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高速网络环境下的传输性能优化研究进展 ) 
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摘 要 目前，对下一代高速互联网络的研究正如火如茶地进行。然而，随着研究的不断深入 ，人们发现，在高速网络 

环境下，传统 TCP存在着严重的不足，连接传输性能低下。针对这一问题，各种改善方案应运而生。本文对这些方案 

进行了大致分类，并重点介绍了各分类中的代表性算法，指出了其优缺点。最后，提出了几个有价值的研究方向。 
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Abstract At present，research to the next generation high-speed networks is developed rapidly．However，with the in- 

depth study it was found that traditional TCP has severe defects and its’transport performance is poor in high—speed 

network．In order to solve this problem，various ideas were proposed．In this paper，we categorize these ideas，and 

then emphatically describe typical methods in each category and point out advantages and disadvantages of these meth— 

ods．In the end，some valuable directions are provided． 
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1 引言 

随着计算机网络的飞速发展，其应用领域不断拓宽，各种 

应用模式不断涌现，像音频和视频这样的对网络资源要求较 

高的多媒体应用更是呈爆炸性增长。目前，各种涉及海量数 

据传输的应用也不断涌现，如地球物理学、生物信息科学和射 

电天文学等领域的研究，均需要传输大量的数据，对网络传输 

性能提出了较高的要求。为了满足这些应用的的需求，为用 

户提供高速互联服务，下一代高速互联网的研究正在如火如 

荼地进行。在美国，从 1996年开始，由184所大学和7O家企 

业组成的Internet 2论坛，一直致力于开发新一代高速互联 

网，一种带宽更宽并且能够提供更好的 QoS的 Internet，这就 

是我们所说的 Internet 2。Internet 2的一个主要目标，就是 

为世界各地的大学提供接近实时的数据收集和分析能力，使 

科学家们通过千兆每秒的速度来传输数据。Abilene是一个 

现已搭建好的 Internet 2网络，它以 2．4Gbps的速度连接着 

全世界的许多大学。Abilene支持丰富的媒体类型以及端到 

端的QoS。当前，已经有 180所大学连接到Abilene上了。除 

了大学之外，还有一些设备提供商和政府的研究实验室也进 

入了Abilene。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，包括加拿大的cA 3NET、英国的JANET2以 

及亚太地区的APAN等。在中国，下一代高速互连网络“中 

国高速互连研究试验网络 NSFCNET”于 2000年 9月 25日 

开通演示。该高速网络由六个骨干节点构成，网络传输带宽 

最高达 lOG(100亿)比特，部分骨干节点之间带宽达 2．5G比 

特，并分别与中国教育和科研计算机网cERNET、中国科技 

网CSTNET，以及国际下一代互联网络 Internet 2和亚太地 

区高速网 APAN互联，是我国第一个与 Internet 2实现互联 

的计算机互联网，为中国下一代互联网研究与世界接轨奠定 

了基础。 

2 传统TCP在高速网络环境下的局限 

随着下一代高速网络研究的不断深入，研究人员发现，在 

高速网络环境下，使用传统 TCP的连接不能有效利用可用带 

宽，连接的传输性能低下。试验结果显示，在 Internet 2中的 

带宽为 622Mbps的链路上，对于大块数据(不少于 lOMB)的 

传输，9O％的TCP数据流传输速率小于 5Mbps，99％的TCP 

数据流传输速率小于20Mbps_1]。通过深入的分析，文E2]指 

出，传统 TCP在接收方使用通告窗口来对发送方的发送速率 

进行限制，对于大多数系统，该窗口的默认值为 64kB。虽然 

在RFC1323[3]中对该值进行了扩展，但是目前仍然没有被广 

泛采用，正是这个 64kB的默认值限制了可用带宽被有效利 

用。例如，对于带宽600Mbps，往返时延 100ms的链路，其利 

用率仅为 64kB／6OOMbps×100ms~0．8 。同时，文[2，4]指 

出，在同一端系统中，对于不同的连接，传统 TCP使用相同的 

静态缓冲区分配参数。然而，在高速网络环境下，对于同一端 

系统的不同连接，其带宽延时积可能跨越几个数量级，变化较 

大，使用相同的静态缓冲区分配参数不可能适合所有的连接。 

这也是引起传统 TCP连接传输性能低下的原因。此外，文 

Es]指出，传统TCP采用保守的和式增加和激进的积式减少 

(AIMD)的拥塞窗口调整策略，是造成连接性能低下的一个 

重要原 因。例 如，对 于分组 大小 为 1500Bytes、往 返 时延 
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100ms的连接，要达到 10gbps的传输速率，发送方的拥塞窗 

