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摘　要：为了满足国际热核聚变实验堆 （ＩＴＥＲ）计划全球网络不断增长的性能需求，提出了一种结合高速协议和改进传输

机制的广域网链路优化解决方案。通过分析和研究快速传输协议ＸＴＰ，根据ＸＴＰ提供的丰富功能接口，调整ｂｕｒｓｔ／ｒａｔｅ模

型有效避免拥塞产生，标记分组序号改进ｇｏ－ｂａｃｋ－ｎ重 传 机 制，同 时 采 用 协 议 欺 骗 技 术 减 少 响 应 延 迟，分 析 相 关 协 议 字 段

实施精确ＱｏＳ策略，充分利用协议的特性对网络传输实现了灵活改进。测试结果表明该方案能够显著提高ＩＴＥＲ中法国际

链路的性能。
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０　引　言

国际热核聚变反应实验堆 （以下简称ＩＴＥＲ）是当今世

界最大的大科学工程国际科技合作计划之一［１］，ＩＴＥＲ计划

吸引了包括中国、欧 盟、印 度、日 本、韩 国、俄 罗 斯 和 美

国等世界主要核 国 家 和 科 技 强 国 共 同 参 与，也 是 迄 今 我 国

参加的规模最大 的 国 际 科 技 合 作 计 划。为 了 实 现 全 球 科 学

家的同步设计、制 造 和 未 来 的 远 程 实 验，ＩＴＥＲ通 过Ｉｎｔｅｒ－

ｎｅｔ建 立 了 连 接 全 球 各 主 要 参 与 国 的 业 务 协 作 网。目 前

ＩＴＥＲ中法业务协作网内每天产生的数据量约为２００ＧＢ，预

计未 来 一 年 内 会 增 长 到５００ＧＢ。除 了 需 要 保 证 Ｏｒａｃｌｅ、

ＣＡＴＩＡ、ＦＴＰ、Ｗｅｂ等 大 量 网 络 应 用 的 服 务 质 量，ＩＴＥＲ
的 “日落计划”在 每 天 的 固 定 时 间 对 数 据 进 行 全 球 同 步，

这对网络性能提出了非常高的要求。

经流量分析发现，ＩＴＥＲ中法业务协作网络上的应用具

有多突发流量、高带宽要求的特点，而传 统 的ＴＣＰ传 输 协

议在ＩＴＥＲ广域网 环 境 中 的 性 能 远 远 不 能 满 足 需 要。考 虑

到升级物理设备的巨大代价以及更好地兼容当前网络应用，

必须在尽可能少影响 现 有 网 络 架 构 的 前 提 下 对 链 路 进 行 合

理优化，以满足未来的网络服务质量需求。

链路优化通常 可 以 通 过 采 用 专 有 的 高 速 传 输 协 议，或

者改进已有的传 输 控 制 策 略，但 是 前 者 不 一 定 能 得 到 链 路
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上现有网络设备 的 支 持，也 不 一 定 适 用 于 特 定 的 网 络 应 用

