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高速传输协议研究进展
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摘　要　随着互联网的蓬勃发展，大规模的高速下一代互联网试验环境已经形成．而最新的研究发现：在流稀疏的

吉比特级高速网络试验环境中，因为ＴＣＰ使用了保守的加性增加和激进的乘性减少策略来调整拥塞窗口，使得

ＴＣＰ协议无法充分利用丰富的带宽资源．因此各种新的高速传输协议应运而生．文章基于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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１　引　言

美国一些科研机构和３４所大学的代表于１９９６

年在芝加哥提出开发新一代互联网Ｉｎｔｅｒｎｅｔ２，以提

供高速互联网服务的设想，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ２计划的最初目

的是实现远程医疗、数字图书馆、虚拟实验室等资源

共享，到２００４年２月，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ２所建立的独立高速

网络试验床Ａｂｉｌｅｎｅ的骨干带宽已经从２．５Ｇｂｐｓ全

面升级到１０Ｇｂｐｓ．与此同时，在其他国家和地区也

相继开展了下一代高速互联网络研究，英、德、法、

日、加等发达国家目前除了拥有政府投资建设和运

行的大规模教育和科研网络以外，也都建立了研究

高速计算机网络及其典型应用技术的高速网试验环

境．中国大陆相关机构也在积极开展新一代互联网

发展战略研究，ＮＳＦＣＮＥＴ，中文全称是中国高速互



联研究试验网络，即中国的下一代互联网，采用

２００Ｇｂｐｓ密集波分复用ＤＷＤＭ 光传输技术，在北

京建立了连接６个节点的２．５～１０Ｇｂｐｓ高速计算

机互连研究试验网，分别与中国教育和科研计算机

网ＣＥＲＮＥＴ、中国科技网ＣＳＴＮＥＴ互联，同时还分

别与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ２，ＧＥＡＮＴ，ＡＰＡＮ，ＧＴＲＮ等国际组

织连接．

从下一代互联网建设与发展的各种趋势表明：

大规模的高速下一代互联网试验环境已经形成，

未来 的几年里，骨干带宽为６２２Ｍｂｐｓ（ＯＣ１２），

２．５Ｇｂｐｓ（ＯＣ４８）和１０Ｇｂｐｓ（ＯＣ１９２）的高速长距

离网络将成为下一代互联网中的主流网络．同时随

着高速网络的发展以及各种新型应用的产生，对网

络的数据传输要求也将不断提高，现在已经有越来

越多的研究人员开始经常利用这些高速网络传输

１０Ｇｂｐｓ～１Ｔｂｐｓ的数据．从这种海量数据传输中受

益的应用领域包括涉及量子物理学、地球观察、生物

信息科学和射电天文学等方面的各种数据集中网格

应用以及 Ｗｅｂ站点的镜像（例如在电子商务方面）

和基于ｐｕｓｈ的 Ｗｅｂ高速缓存更新应用等等
［１，２］．

２　犜犆犘拥塞控制机制在

高速网络中的局限

　　虽然下一代互联网络的高速网试验床已经建

成，而且仍在不断地改进与升级．但是研究人员却发

现在使用ＴＣＰ协议的流稀疏高速网络测试环境中，

网络无法保证１００％的带宽利用率．文献［１］指出这

一问题之所以产生是因为ＴＣＰ使用了保守的加性

增加和激进的乘性减少策略来调整拥塞窗口．举例

来说，假设高速链路带宽是１０Ｇｂｐｓ，分组大小为

１５００ｂｙｔｅｓ，回路时延为１００ｍｓ，则在到达稳定传输

时，ＴＣＰ发送端的拥塞窗口会达到８３３３３个分组大

小，如图１所示，依据ＴＣＰ协议在拥塞避免阶段的

加性增加、乘性减少（ＡＩＭＤ）
［３］的窗口调整策略计

算出 ＴＣＰ 拥塞避免阶段所经历的时间将会是

４１６７ｓ，约１．２ｈ，这表示丰富的带宽资源在长时间内

都无法得到充分利用．同时，文献 ［１］还指出 ＴＣＰ

所面临的另一个问题，根据ＴＣＰ窗口大小狑 与丢

包率狆之间的约束关系狑＝１．２２／狆
０．５［４］，要使窗口

大小稳定在８３３３３个分组大小，丢包率必须等于２×

１０－１０，这意味着每５×１０９个分组中只允许１个分组

丢失，也就是说在将近１．７ｈ内只允许发生一个丢包

事件发生，但是即使是当前误码率最低的光通信技

术也很难达到这样的要求．

!"#$ !"#$ !"#$
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图１　ＴＣＰ在１０Ｇｂｐｓ高速网络中的拥塞避免曲线