口要达到83333个分组大小，对于使用的AIMD拥塞窗口调 

整策略的传统 TCP，拥塞避免阶段将会持续 4167s，约 1．2h。 

这期间的可用带宽显然得不到完全有效的利用。 

3 网络传输性能优化思路 

针对传统TCP在高速网络环境下传输性能低下的不足， 

研究人员做了大量的工作，并提出了对其进行改善的一些思 

路。在本部分中，我们将这些思路大致分为四类：1)自动调整 

TCP连接参数；2)使用并行的 TCP连接 ；3)在端系统中改进 

TCP的拥塞窗口调整策略；4)在中间节点提供精确的反馈信 

息。然后对各分类中的一些具有代表性的算法进行介绍和分 

析。 

3．1 自动调整 TCP连接参数 

在高速网络环境下，研究人员发现，TCP连接参数对数 

据传输性能具有很大的影响。一个网络专家可以通过调节优 

化 TCP连接参数来取得较满意的连接性能。然而，对于一个 

普通用户来说，这种调节几乎是不可能的。并且，即便是对一 

个网络专家，这种调节也是繁琐而费时的。因此，研究人员开 

发了一些自动调整 TCP连接参数的方法，以下是其中的几个 

代表性方法。 

3．1．1 W ADc ] 

wAD(work Around Daemon)对连接参数的调整是基于 

Web100协议栈和网络工具分析框架 NTAF(Network Tool 

Analysis Framwork)实现的。Web 100提供了一个管理信息 

库 MIB(Management Information Base)来记录 TCP连接的 

统计数据，帮助 WAD分析 TCP连接所存在的具体问题。 

NTAF是为了给具体的网络路径提供调节参数而开发的框 

架，主要功能就是在规则的时间间隔内运行测试工具，并将得 

到的结果保存到中央文档系统，备 WAD 设 置 TCP参数使 

用。WAD 的具体运行过程是这样的：当一个新的连接事件 

发生时，内核通知 Daemon进程，Daemon进程首先检查配置 

文件来判断该连接是否为参数可调节的连接。对于参数可调 

节的连接，要么使用配置文件表中的静态值来设置连接参数， 

或者使用 NTAF中保存的调节参数来进行调节。 

文[6]中，对连接缓冲区大小、虚拟 MSs、AIMD参数、禁 

用延时确认、重新排序阈值等参数进行了大量的试验。结果 

表明，结合 Web100的MIB和NTAF，WAD 可对高延时高带 

宽环境下的海量数据传输的连接参数进行透明的调节，可使 

连接性能提高一个数量级以上。虽然如此，正如该文中一再 

强调，要真正决定那些连接调节参数应该标准化，仍然需要更 

多的试验。但是 WAD 存在的不足是 ：在一定的网络环境下， 

AIMD参数的调节可能会影响到一些其他用户的公平性 ；有 

一 些参数的调节效果不是很明确。而且对于那些参数应该被 

标准化，暂时也还没有好的结果。 

3．1．2 Auto TCP Buffer TuningL 

随着高性能网络的不断发展，目前在单个端主机上同时 

存在的连接的带宽延迟积可能跨越 4个不同的数量级。因 

此，对于这些 TCP而言，默认的TCP缓冲配置参数不可能同 

时使多个连接都达到连接性能的优化。TCP缓冲区自动调 

整的思想正是为解决这一问题而提出的。 

TCP缓冲区自动调整主要由两部分组成：1)接收方缓冲 

区的调整。当接收方缓冲区大多数情况下为空时，就认为这 

种低速率的传输可能是由于接收方缓冲过小造成的，因而增 

加缓冲区。当接收方缓冲区大于快速恢复时所需的缓冲区 

时，即认为峰值利用率已经达到，适当减小接收方缓冲。2)发 

送方缓冲区的调整。首先，TCP连接根据网络条件，即连接 

的带宽时延积，设置连接发送方缓存 B na为带宽时延积的2 

倍大小。然后，发送方计算出平均每连接可分配到的缓冲区 

大小B 一B ／N，其中B 为发送方可分配的总缓冲区阈 

值。N为总的 TCP连接的数量。当∑B a≥B一 时，设置 

B d=min(B~d，B协 )；当∑BserId<B 时，将未能完全利用的 

缓冲分配给 B 大于B 的连接。TCP缓冲区自动调整的 

实现只涉及到对基于BSD的套结字接口和TCP协议栈进行 

少量的改动，即可在性能上得到显著的提高。 

3．1．3 DRSe ] 

