 1Gbps 的 FLDnet 实验床进行仿真,在丢包率为 1%的链路

环境中,RTsunami 的传输速率是 Tsunami 的 2.43 倍.另外,仿真结果表明,RTsunami 具有较强的带宽抢占能力,这
会对其他应用造成一定影响,具体的影响程度需要通过包含各种网络背景流量的网络仿真来加以评估. 

Table 3  Relationship between buffer occupancy and ϕ 
表 3  缓冲区占用率 BO 与ϕ参数映射表 

BO (buffer occupancy) ϕ 
BO>δ1 1 

δ1>BO>δ2 σ, σ is a constant, σ>0.5 
δ2>BO>δ3 1−σ 

δ3>BO 1 

3   终端性能自适应传输协议比较 

以上总结了现有的几种终端性能自适应传输协议的拥塞检测和速率适配方案,这些协议目前尚不成熟,都
或多或少存在着各种各样的问题.在表 4 中,我们从多个方面对上述各种协议的关键特征进行了综合对比.通过

初始速率(initial rate)、建立连接(connection setup)、拥塞检测参数(congestion detection metrics)以及拥塞控制算

法的运行端(algorithm executor)这几个特征,可以了解每种协议的工作过程.而协议内部公平性(intra-protocol 
fairness)和 TCP 友好性(TCP-friendliness)[30]反映了在并行流存在时,各种协议的设计思路. 

Table 4  Summary comparison of end-system performance aware transport protocols 
表 4  各种终端性能自适应传输协议的摘要比较 

Protocols Initial rate Connection 
setup 

Congestion 
detection 

Algorithm
executor 

Intro-Protocol 
fairness TCP-Friendliness 

RBUDP+ Specified 
by user No Time slice 

of process Receiver Not considered Require certification

RAPID Specified 
by user No Dynamic priority

of process Receiver Not considered Require certification

RAPID+ Negotiated by 
sender and receiver Yes Variance in packet

loss ratio Sender Not considered Require certification

GTP Negotiated by 
sender and receiver Yes Packet loss in 

one period Sender Max-Min fairness No 

PA-UDP Negotiated by 
sender and receiver Yes 

Comparison of 
remaining file size

and left buffer 
Sender Support No 

RTsunami Negotiated by 
sender and receiver Yes Congestion level 

of buffer Sender Not considered Require certification

其中,拥塞控制算法包括拥塞检测算法和速率适配算法两部分,这两部分算法通常是在同一终端运行.在接

收端运行拥塞控制算法的协议,由接收端实现拥塞检测和速率适配算法,然后将结果反馈给发送端,发送端通过

调整 UDP 包间延迟来改变发送速率;而发送端运行拥塞控制算法的情况是,由接收端将拥塞检测参数反馈给发

送端,发送端运行拥塞检测和速率调整算法,并依据算法结果调整包间延迟. 
Intra-Protocol fairness 指的是运行同一种协议的多个流能够得到相同级别的服务,这就要求多个流的速率

分配满足特定的公平指标,如 Max-Min 公平标准.在现有的终端性能自适应传输协议中,除了 GTP 与 PA-UDP,
其他 4 种协议在设计时并未考虑到协议内部的公平性问题. 

而TCP-Friendliness则代表一种传输协议与 TCP共享相同的链路时,抢占带宽资源的能力.一种协议抢占带

宽的能力越强,我们称这种协议的 TCP 友好性越差.目前,大多数应用仍采用 TCP 协议进行数据传输.因此,选择

一个 TCP 更为友好的高速传输协议显得尤为重要.在现有的终端性能自适应协议当中,只有 PA-UDP 是开源的,
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我们在文献[29]中,基于 FLDnet testbed 进行模拟实验,当 PA-UDP 存在时,TCP 协议的吞吐率仅为 PA-UDP 协议

吞吐率的 1.55%.因此,PA-UDP 的 TCP 友好性极差.另外,Ryan 等人也在文献[19]中指出,由于设计时未考虑到

TCP 友好性的问题,GTP 抢占带宽的能力很强.其他几种协议的 TCP 友好性尚需进一步加以研究. 