场合；后者改 进 效 果 通 常 有 限，可 能 达 不 到 性 能 要 求。下

面分别从传输协 议 和 控 制 策 略 两 方 面 进 行 考 虑，分 析 轻 量

级传输协议的功 能 和 接 口，同 时 结 合 协 议 特 性 对 传 输 机 制

进行改进，然后 对 链 路 优 化 的 效 果 进 行 测 试 和 对 比，最 后

给出结论和展望。

１　研究现状

广域网链路 上 的 各 类 应 用 在 传 输 层 可 划 分 为 ＴＣＰ应

用、ＵＤＰ应用，ＴＣＰ协议最初的设计面向于低速、不 可 靠

的网络，如今它在低带宽、低延迟的ＬＡＮ环境中工作得很

好，但是对于 高 带 宽、高 延 迟、低 丢 包 率 的 长 距 离 链 路 来

说，ＴＣＰ的慢启动策略、拥 塞 判 断 和 避 免 机 制 不 仅 不 再 适

用，反而阻碍了网络吞吐量的提高，导致带宽利用率低下；

ＵＤＰ协议没有差错控制和 拥 塞 避 免 机 制，可 以 达 到 很 高 的

传输速率，但是却没有可靠性保证。

目前的改进协议都是以ＴＣＰ或ＵＤＰ为基础［２］，ＴＣＰ改

进协议主要对拥塞控制机制或差错控制机制进行修改，ＵＤＰ
改进协议主要增加可靠性保证机制，使得改进后的协议适用

于广域网通信［３－４］。但是这些改进协议通常 只 在 特 定 场 合 中

能够达到较高的性能，没有充分考虑不同的网络环境和应用

需求，某些情况下的表现甚至比ＴＣＰ协议更差［５］。

　　由 于 承 载ＩＴＥＲ业 务 协 作 网 的 中 美 俄 环 球 科 教 网 络

（ＧＬＯＲＩＡＤ）是一 条 包 丢 失 率 不 可 预 知，具 有 高 延 迟、高

带宽特点的 “长肥管道”，其上不同的网络链路间存在资源

竞争关系，而现有的ＴＣＰ协议及其特定的改进协 议 均 不 能

保证为处于变化广域网环境中的链路提供足够的传输性能。

为了对ＩＴＥＲ业务 协 作 网 链 路 进 行 合 理 优 化，必 须 在 改 进

传输协议的同时 制 定 符 合 需 求 的 策 略，保 障 链 路 的 可 靠 性

和稳定性。

２　ＸＴＰ协议

ＸＴＰ是一种可靠的轻量级传输层协议，由ＰＥＩ（ｐｒｏｔｏ－

ｃｏｌ　ｅｎｇｉｎｅｓ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ）提出［３］。ＸＴＰ拥有传统ＴＣＰ协议