DRS(Dynamic Right-Sizing)对发送方的流量控制窗口和 

接收方的通告窗口进行动态调整，来提高发送方、接收方缓冲 

区的利用效率，可使连接效率显著提高，而且其实现对终端用 

户透明，并可和其他 TCP实现共存。其具体实现伪代码如 

下 。 

发送方 ： 

fwnd=min(cwnd，awnd，maxwnd) 

接收方 ： 

if(sender in slow start) 

awnd~2×cwnd 

if(sender in additive increase) 

awnd~ctL +1 

其中： 为发送方的流量控制窗口，awnd为接收方的通 

告窗口，c伽  为发送方的拥塞窗 口，maxwnd为任一连接可 

用的最大缓存大小。显然，和传统的TCP相比，DRS在发送 

方通过增加参数maxwnd对流量控制窗口 进行限制； 

在接收方，通过推断发送方所处的状态和其拥塞窗口cwM 

大小来动态调整通告窗口awM 。 

试验结果显示，使用 DRS可使连接效率提高一个数量级 

以上。然而，使用 DRS的数据流和未使用 DRS的数据流相 

比将得到更多的资源和带宽，存在公平性问题。 

3．2 使用并行的 TCP连接 

并行TCP实质上相当于对传统TCP的拥塞窗口调整机 

制进行了修改。例如，对于K个并行连接，在无丢包时，一个 

RTT内，拥塞窗口增加 K；当其中一个连接发生丢包时，该连 

接拥塞窗口减半，但相对于K个连接，其总的拥塞窗口只减 

少了 1／2K。以下为该类中的一些代表算法。 

3．2．1 XFTPe ] 

XFTP是对 FTP进行功能上的扩展，增加了对多个 TCP 

连接的支持 和应用层拥塞避免 的方法来提高连接吞吐量。 

XFTP主要有两个特点：1)文件分块。由于XFTP认为，对于 

K个并行 TCP连接，每个连接的吞吐量很可能会有所不同， 

所以简单地将要传输的文件分为和并行连接数量 相同的数 

据块数，吞吐量较小的连接会需要较长的时间才能完成传输 

任务，一直处于繁忙状态。而吞吐量较大的连接需要较短时 

间就会完成传输任务并马上处于空闲状态，这显然降低了连 

接效率。因此，Ⅺ P将待传输文件分为m个 8kbyte的数据 

块(m》 )，并行的任意连接一有资源可供利用就立即读取数 

据块并传输。这样，在文件的整个传输过程中，可保证所有的 

并行连接均始终工作，从而提高连接效率。2)应用层拥塞避 

免算法。如何决定最优的并行TCP连接的数量，一直是运用 

并行 TCP来提高连接吞吐量的难点问题。对于这一问题， 
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XFTP首先设置连接数量为默认的最大值 ，然后借助 TcpVe- 

gas的思想，观测连接的 RTT来决定对连接数量的增减 。具 

体如下：设置RTT阈值a、 ，当观测到的RTT小于a，增加连 

接数量。反之，当观测的 RTT大于 ，减少连接数量。 

然而，文[8]指出，XFTP对文件的分块方法会引起较大 

的处理开销。同时，用 R1vr来预测网络的负载状况本身也 

存在着一定的问题。 

3．2．2 pso cketIs] 

Psocket(Parallel Socket)的基本思想和 XFTP很相似， 

运用并行 TCP连接传输分块的文件。二者的主要区别是对 

文件的分块方法。PSocket认为对于源和目的端均相同的 

TCP连接，连接路径很可能也相同，所有并行连接的吞吐量 

应该相差不大，因而简单地将文件分为和并行连接数量相同 

的块数可以减小不必要 的开销。然而，对于最优并行连接数 

量，PSoceket是通过测试来决定，未给出较好的方法。 

3．2．3 CPTC~。] 

