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摘　要： 在介绍协议基本原理的基础上，通过实验，对几种典型的基于 ＵＤＰ 的传输协议的吞吐率、公平性、后向
兼容性、传输效率等性能指标作出了比较全面的评价，并实验分析了各种参数对传输性能的影响。 最后总结实
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0　引言
由于传统 ＴＣＰ 不适应高速长距离网络［１］ ，研究人员对

ＴＣＰ提出了许多改进方案，以提高传输性能，充分利用带宽。

但是在研究这些新协议的同时要求尽量保持对原始 ＴＣＰ的兼
容性，在带宽时延积较小的时候其行为与标准 ＴＣＰ 相似。 在

这方面作出的尝试有 Ｆｌｏｙｄ 的 ＨＳ唱ＴＣＰ［２］ ，Ｋｅｌｌｙ 的 Ｓｃａｌａｂｌｅ唱
ＴＣＰ［３］ ，Ｗｅｉ等人的 ＦＡＳＴ唱ＴＣＰ［４］ ，Ｘｕ 等人的 ＢＩＣ ＴＣＰ［５］ ，Ｌｅｉｔｈ
等人的 Ｈ唱ＴＣＰ［６］ 。 他们都在 ＴＣＰ改进方面作了许多有益的尝
试，但是这些传输协议都是基于 ＴＣＰ的。 由于 ＴＣＰ 本身复杂
的拥塞控制和流量控制机制限制，使得基于 ＴＣＰ 的改进协议
在高速长距离网络中传输性能仍然不够理想。 相对而言，ＵＤＰ
传输速率很高。 但是 ＵＤＰ 本身无法保证数据传输的可靠性，

因此，新协议的设计目标是能够将数据传输效率和可靠性结合
起来。 同时在高速长距离网络中往往包含一些光通信设备，通

常数据传输的可靠性较高，有些甚至是保留的专用链路，利用
ＵＤＰ这种无连接无状态的特点可以极大地提高网络设备的效
率，有效提高数据传输速率。 因此针对高速网络产生了一些基

于 ＵＤＰ的同时能够保证可靠性的新型协议。 比较著名的包括
ＲＢＵＤＰ［７］ 、Ｇｕ等人的 ＵＤＴ［８］ 、Ｍｅｉｓｓ的 Ｔｓｕｎａｍｉ［９］ 、Ｅｃｋａｒｔ 等人
的 ＰＡ唱ＵＤＰ［１０］ ，这些协议都以 ＵＤＰ为基础，并在此基础上加入

了一定的机制来保证数据传输的可靠性。

目前对于基于 ＴＣＰ比较分析，已经有许多人作过探索，但

是缺乏对于 ＵＤＰ的比较分析，本文提出了一个系统性的测试

平台来对各个基于 ＵＤＰ 的高速传输协议进行全面的评价
分析。

1　基于 UDP 的高速传输协议
到目前为止，典型的基于 ＵＤＰ 的高速传输协议主要有

ＲＢＵＤＰ、Ｔｓｕｎａｍｉ、ＵＤＴ、ＰＡ唱ＵＤＰ等。 下面对这些协议进行简要

介绍。

1畅1　RBUDP
ＲＢＵＤＰ十分简单，它以设定的速率发送 ＵＤＰ数据包承载

有效数据，并通过 ＡＣＫ和重传来保证数据传输的可靠性。 为

了避免 ＴＣＰ的每包确认机制给网络带来的额外负担以及高速
长距离网络的大 ＲＴＴ延迟确认带来的影响，它选择等待所有

数据传输完成后，收到发送方的 ＤＯＮＥ信号，再返回一个全局

的 ＡＣＫ，称为错位位图，根据这个错误位图，发送方可以重传

那些没有被正确接收的数据包循环这个过程，就可以保证数据

接收的可靠性。

1畅2　Tsunami
从设计上讲，该协议并没有将文件传输作为一个单纯的协

议设计问题，而利用了很多文件传输的性质，如文件的发送端

和接收端都能够随机存取文件，这样就不用考虑数据块的到达

顺序问题。 同时将该协议设计成一个用户空间的应用程序，可

以最大限度地增加它的适用面，不需要对协议栈作任何改变。

最后该协议对网络延迟并不敏感，通过设置错误率阈值的方法
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防止出现吞吐率严重下降的现象。