３　高速传输协议的分类描述

由于当前各种应用的迫切需求以及传统 ＴＣＰ

协议本身所存在的缺陷，研究适应于下一代互联网

的高速传输协议成为了网络研究中的一个新的热点

问题．近年来，研究人员改进或提出了一些新的方

案，为了便于分析和研究，我们从传输协议改进的

不同思路可以将这些方案分为以下几类．

３１　基于类犜犆犘的隐式拥塞反馈改进方案

在传统 ＴＣＰ中，发送端每收到一个 ＡＣＫ包，

将拥塞窗口增加１／狑 （狑 为拥塞窗口大小，以包为

单位），若收到一个丢包信号，譬如超时或三次重复

确认，则将拥塞窗口减半．当研究人员发现这种保守

的加性增加和激进的乘性减少策略不适用于高速网

络时，便尝试修正ＴＣＰ中的拥塞窗口调整方案，以

使得拥塞窗口的增加过程更快速，而减少过程要更

缓和一些．这一类协议的窗口调整算法可以广义地

表示为

犃犆犓：狑←狑＋
犳（狓）

狑
，

犇犚犗犘：狑← （１－犵（狓））狑．

其中，狑 表示拥塞窗口大小，犳（狓）表示发送端在收

到ＡＣＫ包采用的加性函数，而犵（狓）表示在收到丢

包信号时采用的乘性函数，而变量狓表示拥塞调整

函数所可能选取的隐式拥塞反馈因子，譬如当前拥

塞窗口大小、排队延时以及丢包时间间隔．发送端在

不需要路由器提供任何的显示反馈的情况下，能够

通过局部观察这些隐式参考因子来推断网络的拥

塞程度．在本文中我们主要介绍 ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＴＣＰ

（ＨＳＴＣＰ）
［１］，Ｓｃａｌａｂｌｅ ＴＣＰ

［２］，Ｂｉｎａｒｙ Ｉｎｃｒｅａｓｅ

ＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＴＣＰ（ＢＩＣＴＣＰ）
［７］，ＨａｍｉｌｔｏｎＴＣＰ（Ｈ

ＴＣＰ）
［５］和ＴＣＰＦＡＳＴ

［６］协议．它们的区别在于选
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用了不同的反馈因子，而且设计犳（狑）和犵（狑）的方