显而易见，使用并行 TCP连接的数据流和单连接的数据 

流在瓶颈资源的竞争上将占有绝对优势，存在严重的公平性 

问题。CPTCP的优点就是针对这一问题 ，提出了一种公平性 

改善方案。CPTCP(Combined Parallel TCP)的总体思想如 

下：在网络未充分利用、轻度负载时，利用并行TCP连接增加 

连接吞吐量，提高网络性能；在网络重载时，对并行 TCP连接 

进行限制，维护数据流兼有较好的公平性。对公平性的实现， 

CPTCP是通过利用 TCP拥 塞避免 的一个特点(具有较长 

R1vr的数据流和较短的RTT的数据流相比，在资源的竞争 

上处于劣势地位)来改善公平性的。具体实现思想如下： 

CPTCP对于并行的TCP连接，在拥塞避免阶段，使其增长 

cwnd所需要积累的ACK的数量加倍，其影响就等同于产生 

了一个虚拟的加倍的 R1vr，从而降低了并行的TCP连接对 

带宽的竞争能力。试验结果显示，CPTCP相对于其他的并行 

TCP连接，在网络拥塞时对公平性有一定的改善。 

3．3 在端系统中改进TCP的拥塞窗口调整策略 

针对传统TCP的保守增加和激进减少的拥塞窗口调整 

机制在高速网络环境下传输性能低的不足，研究人员提出了 
一 些新的拥塞窗口调整方案来改进网络传输性能。其代表性 

算法如下。 

3．3．1 HSTCPIs3 

HSTCP(High Speed TCP)的主要特点是拥塞窗口的和 

式增加因子 n( )与积式减小因子6( )都是拥塞窗口W的函 

数，随着W的变化而动态地变化，以更好地利用带宽。其具 

体实现如下：通过选择 log-log坐标下 W与丢包概率P之间 

为简单 的线性关 系，根据 NS2下 的试 验数 据，得 出新 的 

HSTCP响应函数： 

w=O．12／p。·。。 (1) 

选择积式减小因子 6( )与 log W为线性关系，得出 

6( )一O．69一O．12log W (2) 

由(1)、(2)式可推出和式增加因子： 

．、一 Q： ：!二 ： ：! g 训
一

—．T 一  

同时考虑在低速环境下与传统 TCP的兼容性，HSTCP 

设置一个拥塞窗口阔值 ，文[5]取 一38。当 ≤ 时，其 

n(叫)、6( )与传统的TCP取相同的值，分别为 1，0．5。试验 

结果显示，HSTCP在高速环境下可显著提高连接的吞吐量。 

然而HSTCP流对带宽的竞争能力远大于传统的 TCP流。存 
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在着严重的公平性问题。 

3．3．2 Scalable TCpc xoj 

Scalable TCP是建立在 HSTCP基础之上的，二者的思 

想基本相同，所不同的只是Scalable基于对带宽的分配、数据 

流瞬时速率的变化、收敛速度和系统稳定性的考虑，选择拥塞 

窗口cwnd的调整算法如下：在拥塞避免阶段，当收到一个确 

认的 ACK时，Cwnd*-Cwnd+0．01；当在一个 R1vr内首次 

检测 到拥 塞事 件 时，Cwnd— Cwnd一0．125×Cwnd。和 

HSTCP一样，考虑在低速环境下和传统 TCP的兼容性， 

Scalable TCP也设置一个拥塞窗口阈值 htmd，文[10]取为 

16。当Cwnd~1wnd时，Scalable TCP的拥塞窗口调整算法 

取为和传统 TCP相同的调整算法。关于 1wnd的取值，文 

[10]指出 16并非最优值，1wnd取值对 Scalable TCP性能的 

影响还需进一步研究 。同时，在高速环境下 Scalable TCP流 

和传统TCP流问也存在着严重的公平性问题。 

3．3．3 BI-TCPE ] 