的所有特征，同时又可以灵活定制，它为ＴＣＰ协 议 的 连 接

管理、差错控 制、数 据 流 控 制、重 传 和 确 认 等 机 制 提 供 了

更多选择，并 且 引 入 了 许 多 新 功 能，包 括 优 先 级 子 系 统、

突发流量控制、ＭＴＵ检 测 等。由 于ＸＴＰ在 设 计 上 协 议 和

策略是相分离的，因此在采用ＸＴＰ协议的链路上，可以 根

据需要选择合适策略以更好地优化链路传输［６－７］。

ＸＴＰ协议帧有固定的３２字节头部，其余为可变长度的

用户数据或控制信息。头部的控制标志域ｃｍｄ中包含１５个

可选的标志位字段，用于。除此之外，ＸＴＰ头部还包含对数

据包有效信息的定位和描述。ＸＴＰ协议帧格式如图１所示。

图１　ＸＴＰ协议帧格式

　　ＸＴＰ本身性能不 突 出，但 是 它 具 有 丰 富 的 功 能，通 过

修改相应的传输策略，可以将ＸＴＰ定制为适用于特定广域

网环境的链路传输协议。下面以ＸＴＰ协议为基础，结合 实

际网 络 应 用 的 需 求，设 计ＩＴＥＲ 广 域 网 链 路 优 化 的 解

决方案。

３　链路优化方案和具体实现

３．１　改进流量和拥塞避免机制

通过图１可以 观 察 到ＩＴＥＲ网 络 链 路 中 存 在 大 量 突 发

流量，这些突发 流 量 会 导 致 网 络 服 务 不 稳 定，甚 至 造 成 拥

塞的发生，严重 降 低 网 络 质 量，因 此 需 要 对 网 络 流 量 进 行

控制和整形。

对于需要大窗 口 来 提 高 速 率 的 长 距 离 链 路 来 说，由 于

ＴＣＰ在滑动窗口允许 的 情 况 下 不 受 控 制 地 发 送 数 据，容 易

出现拥塞和丢包的情况，而ＴＣＰ的ＡＩＭＤ拥塞避免机制过

于保守，发生丢 包 后 窗 口 恢 复 时 间 非 常 长，这 就 导 致 大 量

带宽在长时间 内 不 能 得 到 有 效 利 用［８］。目 前 出 现 了 许 多 改

进拥塞机制的方案［９－１１］，例 如 可 以 通 过 运 行 在ＴＣＰ接 收 方

的算法分析当 前 流 量 趋 势，动 态 修 改 通 告 窗 口 大 小，达 到

控制流量的目的［１２］。但是修 改 滑 动 窗 口 会 造 成 网 络 吞 吐 量

的震荡，而且实 时 运 算 网 络 流 量 模 型，以 及 捕 获 和 修 改 数

据包的行为，会给网络带来额外的负载。

利用ＸＴＰ的速率控制机制可实现简单高效的流量管理，

除了使用滑动窗口外，ＸＴＰ还提供了ＲＡＴＥ和ＢＵＲＳＴ两个

参数，其中 ＲＡＴＥ 表 示 单 位 时 间 内 可 发 送 的 最 大 字 节 数，

ＢＵＲＳＴ表示单位时间内突发流量的最大字节数，发 送 端 在

ＢＵＲＳＴ／ＲＡＴＥ时间间隔 内 不 传 输 超 过ＢＵＲＳＴ的 数 据 量。

通过调整ＲＡＴＥ和ＢＵＲＳＴ两 个 参 数，可 以 避 免 流 量 突 增

的情况，同时根 据 需 要 对 流 量 进 行 整 形，保 证 网 络 数 据 的

平稳传输。ＸＴＰ的速率控制机制如图２所示。

对于链路中的一般网络应用，在握手期间设定ＢＵＲＳＴ
为链路 ＭＴＵ的 大 小，ＲＡＴＥ为 接 收 端 窗 口 大 小，在 会 话

的整个生命周期内对这两个值动态修改。当检测到ＸＴＰ会

话不断增加，链 路 处 于 繁 忙 状 态 时，发 送 方 将 减 少 ＲＡＴＥ

·８１·



第３３卷　第１期 　　马宗萼，谭海波，李晓风：基于ＸＴＰ的ＩＴＥＲ广域网链路优化方案研究
　

图２　使用ｒａｔｅ和ｂｕｒｓｔ避免突发流量

和ＢＵＲＳＴ的值，避 免 拥 塞 的 发 生；而 随 着 会 话 数 量 的 减

少，链路变得空闲，发送方将增加ＲＡＴＥ和ＢＵＲＳＴ的值，

提高带宽利用率。

可见，改进的流 量 和 拥 塞 控 制 机 制 能 够 根 据 接 收 端 返

回的状态，在链路繁 忙 阶 段 通 过 减 少 会 话 的 可 用 流 量 有 效

避免拥塞发生，同 时 由 于 它 没 有 改 变 滑 动 窗 口 的 大 小，避

免了ＴＣＰ漫长的窗口恢复阶段，因此在链路空闲 时 能 够 充

分分配带宽资源。

３．２　改进差错和重传机制

ＴＣＰ的ｇｏ－ｂａｃｋ－ｎ重传策略在 低 延 迟 的ＬＡＮ中 没 有 问

题，但它通常会重传未被接收方确认但已成功传输的数据，

在高延迟网络中 带 来 非 常 大 的 额 外 代 价，尤 其 对 于 延 迟 敏

感的应用，如多媒体应用，这种机制更显得低效。

ＸＴＰ的每个分组均有 对 应 的 标 记 序 列 号，接 收 端 使 用