法各不相同．表１列举了上述几种协议所对应的参

考因子狓以及相应的犳（狓）和犵（狓）表达式．

表１　各种协议所对应的参考因子和窗口调整函数

传输协议 参考因子狓 犳（狓） 犵（狓）

ＴＣＰ 拥塞窗口大小狑 １ ０．５

ＨＳＴＣＰ 拥塞窗口大小狑 ０．１６狑０．８犵（狑）／（２－犵（狑）） ０．６９－０．１２ｌｏｇ狑

ＳｃａｌａｂｌｅＴＣＰ 拥塞窗口大小狑 ０．０１狑 ０．１２５

ＢＩＣＴＣＰ 拥塞窗口大小狑

犛ｍａｘ， 狋狑－狑犛ｍａｘ
狋狑－狑， 犛ｍａｘ＞狋狑－狑＞犛ｍｉｎ
０， 狋狑－狑犛
｛

ｍｉｎ

其中狋狑＝（犿犪狓狑犻狀＋犿犻狀狑犻狀）／２

０．１２５

ＨＴＣＰ
相邻丢包事件

的时间间隔狋

２（１－犵（狋））， 狋狋０

２（１－犵（狋））· １＋１０（狋－狋０）＋
狋－狋０（ ）２［ ］

２

，狋＞狋｛ ０

其中，狋０为时间阈值

犚犜犜ｍｉｎ
犚犜犜ｍａｘ

ＦＡＳＴ 排队延时狋

狑， 狑ｎｅｗ２狑

狑（狑ｎｅｗ－狑）， 狑狑ｎｅｗ＜２狑
狑（狑－狑ｎｅｗ）， 狑／２狑ｎｅｗ＜狑
－狑， 狑ｎｅｗ＜狑／

烅

烄

烆 ２
其中，狑ｎｅｗ＝狑×犚犜犜ｂａｓｅ／犚犜犜ａｖｇ＋α，狋＝犚犜犜ａｖｇ－犚犜犜ｂａｓｅ

０．５

３．１．１　ＨＳＴＣＰ和ＳｃａｌａｂｌｅＴＣＰ

在 ＨＳＴＣＰ和ＳｃａｌａｂｌｅＴＣＰ中，当拥塞窗口发

生变化时，其犳（狑）和犵（狑）能够随着当前的窗口大

小自适应地动态变化．

我们在第２节提到了ＴＣＰ窗口大小狑 与丢包

率狆之间存在约束关系，由ＳａｌｌｙＦｌｏｙｄ等人提出的

ＨＳＴＣＰ的核心思想正是从修改这一约束关系为出

发点，考虑到光纤链路通常的丢包率为１０－７，为了

在这一丢包率级别上能够充分利用１０Ｇｂｐｓ的带

宽，Ｆｌｏｙｄ将现有的约束关系由狑＝１．２２／狆
０．５修改

为狑＝０．１２／狆
０．８４，从而推导出相应的犳（狑）和犵（狑）

表达式．同时，为了保证与传统 ＴＣＰ的兼容性，

ＨＳＴＣＰ中指定当拥塞窗口大小小于３８个分组时，

ＨＳＴＣＰ退化为传统的ＴＣＰ协议．

而由Ｋｅｌｌｙ等人提出的ＳｃａｌａｂｌｅＴＣＰ是通过乘

性增加、乘性减少（ＭＩＭＤ）来调整拥塞窗口大小．作

者通过实验对收敛速度、丢包恢复时间、速率折半所

需时间和速率翻倍所需时间四项指标进行权衡，最

终确定犳（狑）取值为０．０１狑，犵（狑）取值为０．１２５．

与ＨＳＴＣＰ类似，ＳｃａｌａｂｌｅＴＣＰ中也指定当拥塞窗

口大小小于３２个分组时，ＳｃａｌａｂｌｅＴＣＰ退化为传统

的ＴＣＰ协议．

ＨＳＴＣＰ和ＳｃａｌａｂｌｅＴＣＰ的设计目标均是为了

达到高吞吐量，但是真实网络的测试结果表明

ＨＳＴＣＰ和ＳｃａｌａｂｌｅＴＣＰ在ＴＣＰ友好性和ＲＴＴ公

平性方面存在严重的问题［７］．由于 ＨＳＴＣＰ和Ｓｃａｌ

ａｂｌｅＴＣＰ流抢占可用带宽的能力要远远高于ＴＣＰ，

从而严重影响了ＴＣＰ流对带宽的正常使用，甚至于

会出现 ＴＣＰ流饿死的情况．同时同构的 ＨＳＴＣＰ

流或ＳｃａｌａｂｌｅＴＣＰ流由于犚犜犜的不同会产生流间

不公平，而且当犚犜犜 的差距越大时，这种犚犜犜 不

公平性就越突出．

３．１．２　ＢＩＣＴＣＰ

基于对高速协议的高吞吐量、公平性和ＴＣＰ友

好性方面的考虑，Ｒｈｅｅ等人提出了ＢＩＣＴＣＰ协议．

其核心思想与折半搜索算法非常相似，首先假设拥

塞窗口的最小值犿犻狀狑犻狀（初始为１）和最大值犿犪狓

狑犻狀（极大常量），并取其中值作为目标窗口狋狑 大

小，即狋狑＝（犿犪狓狑犻狀＋犿犻狀狑犻狀）／２，当拥塞窗口更

新为目标窗口大小之后，如果传输过程中没有发生

丢包，则更改最小窗口值犿犻狀狑犻狀为当前拥塞窗口

大小，并再次执行搜索算法寻找目标窗口，否则更改

最大窗口值犿犪狓狑犻狀为当前拥塞窗口大小，并再次

执行搜索算法寻找目标窗口，通过这样多次迭代直

到当前拥塞窗口的大小与目标窗口的差距小于某一

阈值犛犿犻狀为止，此时拥塞窗口的大小即为稳定的

拥塞窗口大小，这一过程被作者称之为“Ｂｉｎａｒｙ

ＳｅａｒｃｈＩｎｃｒｅａｓｅ”．

在协议的具体实现中，由于目标窗口与当前拥

塞窗口大小可能存在很大差距，过快地增加拥塞窗

口大小会给网络带来巨大的压力，所以作者提出了

一辅助性的策略“ＡｄｄｉｔｉｖｅＩｎｃｒｅａｓｅ”，即当目标窗口

大小与当前拥塞窗口大小的差距大于某一阈值

犛犿犪狓时，拥塞窗口大小并不直接更新为目标窗口

大小，而是增加犛犿犪狓个分组，然后更改最小窗口值

犿犻狀狑犻狀为当前拥塞窗口大小，再继续目标窗口的搜

索过程，如果目标窗口大小与当前拥塞窗口大小的

差距小于阈值犛犿犪狓时，才真正执行“ＢｉｎａｒｙＳｅａｒｃｈ
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Ｉｎｃｒｅａｓｅ”过程．