BI-TCP(Binary Increase TCP)的目标是在提高连接吞吐 

量的同时对 HSTCP和 Scalable TCP所存在的 RTT公平性 

问题进行一定的改善。BI-TCP与 HSTCP、Scalabel TCP调 

整 Cwnd的思路完全不同，它的主要特点表现在拥塞窗口的 

增加算法上。其拥塞窗口增加算法由两部分组成：二分搜索 

增加(binary search increase)、和式增加 (additive increase)。 

所谓二分搜索增加 ，其含义如下：预设某一较大的最大窗 口 

max ，设置当前窗口 为最小窗口 ，当收到
_

wnd cwnd min
_

wnd 

一 个 ACK时，调整 cv．md如下： 

Czemd Czemd-c一 

即在一个 RTT内，直接将 cwnd增加至 171．a,z—wnd与 min— 

wnd的中点处。此后若发生丢包事件，则设置 ma,~7一wnd为 

当前 czcrrld大小，min—wnd为减小后的cwnd大小 ，再重新计 

算中点值，继续执行二分搜索增加；相应地，若无丢包事件发 

生，则设置min—wnd为当前cwnd大小，max_wnd不变，也同 

样计算中点值，继续执行二份搜索增加。这一过程重复进行， 

直到(max—wnd—min～wnd)／2小于最小 阈值 S 时为止。 

仅使用二份搜索增加方法存在的问题是当macr~(ddlld与min— 

wnd相差较大时，直接将 cwnd增加至二者的中点值处将给 

网络带来极大的压力。为了避免这一问题而提出了和式增加 

算法，设置阈值s ，当( —wnd—min—wnd)／2≥ ，在 

收到一个 ACK 时，C叫 一 Cwnd+S ／Cwnd。显然，BI- 

TCP的一个很好的优点就是随着 cwnd不 断接近饱和点 ， 

cwnd的增加速率不断减小，这就避免了在饱和点附近过大增 

加cwnd而引发的过多的不必要的丢包发生。同时，文[11] 

也在理论上和试验上证明了BI-TcP具有近似的线性 RTT 

不公平性，即 ／ ≈R1vr2／RTTl。和 HSTCP、Scalable相 

比，性能有很大的改善。然而，当丢包率小于 1O 时，BFTCP 

流的发送速率的增长不如HSTCP和Scalable TCP快。 

3．3．4 Fast-TClX12， 3] 

Fast_TcP是由加州理工大学开发的一种新的高速传输 

协议。Fast-TCP认为，在高速网络环境下的丢包概率很小， 

通常在 1O 或更低的数量级上。在这样的情况下，使用排队 

时延对网络的拥塞状况进行预测将比使用丢包概率更加精 

确。因此Fast-TCP根据排队时延对cwnd进行调整。Fast- 

TCP由两部分组成：1)对排队时延的估计。首先使用加权滑 

动平均算法对RTT进行估计，有 
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(志+1)一(1一叩(t )) (志)十叩(tk) (志) 

其中权值 刁(￡)一rain{3／w,(￡)，1／4}，Wi(￡)为cwnd在时刻t 

的值。 (志)为第k个 R1vr的采样值。再用得到的R1vr均 

值估计排队时延 ： 

弓 (志)一 (志)一 一rtt 

其中d (志)为数据流 i所观察到的最小 RTT。2)对 cwnd的 

调整。Fast-TCP根据估计得到的 (志)，弓 (志)对 cwnd进行 

调整 ： 

，z{2 ，(1--y)叫+y( 叫+ (叫，西(志)))} I 1 
1 ＼ 凡 ／ J 

其中y∈(o，13，a(w，弓(志))在文中暂取为常数。当检测到丢 

包事件时，减小因子同传统 TCP，有 叫一O．5w。仿真试验表 

明，Fast-TCP在吞吐量、公平性 、快速响应、稳定性上均好于 

HSTCP与Scalabe TCP。然而，文[143却指出，Fast—TCP存 

在着不能准确估计 R1vr的可能，这会导致引发不公平问题 

和路由器队列的振荡 ，文中同时给出了一种改进方法。 

3．4 在中间节点提供精确的反馈信息 

此类思路利用路由器为端系统提供及时、准确的网络拥 

塞状况的反馈信息，以供端系统更高效精确地调整发送速率， 

从而提高网络传输性能。其代表性算法如下。 

3．4．1 XCP~53 

XCP(eXplicit Control Protoco1)认为使用丢包事件作为 

主要依据对 cumd进行调整是造成传统 TCP使用保守的和 

式增加和激进的积式减少算法，引起传统TCP在高速网络环 

境下传输性能较低的一个重要原因。网络拥塞信号应该能够 

精确地反映出网络的拥塞程度 ，而用“拥塞”或“不拥塞”这样 

的二进制变量来描述显然不够精确。因此 XCP针对这一问 

题，对IP包头进行了扩展，在路由器上对网络拥塞程度进行 

精确的估计，并将结果反馈给发送端，以供其更好地调整 

curnd来提高传输性能。增加的拥塞报头如图1所示。 

由 

发 

送 

方 

填 

写 

H
_ cwnd(发送方当前拥塞窗口) 