ｄｓｅｑ、ｒｓｅｑ、ｈｓｅｑ这３个 序 号 标 记 分 组 接 收 队 列 的 状 态。

ｄｓｅｑ表示准备确认 的 下 一 个 分 组 的 序 列 号，ｒｓｅｑ表 示 已 接

收分组中最大的连续 序 列 号，ｈｓｅｑ表 示 已 接 收 分 组 中 的 最

大序列号。如果ｒｓｅｑ不等于ｈｓｅｑ则说明出现了丢包，接收

端可根据这些参数构造ＣＮＴＬ分组，用ｓｐａｎ字段标记ｒｓｅｑ
和ｈｓｅｑ之间已正常接收的分组 区 间，通 知 发 送 方 重 传 那 些

序列号在ｒｓｅｑ和ｈｓｅｓｑ之间但不在正常接收区间内的分组，

而不需要重传那些 已 接 收 但 未 进 行 确 认 的 分 组，如 图３所

示。相比于ＴＣＰ的ｇｏ－ｂａｃｋ－ｎ重 传 算 法，在 高 延 迟 的 广 域

网链路中，改进后的重传机制更为精确和高效。

图３　重传机制

３．３　协议欺骗

ＴＣＰ对每个分组都要 等 待 确 认 以 决 定 是 否 重 传，在 高

延迟的长距离网 络 中 这 个 响 应 时 间 非 常 浪 费 带 宽 资 源。这

里通过实现ＴＣＰ协议代理监听ＴＣＰ　ＡＣＫ消息［１３］，并及时

构造和回应发送分组，为发送方虚拟出一个低延迟的网络，

可以在提高发送 速 率 的 同 时 有 效 利 用 带 宽 资 源。协 议 欺 骗

设计如图４所示。

图４　协议欺骗

ＸＴＰ设 备 的 发 送 端 将ＴＣＰ分 组 转 换 为ＸＴＰ分 组，在

转发分组的同时，向发送方 回 应 自 己 构 造ＴＣＰ　ＡＣＫ信 息，

发送方在收到确 认 信 息 后，会 认 为 前 面 发 送 的 分 组 已 经 顺

利到达目的主机，随后立即发送后续分组，对端的ＸＴＰ设

备将ＸＴＰ分 组 转 换 为 ＴＣＰ分 组，并 收 集 本 地 的 ＡＣＫ信

息。除此之 外，设 计 ＸＴＰ发 送 端 使 用 快 速 负 确 认 机 制

（ＳＮＡＣＫ）［１４－１５］，当ＸＴＰ接收 端 检 测 到 有 分 组 丢 失 的 情 况

出现时，发送ＣＮＴＬ报文通知发送方重传。

在协议欺骗的设计中实际回应方是ＸＴＰ设备，响应 时

间很短，在发 送 方 看 来 自 己 与 接 收 方 位 于 一 个 局 域 网 内，

继而提高分组发 送 速 率。协 议 欺 骗 技 术 能 够 降 低 广 域 网 的

长延迟所带来 的 影 响，减 少 响 应 等 待 时 间，进 而 提 高 链 路

利用率。

在 不 考 虑 丢 包 的 情 况 下，假 设 局 域 网 平 均 ＲＴＴ 为

１０ｍｓ，广域 网 平 均 ＲＴＴ为３００ｍｓ，在 通 常 情 况 下，完 成

１００个分组的发送所需时间为１００×３００ｍｓ＝３０ｓ；在使用协

议欺骗技术的情 况 下，发 送 同 样 数 量 的 分 组 在 理 论 上 只 需

要１００×１０ｍｓ＋３００ｍｓ＝１．３ｓ就可以完成。

３．４　应用层优先级和ＱｏＳ

ＸＴＰ提 供 了 ＴＣＰ所 不 具 备 的 丰 富 优 先 级 系 统 和 ＱｏＳ
信息域，ＸＴＰ设备通过程 序 自 动 策 略 调 整 优 先 级 和 网 络 参

数，实现对网络应用多粒度多层次的管理功能。

优先级技术并 不 能 真 正 提 高 网 络 带 宽，而 是 根 据 链 路

繁忙情况以及 网 络 应 用 的 需 求，合 理 调 度 紧 缺 资 源，避 免

资源竞争。通过 完 善 优 先 级 策 略，分 析 链 路 状 态 灵 活 调 节

网络应用的优先级，确保核心应用获得足够链路资源。

ＦＩＲＳＴ、ＴＣＮＴＬ、ＪＣＮＴＬ类 型 的 ＸＴＰ分 组 中 包 含 可

以与路 由 设 备 协 商 ＱｏＳ信 息 的 Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ字 段，

通过在网络应用程序 中 分 析 这 个 字 段 获 取 反 馈 的 网 络 状 态

信息，修 正 ＲＡＴＥ、ＢＵＲＳＴ、滑 动 窗 口 等 相 关 协 议 参 数，

同时根据不同的应用场合设置可选策略，从而在ＸＴＰ会话

建立阶段及其整个生命周期内实施精确的ＱｏＳ策略。

·９１·
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４　实验结果与分析

在ＩＴＥＲ中法业务协 作 网 链 路 两 端 部 署 设 计 好 的ＸＴＰ
实验设备，在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上 建 立 一 条ＸＴＰ通 道，对 采 用 优 化