在表１中列出了这两个过程所对应的犳（狑）表

达式．对于丢包事件的处理，ＢＩＣＴＣＰ使用与ＳＴＣＰ

一样的倍乘因子，即犵（狑）＝０．１２５．

与 ＨＳＴＣＰ和ＳｃａｌａｂｌｅＴＣＰ类似，在ＢＩＣＴＣＰ

中规定当拥塞窗口大小小于３１个分组时，退化为传

统的ＴＣＰ协议．这种窗口门限的设计目的实际上是

为了保证在非高速网络环境时的ＴＣＰ友好性，但是

这种方法存在一个明显的缺陷，即当带宽很高而

犚犜犜很小时（在高速局域网中这种情况很常见），拥

塞窗口大小很容易大于这些窗口门限，虽然ＴＣＰ本

身依然能够达到比较理想的传输效果，但是此时

ＨＳＴＣＰ，ＳｃａｌａｂｌｅＴＣＰ和ＢＩＣＴＣＰ已经不再执行传

统的ＴＣＰ协议，所以ＴＣＰ友好性无法得到很好的

保障．

另外还需要指出，在目前的ＢＩＣＴＣＰ仿真实验

中，犛犿犪狓和犛犿犻狀 被经验性的取值为３２和０．０１，

而缺少理论分析证明这种取值的合理性，如何在瞬

息万变的实际高速网络中确定这些参数以及是否需

要采用动态变化的取值方案，文献［７］中并没有给

提出一个明确的方案．

３．１．３　ＨＴＣＰ

ＨＴＣＰ协议的主要创新点在于以相邻丢包事

件的时间间隔狋来作为反馈因子．Ｌｅｉｔｈ等人认为

如果狋比较小，则表示丢包事件连续发生，网络拥塞

严重，反之狋越大则表示网络拥塞程度越轻．在

ＨＴＣＰ中，犵（狋）＝犚犜犜ｍｉｎ／犚犜犜ｍａｘ，其中犚犜犜ｍｉｎ和

犚犜犜ｍａｘ分别表示发送端在传输过程中所观测到的

最小回路延时和最大回路延时．作者通过分析ＴＣＰ

友好性，提出如表１所示的犳（狋）表达式，其中，狋０表

示的是一时间阈值，当观测到的狋小于狋０时，执行保

守的加性增加机制；当狋大于狋０时，其加性函数能够

对于可用带宽进行快速响应．仿真试验结果表明

ＨＴＣＰ在高带宽情况下的收敛速度、公平性要优于

ＨＳＴＣＰ和ＳｃａｌａｂｌｅＴＣＰ．但是关于犳（狋）和犵（狋）的

设计完全是一种经验型的启发式设计，而且以相邻

丢包事件的时间间隔作为控制因子也是一种全新的

拥塞控制机制，目前对于这一机制的评价还鲜有相

关的研究发表，所以 ＨＴＣＰ的性能还有待于进一

步深入研究．

３．１．４　ＦＡＳＴ

ＦＡＳＴ的基本原理与ＴＣＰＶｅｇａｓ
［１０］类似，以排

队延时作为反馈因子，当所观测到的犚犜犜 开始变

大时，源端认为数据分组在路由器中产生了排队，

网络中拥塞程度有所加剧，需要相应地降低数据发

送流量以缓解拥塞，而当观测到的犚犜犜变小时，则

认为网络中的拥塞有所缓解，可以相应地增加数据

发送流量．

ＦＡＳＴ结合使用了延时和丢包来判断拥塞，它

根据如下窗口计算公式来计算目标拥塞窗口的

大小：

狑ｎｅｗ ＝
狑×犚犜犜ｂａｓｅ

犚犜犜ａｖｇ
＋α．

这里，各参数的含义分别为：狑表示当前的拥塞窗口

大小；狑ｎｅｗ表示预期的拥塞窗口大小；犚犜犜ｂａｓｅ表示

所观测到的最小犚犜犜 时间，在所有观测到的犚犜犜

样本中，取最小的犚犜犜 为犚犜犜ｂａｓｅ；犚犜犜ａｖｇ表示使

用指数加权滑动平均算法计算出来的平均犚犜犜时

间；α表示一个非负的修正因子，对于不同的窗口大

小都对应了不同的α值，在ＦＡＳＴ现阶段算法的具

体实现中，采用静态映射表来确定α参数的值，如

表２所示．

表２　吞吐量与α参数映射表