H rtt(发送方往返时延估计值) 

H
_ feedback(初始为发送方需求) 

图 1 拥塞报头 

由 

路 

由 

器 

修 

改 

XCP的思想由XCP发送方、接收方和 XCP路由器一起 

实现。XCP发送方的功能主要是填写拥塞报头，供路由器计 

算H_feedback。并根据反馈回的 H—feedback对cwnd进行 

调整，调整策略为 

cwnd-,-max(Cwnd十H feedback， ) 

其中s为一个数据包尺寸大小。XCP接收方和传统TCP相 

似，所不同的只是当确认一个数据包时，要对拥塞报头进行复 

制，再回传给发送方。XCP路由器主要完成对网络拥塞状况 

的估计，并将反馈信息 H_feedback写入拥塞报头。在对 H— 

feedback的计算过程中，XCP的主要创新就是将效率控制器 

Ec(Efficiency Controller)和公平控制器 FC(Fairness Con— 

troller)分为两个独立的部分，这大大简化了分类器的分析和 

设计。EC的目标是最大化链路的利用率，它将所有的输人数 

据流看作一个整体，根据链路带宽的利用状况，计算出一个总 

的反馈值 ，而不关心这些流之间的公平性。FC的任务是根据 

计算得出的总反馈值，按照一定的规则，将反馈分配给每个数 

据包。仿真试验表明，与传统 TCP相比较，XCP在链路利用 

率、收敛速度、公平性、队列延时和丢包率等各方面性能均有 

很好的改善。然而，XCP的实现需要扩展 IP报头，这将直接 

影响到该协议的可扩展性。而且，显然也需要路由器的支持。 

对于当前复杂的网络环境，XCP的部署上也存在着很大的困 

难 。 

3．4．2 VCPE 。] 