Ｔｓｕｎａｍｉ的系统结构［９］如图 １ 所示。 其工作流程具体如

下：发送方等待接收方发来文件请求，发送方根据初始参数进

行初始化并根据协商的端口进行文件传输，接收端周期性地向

发送方反馈重传请求、错误率以及传输完成等报文。 发送端根

据这些反馈数据重传要发送的报文，调整发送数据之间的延迟

等。 从系统图中可以看出，接收端有两个重要的线程，即网络

线程（ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈｒｅａｄ）和磁盘线程（ｄｉｓｃ ｔｈｒｅａｄ）。 网络线程负责
网络通信，维持重传队列和将已经就绪的数据放入环形缓冲区

的工作；而磁盘线程就负责将环形缓冲区中的数据写入磁盘。

服务器端会为每一个文件传输请求开辟一个服务线程（ｓｅｒｖｉｃｅ
ｔｈｒｅａｄ），负责所有的网络和磁盘活动。

总体来说，该协议主要有以下几个特点：使用 ＴＣＰ流来传
输控制信息，使用 ＵＤＰ来传输文件数据，采用包间延迟而不是

滑动窗口来管理传输速率进行拥塞控制。

1畅3　UDT
ＵＤＴ也是一个基于 ＵＤＰ的传输协议，它的拥塞控制协议

以共享链路为目标，这是目前惟一一个以此为目标的基于

ＵＤＰ的传输协议。 ＵＤＴ主要解决两方面的问题：ａ）设计和实
现一个功能和效率满足需求的传输协议；ｂ）可应用于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
的拥塞控制算法，同时保证效率、公平性和稳定性。

保证数据传输可靠性方面，发送端和接收端都维护一个包

丢失列表，记录丢包序号。 接收方以固定的时间段发送 ＳＡ唱
ＣＫ，一旦检测到丢包时间就发送ＮＡＣＫ，显式反馈给发送方，通

过这种方式保证数据传输可靠性。 此外还采用了数据压缩等

方式，传递更多信息避免在已经拥塞的链路上发送更多数据

包。 根据 ＵＤＴ协议的设计，它还包括了一套拥塞控制算法，主

要的方式是采用速率控制和窗口控制。 速率控制用于调整发

送包的时间周期，根据先验知识获得的初始值为 ０．０１ ｓ。 此后
根据接收端反馈的丢包率是否超过阈值来决定下一周期的发

送速率。 ＵＤＴ协议的速率控制使用的是 ＤＡＩＭＤ 算法，类似于

ＢＩＣ唱ＴＣＰ采用递减式的窗口增加方式，很好地避免了拥塞。 同

时采用基于时间的速率调整方式，使其能够快速达到最大带

宽。 此外，ＵＤＴ还采用了带宽估计算法，采用 ＰＰ唱ｐａｃｋｅｔ ｐａｉｒ方
式，以 １６个包为一组，最后 １ 个为包对，接收方通过记录包对

的到达时间，结合上次的记录可以估算出链路带宽，并在 ＡＣＫ
中进行反馈。 因此，这些机制保证了 ＵＤＴ 协议能够有效地利
用带宽，在可靠数据传输的同时能够保证共享带宽。

1畅4　PA唱UDP
该协议同样是以 ＴＣＰ传输控制信号，ＵＤＰ来发送数据，但

是它更加关注的是终端系统的性能是否能够适应于高速的数

据传输。 因为一旦网络传输速率超过终端系统的处理能力，如

ＣＰＵ、网卡、磁盘等，仍然一味提高网络传输速率就是没有意义

的。 ＰＡ唱ＵＤＰ（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ＵＤＰ）的设计目标就是在适
应终端性能的前提下尽可能地提高吞吐率。 通过建立数学模