［１７］

吞吐量（Ｇｂｐｓ） α

＜０．１ ２０

１ ２００

２．５ ５００

１０ ２０００

为了避免过快地增加拥塞窗口大小给网络带来

巨大的负荷，ＦＡＳＴ中使用表１所示的分阶段策略

来调整拥塞窗口，对于丢包事件，ＦＡＳＴ 使用与

ＴＣＰ一样的倍乘因子，即犵（狋）＝０．５．

在ＦＡＳＴ协议中，如何进行犚犜犜ｂａｓｅ参数和α参

数的选取仍然是开放问题．当路由发生振荡时，例如

当网络在数据传输过程中选取了更短的路径，选取

观测到的最小的犚犜犜作为犚犜犜ｂａｓｅ的策略，实际上

并不能反应网络的拥塞程度有所改善；同时，ＦＡＳＴ

中对于α参数的映射策略是一种经验性的取值策

略，当网络环境发生变化时，这种方法缺乏自适应

性，如何动态选取α参数仍然是一个值得深入研究

的问题．

３２　基于由路由器提供显式拥塞反馈的改进方案

这一类方案是通过路由器提供显式反馈控制机

制，即确切地以显式的方式通知终端用户网络的拥

塞情况，终端用户据此调整发送速率，从而用户可以

最大限度地利用网络资源，又避免网络发生拥塞．其

代表性成果有ｅＸｐｌｉｃｉｔＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ（ＸＣＰ）
［８］，

ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＭａｘｍｉｎＫｅｌｌｙＣｏｎｔｒｏｌ（ＥＭＫＣ）
［９］和

Ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ

（ＶＣＰ）
［１０］等等．

３．２．１　ＸＣＰ

如图２所示，ＸＣＰ借鉴了ＡＴＭＡＢＲ的设计思
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想，并结合了ＥＣＮ
［１１］的优点，在ＸＣＰ中为数据包增

加了一个拥塞报头．其中，犎!犮狑狀犱和犎 !狉狋狋都是由

发送端写入，为路由器计算可分配带宽提供必要的

信息．而犎!犳犲犲犱犫犪犮犽是在发送端初始化后，由经过

的路由器依次进行修改，路由器将计算出的吞吐量

反馈信息写入，这一值既可以是正值也可以是负值，

最后接收端收到数据包之后，将这些信息通过ＡＣＫ

包捎回．发送端根据如下的策略来调整拥塞窗口

大小：

ＡＣＫ：狑←狑＋犎!犳犲犲犱犫犪犮犽

Ｈ!犮狑狀犱（当前发送端的拥塞窗口大小）

犎!狉狋狋（当前发送端的犚犜犜）

犎!犳犲犲犱犫犪犮犽（根据发送端的需求作初始化）

犎!犮狑狀犱（当前发送端的拥塞窗口大小）

图２　ＸＣＰ的拥塞报头

在路由器中计算 Ｈ!犳犲犲犱犫犪犮犽时，ＸＣＰ协议采

用效率和公平相分离的原则，即有效性和公平性分

别由效率控制器（ＥＣ）和公平控制器（ＦＣ）进行独立

控制．其原理如图３所示．ＥＣ的目标是实现链路的

最大利用率，同时最小化丢包率和队列长度．的计

算公式可以描述为

＝α×犱×犛－β×犙．

其中α和β都是常数，根据对协议稳定性的分析，将

α和β分别取值为０．４和０．２２６．参数犱表示平均回

路延时，参数犛表示剩余的可用带宽．参数犙表示

稳定的队列长度，它的值可以根据平均回路延时来

计算．很显然，ＥＣ使用的是一种 ＭＩＭＤ模式．

!" #"

!