4   开放性问题及进一步的研究方向 

在对高速长距离网络传输协议的研究过程中研究人员发现,终端性能已成为高速数据传输的瓶颈,因此提

出了各种终端性能自适应的高速传输协议,这些协议从不同的角度提出了多种拥塞检测机制和速率适配方法.
但是,由于对终端性能自适应传输协议的研究本身是一个很新的研究领域,目前提出的方案尚不成熟,很多方面

需要进一步加以研究.同时,由于高速长距离网络传输协议设计的复杂性,在终端性能自适应传输协议设计方面

仍然存在很多开放性问题,主要体现在如下几个方面: 
1) 拥塞检测机制的准确性问题.到目前为止,对于多种拥塞检测机制缺乏统一的认识和理论分析.同时,如

何保证拥塞检测参数的准确度是这类协议研究的关键问题所在.例如,RBUDP+中基于时间片估计的拥塞检测

机制与接收端发生拥塞并没有本质上的联系,这种拥塞检测机制缺乏准确性和有效性.另外,多种改进方案中共

同存在的、依据固定阈值进行拥塞检测的设计方案有待进一步加以改进.因此,基于丢包率、基于接收端缓冲

区利用情况等拥塞检测机制,其有效性以及准确度仍需进一步通过理论分析,并结合网络仿真和实际网络的测

量进行验证. 
2) 速率适配的效率问题.目前的终端性能自适应传输协议的多数研究方案,缺乏针对速率适配效率的总结

性归纳与规范化的描述.虽然已有一些研究利用建模方法针对终端瓶颈速率进行分析[26,31],但针对各种方案的

速率适配效率的比较、分析仍然太少.现有的速率适配算法仅依赖于经验性地设计,同时通过有限的、局部的

仿真实验来证明设计方法的有效性.这样的算法往往是静态的,不能适应高速网络的快速变化.比如在 RBUDP+
和 RAPID 中,只是通过停止发送和持续发送进行速率适配.显然,这种速率适配方案效率很低. 

3) 网络中间的拥塞问题.关注发生在终端系统中的拥塞,是终端性能自适应传输协议的根本特点.然而,与
传统的高速传输协议(例如 TCP 及其改进协议[32])只考虑网络中的拥塞、忽略终端系统瓶颈的局限性类似,目前

的终端性能自适应传输协议只考虑了终端系统的性能对传输能力的影响,却缺乏当网络带宽成为瓶颈时的应

对策略.同时,现有的实验结果都是基于网络传输瓶颈在终端的实验环境,而缺乏在路由网络中的验证.当应用

于路由路径(route path)时,网络中间的拥塞是有可能发生的.如果发生,这些传输协议能否快速地做出反应?其传

输性能如何?因此,这些传输协议能否适用于分组共享的路由网络仍有待进一步加以研究. 
4) 性能评价问题.高速光网络传输协议的发展仍然处于起步阶段,对于各种终端性能自适应的高速传输改

进协议,目前详尽的性能评价研究还很少,尤其是公平性等性能评价参数.基于电路交换的光网络技术可以提供

端到端的光链路,应用流可以独享端到端的链路.如果端到端只开启一个传输流,那么公平性问题并不重要.但
是,如果同时在两点间开启多个传输利用相同协议或不同协议的传输流,运行相同协议的多个流之间的公平性

(intra-fairness)或运行不同协议的传输流之间的公平性(inter-fairness)就要被考虑.目前,光分组混合网络仍然是

高速长距离网络的主要存在形式,光链路在很多地方还不能延伸到终端用户.即使将来光网络技术普及应用,小
流量普通用户仍将是采用共享路由网络接入.而分组共享网络就必须考虑传输流之间的公平性问题,因此,对于

终端性能自适应传输协议的公平性等指标的性能评价尚需更多的研究. 

5   结束语 

本文对多种新的基于终端性能检测的高速传输协议进行了分类描述,重点分析了高速长距离光网络这一

热点领域中已有的策略和算法的优缺点.在归纳和总结目前研究中仍然存在的开放性问题的同时,提出了我们

对于这一领域进行进一步研究的各种思路. 
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