方案前后的端到端性能进行测试。实验环境如图５所示。

图５　实验网络环境

通常在局域网中 的 网 络 应 用 所 能 获 取 到 的 带 宽 上 限 为

１００Ｍｂｐｓ，ＩＴＥＲ中法业务协作 网 链 路 的ＲＴＴ约 为２４５ｍｓ。

为了考察优化方案的性能，首先采用ＴＣＰ的几种 方 案 以 及

ＸＴＰ优化方案后的链路传输性能进行分析，然后使用Ｉｐｅｒｆ
网络性能测 试 工 具 对 这３种 条 件 下 的 带 宽 情 况 进 行 测 试，

测试结果如图６所示。

图６　带宽利用率测试结果

根据公式：滑 动 窗 口 大 小＝带 宽×ＲＴＴ，可 以 从 中 得

出如下的结论：

（１）当 使 用 标 准 ＴＣＰ传 输 时，网 络 带 宽 利 用 率 很 低

下，可用带宽稳定在２Ｍｂｐｓ左右。这是由于标准ＴＣＰ滑动

窗口的最大尺 寸 仅 为６４ＫＢ，通 过 计 算 得 出 单 个ＴＣＰ应 用

可使用的带宽 最 多 只 能 达 到６４ＫＢ×８／２４５ｍｓ＝２．０９Ｍｂｐｓ，

与实验结果基本吻合。

（２）为了 尽 可 能 提 高 带 宽 利 用 率，应 该 根 据 公 式 将

ＴＣＰ窗口大小设置为１００Ｍｂｐｓ×２４５ｍｓ／８＝３０６２．５ＫＢ，但

通过实验发现没 有 达 到 理 想 的 结 果，可 用 带 宽 曲 线 呈 锯 齿

状。这是由于 单 位 时 间 内 发 送 的 ＴＣＰ分 组 超 过 一 定 数 目

后，将耗尽中 间 路 由 器 为 这 条 信 道 所 提 供 的 缓 冲 区 资 源，

出现丢包，进而导致ＴＣＰ采用慢启动和ＡＩＭＤ拥塞避免算

法管理流量造成的。

（３）为了在 提 高 可 用 带 宽 的 同 时 避 免 发 生 丢 包，必 须

为滑动窗口寻找 一 个 最 佳 大 小。通 过 实 验 发 现 当 滑 动 窗 口

大小为５１２ＫＢ时，可 用 带 宽 稳 定 在１６．７Ｍｂｐｓ，这 是 一 个

最佳值，同时也 是 一 个 临 界 点，如 果 滑 动 窗 口 进 一 步 增 大

超过５１２ＫＢ，就可能 导 致 丢 包，使 得 可 用 带 宽 处 于 震 荡 状

态；而如果减少到５１２ＫＢ以下，可用带宽就会平稳下降。

（４）使用基于ＸＴＰ的链路优化方案，可用带宽能 够 维

持 在 ４０～５０Ｍｂｐｓ，在 设 备 上 对 流 量 压 缩 后 可 稳 定 在

９０Ｍｂｐｓ以上。由于优化方案在链路资源充裕时能够对网络

流量进行有效 管 理，避 免 拥 塞 等 不 良 网 络 状 态 的 出 现，充

分利用带宽资 源；而 在 链 路 资 源 紧 张 时，优 化 方 案 对 重 传

精度和确认速度 的 提 高 有 效 提 升 了 传 输 效 率，从 而 保 证 网

络服务平稳高效运行。

采用优化方案 对ＩＴＥＲ中 法 业 务 协 作 网 链 路 进 行 改 造

后，在半年多的运 行 期 内 有 效 承 载 了ＩＴＥＲ大 科 学 工 程 项

目在中法之间的 数 据 通 信，完 全 满 足 了 网 络 链 路 的 性 能 需

求。图７所示为ＩＴＥＲ中法国际链路一周内的网络流量图。

图７　ＩＴＥＲ国际链路合肥端出口周网络流量

由此可见，基于ＸＴＰ的链路优化方案通过实施改进 的

流量、差错控制 以 及 协 议 欺 骗 等 机 制，为 网 络 应 用 合 理 分

配链路资源，相比于各类使用ＴＣＰ协议的 方 案，它 更 有 效

提高了 链 路 的 带 宽 利 用 率，同 时 也 符 合 广 域 网 链 路 的 优

化需求。

５　结束语

针对日益增 长 的ＩＴＥＲ中 法 业 务 协 作 网 应 用 需 求，本

文以ＸＴＰ协议为基础，提出一种广域网优化解决方案，完

成对传统ＴＣＰ流量控制、差错控制等机制 的 改 进，采 用 协

议欺骗技术提高分组确 认 速 度，并 辅 以 ＱｏＳ策 略 对 网 络 应

用进行管理，经 实 验 成 功 应 用 于 实 际 链 路，使 网 络 性 能 获

得较大提升。下 一 步 的 工 作，将 分 析 能 够 进 一 步 优 化 链 路

传输的压 缩 和 缓 存 等 技 术，同 时 完 善 网 络 状 态 分 析 模 型，

为链路实施更为精确的ＱｏＳ策略。
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