图３　ＥＣ与ＦＣ的原理框图

ＦＣ的目标是为每个流合理地分配反馈，ＦＣ使

用与传统 ＴＣＰ相同的 ＡＩＭＤ模式以达到公平性，

ＦＣ中的反馈分配策略可以表述为

如果＞０，将正反馈平均分配到每个业务流．

如果＜０，将根据每个业务流当前的吞吐量成

比例地分配负反馈．

如果≈０时，虽然有效性达到最优，但是对于

公平性的收敛会进入停顿状态，所以ＦＣ中引入一

个振荡带宽的概念，其计算公式可以描述为

犺＝ｍａｘ（０，γ·狔－狘狘）．

其中，狔表示在一个犚犜犜 时间内的输入流量，γ是

一个值为０．１的常数．这个公式的意义在于，每一个

犚犜犜ａｖｇ时间内，保证至少有１０％的输入流量可以用

来针对公平控制的再分配，振荡带宽的引入对于ＥＣ

会产生负面的影响，但是考虑到ＥＣ和ＦＣ的折中，

文中认为取γ＝０．１可以达到一个较为理想的平衡．

通过将拥塞状态信息放入数据包报头中，使得

ＸＣＰ无需路由器维持每流状态，从而降低了路由器

的开销，而且仿真试验表明，与传统的ＴＣＰ拥塞控

制机制相比，ＸＣＰ具有链路利用效率高、收敛速度

快、公平性好、排队时延小的优点．

３．２．２　ＥＭＫＣ

ＥＭＫＣ协议是从 Ｋｅｌｌｙ提出的ｐｒｉｍａｌ算法改

进而来，其创新点在于引入负丢包率的概念．在

ＥＭＫＣ中，路由器计算丢包率的表达式为狆（狋）＝

（犡（狋）－犆）／犡（狋），其中犡（狋）为路由器的聚合输入

流量，犆为路由器带宽．端主机在收到包含丢包率的

扩展ＥＭＫＣ报头后采用如下的控制算法：

狓犻（狋）＝α＋（１－β狆（狋－犚犜犜））狓犻（狋－犚犜犜）．

其中α和β为正常数．显然，当网络处于欠载时，丢

包率为负值，发送端的流量既使用加性增加策略又

使用乘性增加策略，发送端的流量将呈指数上升；当

网络处于轻度过载时，丢包率变为正值，发送端的流

量将既使用加性增加策略又使用乘性减少策略，当

加性增加与乘性减少的影响相抵消时，发送端进入

稳态传输；如果网络严重过载，乘性减少策略对流量

的影响要远大于加性增加策略，此时发送端的流量

将呈指数下降．

ＥＭＫＣ与ＸＣＰ一样，具有高效、公平性好、排

队时延小等优点，而且与ＸＣＰ相比较，处理ＥＭＫＣ

报文为路由器带来的负载要更小．但是当多个采用

ＥＭＫＣ的流从最不公平的状态开始竞争带宽资源

时，其收敛到公平的时间要远远大于采用ＸＣＰ协议

的流．另外，只有当网络处于轻度过载状态时，

ＥＭＫＣ算法才能到达稳态点，所以使用ＥＭＣＫ协

议的网络不可避免地存在一定的丢包率，而且网络

中的流越多，丢包率越大，而在采用ＸＣＰ的网络中，

丢包率几乎为０．

３．２．３　ＶＣＰ

ＶＣＰ采用了滑模控制机制来调整拥塞窗口，当

路由器显式通告的瓶颈链路的利用率低于８０％时，

发送端采用乘性增加策略；当利用率在［８０％，

１００％］之间时，发送端采用加性增加策略；如果链

路过载，发送端则使用乘性减少的策略．但是ＶＣＰ

与ＥＭＫＣ和ＸＣＰ不同的是，它的优点在于不需要

特定的扩展报头，而是直接利用ＩＰ报头中的冗余位

来向端主机通告链路利用率当前对应的区间，从而

ＶＣＰ比ＥＭＫＣ和ＸＣＰ更容易在实际网络中部署．

但是由于使用了加性策略，ＶＣＰ在收敛到公平的指
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标方面和ＥＭＫＣ一样，也要远远低于实时分配带宽

的ＸＣＰ．

总的来说，通过路由器提供显式反馈，传输协议

的各项指标都能够得到大幅度的提高．但是，毕竟这

一类协议需要路由器的支持，这直接影响到协议的

可扩展性，改变传统的“端到端”的传输服务模式［１３］

对于互联网来说是一个巨大的挑战，这一类协议最

终能否被作为下一代互联网的标准化传输协议，我

们仍将拭目以待．

３３　基于带宽测量的改进方案

通过对网络带宽的估测，发送端可以了解网络

当前的负载状态，从而决定如何调整拥塞窗口．这一

类协议既可以通过隐式方式实现也可以通过显式方

式实现，但是其核心思想在于对网络状态的测量，

所以我们将其作为单独的一类．这里我们简单介绍

端到端的 ＴＣＰＷｅｓｔｗｏｏｄ（ＴＣＰＷ）
［１４］和需要路由

器支持的 ＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＡｖｏｉｄａｎｃｅｗｉｔｈＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＣｏｎｔｒｏｌ（ＣＡＤＰＣ）
［１５］．