型，该协议注重两方面的缓存，一是应用程序缓存，另一个是内

核的接收缓存。 对于应用程序缓存接收速率与磁盘速率满足

关系 r（ｒｅｃｖ） ＝αr （ｄｉｓｋ）（其中 α＝ １

１ －m
f
），式中 m 为缓冲区

大小，f为文件大小。 满足此关系时，能够使其发送完文件时缓

冲区正好用完，达到充分利用缓冲区的目的。 而对于内核

ＵＤＰ接收缓存较小，需要缩短 ＣＰＵ 的潜伏时间来保证高效的
数据传输。 另外在发送端也通过数学建模计算出在较高精度

的时间片上对发送速率进行及时的调整，以保证传输质量。

在具体实现中，ＰＡ唱ＵＤＰ采用简单的三次握手来实现速率
的协商，由发送方发出的第一个 ＳＹＮ 包中发出一个带有限制
的速率询问，接收方根据自身系统参数，如缓冲区大小、磁盘读

写速率、接收速率、ＣＰＵ 频率等，选择接受发送方提出的速率

或者将其向下调整至适合终端性能的速率大小，并通过 ＳＹＮ唱
ＡＣＫ反馈给发送端。

文件数据通过 ＵＤＰ端口发送，接收方周期性地检查丢包

情况并通过 ＴＣＰ通道返回给发送方。 对数据包的确认采用的

也是 ＮＡＣＫ的方式，以减少网络中不必要的数据传输。

2　比较目标
这里仅仅客观比较协议公认的比较重要的几个特点，来帮

助人们正确选择需要使用的协议以及选择研究方向等。 比较
过程仍然采用标准 ＴＣＰ的性能表现作为比较的基准值。 本文

比较的目标主要有以下几点：

１）吞吐率

在高速网络环境中，为了满足各项科研活动的需要，吞吐

率是摆在首要位置的。 比如中国科学院高能物理所与法国里

昂之间进行 ＬＣＧ（大型强子对撞机计算网格）至少要达到 ２０

ＭＢｐｓ的最低要求［１］ 。 可见，对于吞吐率的要求在 ｅ唱ｓｃｉｅｎｃｅ应
用是十分重要的，因此高速网络传输协议必须能够在高速网络

环境中实现高吞吐率。

２）公平性

对公平性较普遍的共识是在同一个瓶颈链路上，如果两个

流的往返时延比较接近，那么它们的吞吐率也应当比较接近。

在标准 ＴＣＰ的拥塞控制算法中，当两个并行流通过同一个瓶

颈链路时，两个流的往返时延 ＲＴＴ不同，两个流的吞吐率也会
不同，具有较短往返时延的流能够实现较大的吞吐率。 因此在

评价一个协议是否具有公平性时，往返时延 ＲＴＴ 是一个重要
的考量因素。

按照如下方法来设计实验：即在同一个瓶颈链路中，运行

两个并行的流，在同样的传输协议、队列大小、链路带宽以及往

返时延情况下，测量两个流各自达到的吞吐率，依此评价该传

输的公平性。

３）友好性

由于目前 ＴＣＰ仍然是应用得最为广泛的协议，本文特别
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测试一下新的网络协议是否能够兼容现有 ＴＣＰ，采用的方法与
公平性测试相同，只是将其中的一个流换成 ＴＣＰ流，视两者是

否能够很好地协同工作而作出评价。

４）效率

本文称链路利用率为效率，标准 ＴＣＰ 的链路利用率受到
队列大小的影响，当链路中的队列大小小于带宽时延积（ＢＤＰ）
时，标准 ＴＣＰ的链路利用率随着队列的减小而减小。 因此，针