VCP(Variable-structure Congestion Control Protoco1)针 

对XCP协议需要扩展 IP报头这一问题，将网络拥塞状况进 

行分级，巧妙地利用 IP报头中的 ECN位来表示不同网络的 

拥塞状况。因此 ，VCP的一个很好的优点就是无需对扩展 IP 

报头。VCP的具体思想如下：在路由器上计算链路利用率， 

并根据链路利用率将网络拥塞状况分为三级：轻负载、重负载 

和过负载状态，分别对应 ECN位编码(01)2、(10)2、(11)2。 

在终端系统，吸取XCP的效率和公平控制相分离的思想，根 

据 ECN位反馈的不同而采取不同的控制算法。在轻载时， 

VCP的主要目标是提高链路利用率，因此采用积式增加拥塞 

窗口算法。在重负载和过负载时，VCP的主要目标是提高公 

平性，因此分别采用和式增加和积式减小拥塞窗口算法。可 

以看出，VCP用ECN位来反馈网络拥塞状况的思想虽不及 

XCP的反馈精确，但比传统 TCP的二进制反馈要好得多。 

同时 VCP无需对IP报头进行修改，比XCP的可扩展性好。 

仿真试验表明，VCP在链路利用率、队列延时和丢包率方面 

性能近似于 XCP，但公平性收敛时间要长于 XCP。 

4 当前的几个热点研究问题 

为了解决传统TCP在高速网络环境下传输性能低下的 

问题，研究人员已经做了大量的工作，并取得了一定的成果， 

提出了一些好的思路和算法。然而，从上面的分析中可以看 

出，这些思路和算法大都存在这样或那样的问题。目前 ，对高 

速网络环境下网络传输性能的优化研究还很不成熟，仍存在 

很多的问题值得深入研究。以下是我们认为比较有价值的一 

些热点研究问题。 
· 公平性问题的研究。上面介绍的思路和算法，虽然在 

传输性能上有很大的改善和提高，但它们普遍存在着严重的 

公平性问题。公平性问题不仅存在于不同类型的数据流之 

间，而且存在于同类型而具有不同往返时延的数据流之间。 

而且，目前对公平性的评价指标大多采用文[173的公平性指 

标，它将“公平”定义为瓶颈带宽在不同数据流之间绝对平均 

分配，而不考虑这些数据流各自一些属性的千差万别。对于 

该公平性定义是否完全合理，也可进行更近一步的研究和探 

讨。例如，文[2]就提出了一种相对公平性定义方法。 

· 中间结点上的算法研究。目前，利用中间节点来改善 

和提高高速环境下网络传输性能的研究还不是很多，这方面 

好的算法也出现得较少。其原因很大程度上是许多研究者认 

为，中间结点上的算法很难在当今如此复杂的网络环境下部 

署。但是，中间节点上的算法有其 自身的一些优点。在中间 

节点上可以及时、精确地感知网络拥塞状态，从而可以采取更 

精准的拥塞窗口调整算法来提高网络性能。同时，在中间节 

点上能根据不同数据流的信息，较好地改善公平性。从对 

XCP、VCP的试验可以看出，中间节点上的算法具有很好的 

传输性能。因此，我们认为，端系统对拥塞的感知方式是远远 

不够的，中间结点参与到拥塞控制中将是一个值得深入研究 
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的方向。至于可部署性问题，我们认为性能的改善和可部署 

性之间应该存在一个较好的折衷。 

· 控制理论、优化理论的应用研究。从以上的思路和算 

法的分析介绍中，不难看出，它们虽然对网络传输性能有所改 

善，但其自身几乎都存在着这样或那样的问题。其直接原因 

就是这些算法的设计都是针对局部的某一具体问题进行，依 

靠直觉的推断，根据经验改进算法，缺乏一套有效的、系统的 

理论分析工具对算法的设计进行指导。控制理论 、优化理论 

作为相当成熟的系统理论，有相当多的方法可以借鉴到网络 

性能优化中来。近来，国内外的很多专家学者都认识到了可 

以应用控制理论、优化理论中的方法来解决网络中的问题，并 

做了一些尝试工作~18,19]。然而，由于网络自身的复杂性，这 

方面的研究还不成熟。所以，如何有效地将控制理论、优化理 

论的思想运用于日趋复杂的网络中，来指导目前单纯根据经 

验来改进算法的不足，将是一个未来研究的热点问题，也是一 

个难点问题。 

结束语 本文对高速网络环境下的传输性能优化研究进 

行了分类，并重点分析了各分类中一些代表性的思路。同时 

在文中给出了几个较有价值的热点研究方向，希望能起到抛 

砖引玉的作用。 
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[7，8]所采用的方法要好，可以有效地降低预测误差。这些证 

明，基于小波变换与自回归模型的方法，对网络流量预测是可 

行、有效的，并且比常用的预测方法具有更高的预测准确度。 

结论 本文提出一种基于小波变换与 自回归模型的网络 

流量预测方法，先将网络流量数据经过 Mallat算法分解与单 

支重构，然后对重构后的近似部分和各细节部分别建立自回 

归模型，进而实现原始网络流量的预测。实验结果表明，该方 

法比传统的几种预测方法具有更高的预测精度，这表明小波 

变换在网络流量预测中的作用是显著的。对于这种方法还可 

以从如下两个方面进行改进：(1)在对单支重构得到的序列建 

立模型时，如果再辅以其它平稳化方法可以进一步提高预测 

准确度，比如：对数变换、差分、季节差分，甚至包括参考文[8] 

的平稳方法。(2)基于小波变换的预测方法，还可以跟其它常 

用模型结合使用，比如：ARMA模型、ARIMA模型等，由于这 

些模型比AR模型通常具有更好的预测效果，因此这类结合 

方法的预测准确度更高。 

值得一提的是，在基于小波变换的预测中，还存在确定分 

解层数以及选用合适小波函数的问题。分解层数越多，分解 

后的信号在频率成分上越单一，各部分的平稳性也越好，但是 

随着分解层数的增加，所需的计算量也显著增大 ，因此分解层 

数的选择应适中。选用不同的小波函数，得到的预测效果会 

略有不同，比较常用的滤波器有 ：Battle和 Lemarie的27一系数 

滤波器(简称 B-L小波)，I．Daubechies的 4一系数滤波器 (简 

称 D-4小波)，I．Daubechies的 2O一系数滤波器(简称 D-20小 
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波)，以及 Antonini的一组双正交小波基对应的滤波器等。 

从定性、定量两个方面，对基于小波变换的预测方法进行误差 

分析，以进一步提高网络流量预测的准确度，是我们下一步的 

主要研究工作。 
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