３．３．１　ＴＣＰＷ

在ＴＣＰＷ 中，发送端通过观测返回ＡＣＫ的时

间间隔来估计端到端链路上的带宽信息，当网络发

生拥塞时就使用估计值来调整拥塞窗口和慢启动门

限．发送端通过计算采样时间间隔内发送端成功发

送的数据量作为链路的可用带宽犅狑犲，当发送端收

到三个重复 ＡＣＫ 时，设置慢启动阈值狊狊狋犺狉犲狊犺＝

犅狑犲×犚犜犜ｍｉｎ（带宽延时积）且当前拥塞窗口狑＝

狊狊狋犺狉犲狊犺．如果发生超时，则令狊狊狋犺狉犲狊犺＝犅狑犲×

犚犜犜ｍｉｎ且狑＝１．仿真试验表明ＴＣＰＷ 可以显著地

提高传输效率和公平性，大幅度减少不必要的窗口

重传，最重要的是ＴＣＰＷ 在高速网络、无线网络以

及有线和无线混合网络中都能保持有效．

３．３．２　ＣＡＤＰＣ

在ＣＡＤＰＣ中，其测量过程由辅助的Ｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅＴｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙＰｒｏｔｏｃｏｌ（ＰＴＰ）协议实现．在数

据传输过程中，ＰＴＰ测量数据包从发送端发出，并

在每经过一个路由器时都由路由器写入路由器标识

以及对应的时戳和瓶颈带宽，在经过接收端计算之

后，将最终得出的瓶颈负载流量犡和瓶颈带宽犆 通

过ＰＴＰ协议发回到发送端．发送端最终根据如下

的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程来调整发送端流量：

狓犻（狋＋１）＝狓犻（狋）２－
犡（ ）犆 ．

由于是通过路由器显示通告带宽信息，ＣＡＤＰＣ测

量精度要高于 ＴＣＰＷ，但是也像ＸＣＰ协议一样带

来了一定的实现复杂度和可扩展性问题．

基于测量实现的传输协议具有对于由于网络误

码产生的随机丢包不敏感的优点，避免了传统ＴＣＰ

因为频繁进入慢启动以及保守的加性策略而导致的

网络传输性能下降．这一类协议研究的关键问题在

于如何提高测量精度．在目前的ＴＣＰＷ 版本中，使

用了简单的指数加权滑动平均算法来进行滤波，其

测量精度仍然容易受到网络噪声的影响．随着研究

的深入，更多的滤波算法已经逐渐被应用到这一领

域［１６］．

３４　基于应用层的改进方案

前面几类方案都是在传输层进行改进，而且其

中一些还需要路由器的支持，所以一直没有得到大

规模的实际部署．因此，研究人员提出了应用层传

输协议，其核心思想不在于设计新的应用层流量调

整算法，而是通过将数据信息和控制信息分开传输

来提高传输效率．譬如在Ｓｉｍｐｌｅａｖａｉｌａｂｌｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｉｂｒａｒｙ（ＳＡＢＵＬ）
［１７］中，数据通过ＵＤＰ协

议来传输，而确认包通过ＴＣＰ协议来传输，然后通过

这些确认信息来控制 ＵＤＰ协议的发送流量．而在

ＵＤＰｂａｓｅｄＤａｔａＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｔｏｃｏｌ（ＵＤＴ）
［１８］中，

数据和控制信息都通过 ＵＤＰ来传输，并通过合理

设置定时器来避免当发送端收不到控制信息时陷入

死锁．

虽然在应用层改进传输协议比在传输层改进其

传输效率可能有所降低，而且因为使用更多的连接

而增加了ＣＰＵ的开销，但其可部署性却大大提高

了，同时还有利于减少高速网络中确认分组的流量，

提高网络带宽资源的利用率．假设分组大小为

１０００Ｂｙｔｅｓ，确认分组大小为４０Ｂｙｔｅｓ，如果传输流的

吞吐量为１０Ｍｂｐｓ时，那么使用传统ＴＣＰ所产生确

认分组的吞吐量为４００Ｋｂｐｓ；如果传输流的吞吐量

为１０Ｇｂｐｓ时，那么它所产生确认分组的吞吐量将

为４００Ｍｂｐｓ；如果采用应用层传输协议中的数据信

息和控制信息分离原则，假设每１０ｍｓ发送一个控

制分组，控制分组大小为１００Ｂｙｔｅｓ，那么它所产生

确认分组的流量仅为８０Ｋｂｐｓ，显然这类方案明显地

减少了网络中 ＡＣＫ的分组流量，并降低了端系统

对于ＡＣＫ分组的处理开销．但是这类方案打破了

传统ＴＣＰ协议的自同步机制，无疑会增加算法的复

杂性，关于应用层的改进方案的性能评价还有待于

更深入的研究．

４　开放性问题及进一步的研究方向

在下一代互联网高速传输协议的研究过程中，
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研究人员发现了ＴＣＰ协议在进行高速数据传输的