对高速网络的特点和 ＴＣＰ在效率上的表现，需要测试两方面

的内容，一是队列大小对协议传输效率的影响，另外一个就是

往返时延 ＲＴＴ的影响。

５）响应性

因为网络环境的复杂多变，一个好的传输协议应该能够尽

快适应各种网络变化情况。 例如当有新的数据流加入时，能够

释放一定的带宽，以免使其他数据流发生饥饿的情况。 当其他

数据流完成传输过程释放网络带宽时，需要尽快地申请这一部

分网络带宽，以免造成带宽的浪费。 实验中通过对软路由的丢

包率配置分析丢包率对吞吐率的影响。

3　协议评价分析
为了能够顺利进行各种协议的比较分析，搭建了 ＦＬＤｎｅｔ

实验床，该实验床由两台终端服务器通过千兆以太网链路连接
中间的网络仿真器构成，如图 ２所示。

网络仿真器 ｎｅｔｅｍ可以改变链路的瓶颈带宽、延迟、丢包

率，以及对不同的流进行不同的配置，因此非常适合仿真各种

网络环境。 在实验中，往返时延取值在 １６ ～３２０ ｍｓ，带宽变化
为 １０ ～６２２ Ｍｂｐｓ，中间的路由器采用 ｄｒｏｐ唱ｔａｉｌ 路由调度算法，

其缓存取值为 ５０％～１００％ＢＤＰ。
１）吞吐率

如图 ３所示，这里比较了 ＲＢＵＤＰ、Ｔｓｕｎａｍｉ、ＵＤＴ、ＰＡ唱ＵＤＰ
以及 ＴＣＰ在同一网络环境下的吞吐率变化情况。 协议实现版

本为 ＲＢＵＤＰ ｖ１．０， Ｔｓｕｎａｍｉ ｖ１．１ ｂｕｉｌｄ３８， ＵＤＴ ｖ４．６， ＴＣＰ Ｒｅ唱
ｎｏ。 图中所显示的是往返时延为 ３２０ ｍｓ，链路中缓存设置等于
带宽时延积时，各个带宽下各个协议的带宽利用率情况。 本文

的实验结果表明，标准 ＴＣＰ在这样的网络环境中是无法合理
地使用带宽，基于 ＵＤＰ的传输协议弥补了这方面的不足，总体

而言，它们的传输效率都要好于用 ＴＣＰ 进行的传输。 其中，

ＰＡ唱ＵＤＰ在所有的带宽中带宽利用率都很高，因为 ＰＡ唱ＵＤＰ的
主要思想是关注终端系统上的资源使用情况，根据终端主机上

的性能数据实时调整发送速率，所以丢包情况要优于其他协

议。 可见在高速网络环境中，不能一味地提高网络传输速率，

而忽视了终端的处理性能是否能够适应高速的网络传输。

ＲＢＵＤＰ和 Ｔｓｕｎａｍｉ在带宽利用率上表现出了一定的相似性，

都是伴随着带宽的增大利用率有一定下降，Ｔｓｕｎａｍｉ的利用率
稍高，ＲＢＵＤＰ和 Ｔｓｕｎａｍｉ 协议的思想有相似性，但是 Ｔｓｕｎａｍｉ
不需要等待所有的数据传输完成以后再进行反馈，对链路网络