缺陷，并提出了各种改进或全新的传输协议，从最初

单纯解决ＴＣＰ协议的低效问题，到围绕ＴＣＰ友好

性、ＲＴＴ公平性以及稳定性开展了一系列更深入的

研究，但是到目前为此，在高速网络拥塞控制研究领

域仍然存在很多开放性问题，主要体现在：

（１）高速网络拥塞控制研究仍处在起步阶段，

对于多种拥塞判定机制缺乏足够的有效性分析．例

如在文献［１９］中就提出了在实际网络中基于排队延

时的拥塞判定机制与丢包事件之间没有本质联系的

观点，这种现象在所观测流的流量在瓶颈链路中所

占比例较低时尤为明显．基于丢包、基于延时或者其

它有效的拥塞判定机制在高速网络传输控制系统中

的表现还有待于进一步通过理论分析与验证，并结

合实际网络的测量和网络仿真进行更深入的研究．

（２）目前的高速网络拥塞控制中的多数研究没

有充分强调模型分析的重要性，缺乏具有总结性结

论和定律的归纳与描述．在传输机制和控制算法的

设计上仅采用依赖于经验的启发式设计加典型、有

限和局部的仿真试验验证的设计方法，得到的算法

往往是静态的和准静态的，不能适应快速变化的动

态网络化环境，在ＦＡＳＴ中通过参数对照表选取α

参数的方法就充分暴露了这种设计缺陷，在多种协

议中普遍存在的固定门限设计方案也有待进一步

改进．

（３）高速传输协议的设计已经成为一个复杂的

多目标优化问题，目前还没有很好的综合解决方案

与评价标准．具体表现为：在保证传输协议具有高效

率的同时，还需要传输协议具备良好的快速收敛性、

ＴＣＰ友好性、ＲＴＴ公平性、稳定性以及能够逐步部

署的工程可实践性，而目前高速网络传输协议对于

这一多目标优化问题没有提出综合的解决方案；在

算法性能的评价和验证方面，仅仅依赖典型、有限、

局部的仿真试验往往无法科学与本质地刻画高速传

输协议的特性，无法得出系统、科学、可信的判断，所

以理论分析与证明的过程也不可缺少．

我们认为就网络传输控制而言，模型化工作中

的突破，即便是很小的进展，往往会给该领域其他相

关方向的研究带来意想不到的启发和促进．数学模

型对于传输控制之所以重要，是因为只有基于一定

的模型，我们才有手段通过一定的观测变量较为准

确地综合出网络的当前状态，甚至有可能预测其变

化趋势，这样采取的控制策略才会有的放矢．凭借局

部经验和启发式算法，对运动规律和行为状态浑然

不知的复杂系统进行控制的结果是可以想象的．当

然，建立精确的网络流量模型决非易事，甚至完全不

可能，但已有的研究表明：粗线条的近似模型对于某

些传输控制问题往往是足够充分的，模型应该是未

知的网络行为与确定的传输控制目标之间建立联系

的纽带．

因为模型的不完备和有效理论分析方法的欠

缺，目前大多数研究采用不依赖模型的启发式算法

设计，配合典型仿真实验加以验证的方法，取得了一

些局部性的研究成果，但我们认为随着网络规模和

复杂性的日益扩大，此方法将会越来越力不从心，其

所得结果的局限性也将越发明显．为寻找可能的、较

为彻底的解决方案，在将来的研究中，我们将从体系

结构、协议机制和算法实现等各个层次上强调模型

和理论分析的重要性，抓住业务流量的突发性、网络

状态的时变性和控制作用的滞后性等网络传输控制

中的鲜明特征，依赖成熟且可行的理论方法譬如控

制论、优化理论和博弈论等来设计高效的传输机制

与算法，并使它们具有良好的动态自适应特性，从而

克服目前多数启发式静态和准动态算法适应性差的

缺陷．

在算法性能的评价和验证方面，仅仅依赖典型、

有限、局部的仿真试验往往无法得出系统、科学、可

信的判断，理论分析与证明的过程不可缺少，在研究

过程中，我们认为应该综合应用流体流、时间序列分

析和系统辨识等理论推导、归纳和拟合可以准确或

近似描述网络传输控制中本质特性的分析模型，并

借助网络测量的结果进行有效性验证．

５　总　结

本文对多种新的高速传输协议进行了分类描

述，重点分析了高速网络传输这一热点领域中已有

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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