状况的感知比 ＲＢＵＤＰ 好一些，能够比较及时地作出速率调

整，从而提高传输效率。 ＵＤＴ协议表现出一定的不稳定性，这

与它复杂的控制算法有一定关系，在带宽较低时，ＵＤＴ的带宽
估计机制不能有效工作，理想发送速率估计不准确，导致每个

时段的发送速率方差较大，造成吞吐率的抖动。

２）公平性

在同一条链路上运行同种协议的两个并行流，测量它们的

吞吐率比值，据此得到不同 ＲＴＴ情况下的公平性比较结果。

目前被广泛使用的评价参数有最大最小公平系数，假定一

组 K个并行流的速率分别为 R ＝｛r１ ，r２ ，⋯，rK｝，rｍｉｎ和 rｍａｘ分别
是其中的最大速率和最小速率，定义最大最小公平性系数为

fR ＝
rｍｉｎ
rｍａｘ

，本文采用这个系数作为公平性的判断标准。

在图 ４中，绘制了在带宽为 ６２２ Ｍｂｐｓ，往返时延 １６０ ｍｓ的
情况下，两个并行流在实验环境中传输 ２ ＧＢ大小文件得到的
测试结果。

由此可见，各个基于 ＵＤＰ 的高速网络传输协议在相同
ＲＴＴ的网络环境中都能够得到较好的公平性。 这是因为多数

基于 ＵＤＰ传输协议在发送数据的时候，到下一次收到接收方

发来的反馈都有一定的时间差，然后发送方再根据这个时间差

来调整发送速率等。 此前，发送方一直保持着同样的发送速

率，在所有网络环境相同。 初始速率设定相同的情况下，两个

并行流在路由器上被缓存和被丢弃的概率相同，因此丢包率也

保持了基本相当的水平，发送方据此作出的调整也基本相同，

能够达到同样的吞吐率，保证公平性。 这一点在 ＲＢＵＤＰ协议
中表现得尤其明显。

３）友好性

在这一部分中，主要考察这几个基于 ＵＤＰ的传输协议是
否能与 ＴＣＰ流在同一个瓶颈链路中共同工作。

在实验中初始速率设置为 ９０％的网络带宽，其他网络条

件，如往返时延、队列大小、延时等都相同。 首先建立 ＴＣＰ 的
连接，待传输稳定以后开始使用 ＵＤＰ进行文件传输，并且观察

两者吞吐率变化情况。 通过在瓶颈链路上采用 ｔｃｐｄｕｍｐ抓包，

再采用 ｔｃｐｔｒａｃｅ分析数据包，最后采用 ｘｐｌｏｔ画图。 可以观察到

ＴＣＰ吞吐率的变化情况。
由于除了 ＵＤＴ 以外，ＲＢＵＤＰ、Ｔｓｕｎａｍｉ、ＰＡ唱ＵＤＰ 都需要手

动设置传输速率。 通过本文的实验观察，ＲＢＵＤＰ 和 Ｔｓｕｎａｍｉ
一旦开始传输数据，ＴＣＰ的吞吐率如图 ５ 所示，离散点表示即

时速率，实线表示平均吞吐率。 可见，一旦开始使用 ＲＢＵＤＰ
或者 Ｔｓｕｎａｍｉ传输数据，ＴＣＰ 连接的吞吐率下降速度很快，即

时速率很低，而 ＲＢＵＤＰ和 Ｔｓｕｎａｍｉ 仍然按照设定的速率进行
传输，可见对瓶颈链路上的其他数据流没有任何感知作用，不

具备 ＴＣＰ友好性。
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ＰＡ唱ＵＤＰ与上述两者有所不同，相比之下，它更加关注终

端上的处理性能是否能够满足数据传输的要求。 如 ＲＢＵＤＰ
和 Ｔｓｕｎａｍｉ一样一开始首先就按照初始设定速率不停地发送
ＵＤＰ包，那么瓶颈链路将很快被 ＵＤＰ包占据，ＴＣＰ流将很快出
现饥饿现象。 ＰＡ唱ＵＤＰ的反馈速度较前两者快，能够及时调整

发送速率，而此时 ＴＣＰ流的速率也在下降，当达到一定的平衡

后，如图 ６所示，为原来 ４０％左右的发送速率，即可保持稳定，

不会出现严重的不公平现象。 因此在 ＴＣＰ 友好性方面，ＰＡ唱
ＵＤＰ比 ＲＢＵＤＰ和 Ｔｓｕｎａｍｉ好。

ＵＤＴ协议具备带宽探测功能，能够根据网络状况来决定

发送速率。 其发送速率调整的粒度较小，因此与前面几种协议

相比具有较好的 ＴＣＰ友好性，但是带宽不是很稳定，有一定的

抖动。 图 ７为 ＴＣＰ吞吐率（ＵＤＴ并行）。 从图 ７中即时速率可

以看出，ＴＣＰ的即时速率有一定分散，导致滑动平均线有一定

的抖动，但是总体吞吐率基本维持在可用带宽的一半左右，因

此，ＵＤＴ的 ＴＣＰ 友好性比较好，这与 ＵＤＴ本身的拥塞控制算
法有着密切关系。

４）效率

网络传输协议的效率主要观察其在网络缓存以及延迟变

化的情况下能否继续保持良好的性能。 路由器的内部缓存是

分组网络的重要组成部分，大容量的缓存能够很好地吸收链路

上以突发速率到达的业务，同时能够对数据包进行缓存以提高

链路利用率；但同时也可能引起数据包排队时延的增大，引发

时延抖动，降低流的吞吐率［１１］ 。 小缓存的路由器还能够推动

全光路的建设，降低设计复杂度增加扩展性。 这里并不讨论路

由器缓冲区设计，而关注各种缓冲大小对协议传输性能带来的

影响。 如图 ８ 所示，设置缓冲区大小为 １％，２％，４％，６％，

８％，１０％，２０％，４０％，６０％，８０％，９０％，１００％ＢＤＰ，带宽为 １００

Ｍｂｐｓ，ＲＴＴ为 １６０ ｍｓ的情况下，测试得到各个协议的吞吐率，

当缓冲区大小为 １％ＢＤＰ时，只能容纳一个数据包。 可见对各

个基于 ＵＤＰ的协议来说，对缓冲区大小设置非常敏感，多数

ＵＤＰ数据包在发送时并不作速率控制，因此若缓冲区较小时，

丢包现象严重，而其滞后的反馈机制和带宽估计造成了此类协

议的吞吐率低下，伴随着缓冲区的增大，吞吐率有了明显的提

升，大约扩大至 ８０％ＢＤＰ时，吞吐率基本稳定且维持在较高水

平，唯独 ＵＤＴ只能到接近 ５０％的带宽，这主要是因为它的反馈

机制要求它与接收方频繁通信从而不断地调整发送速率，造成

一定的通信开销和速率抖动，在降低时延的情况下也能够达到

８０％以上的带宽利用率。

ＲＴＴ的抖动在复杂多变的网络环境中也是很常见的，因此

有必要研究一下 ＲＴＴ对传输协议性能带来的影响。 如图 ９ 所

示，在１００ Ｍｂｐｓ带宽下，路由缓存为１００％ＢＤＰ，调整 ＲＴＴ的范
围是 １６、４０、８０、１６０、３２０ ｍｓ 得到如图所示的结果。 与图 ８ 显

示的结果一致，即 ＲＢＵＤＰ，Ｔｓｕｎａｍｉ，ＰＡ唱ＵＤＰ对 ＲＴＴ 的改变不
敏感，在缓存充足的情况下，不会影响传输性能。 惟一受到较

大影响的是 ＵＤＴ协议，但是它所具备的带宽探测性质是其他

协议所不具备的，因此在链路环境不是很明朗时使用 ＵＤＴ 协
议还是比较方便的，而在一些预留链路中，已知网络带宽且不

会随时改变的情况下，使用其他协议能够带来明显的性能

提升。

５）响应性

ＴＣＰ的响应函数用来描述丢包率和发送速率的关系，通过

调整响应函数的斜率和截距等，能够改变 ＴＣＰ的性质，如使其

变得更有侵略性，从而适应高速网络环境。 因此，观察这个响

应函数成为了解协议性质的一种重要手段。

通过 ＮＥＴＥＭ，在 ＦＬＤｎｅｔ 实验床上模拟出各种丢包率，

ＲＢＵＤＰ、Ｔｓｕｎａｍｉ、ＰＡ唱ＵＤＰ协议不同于 ＴＣＰ能够很快地调整发
送速率，而是在一定时间内按照一定的速率发送数据，因此，初

始发送速率对于协议的传输性能有着十分重要的意义。 图 １０
为各协议丢包率与吞吐率关系。 从图 １０ 中可以看出，ＲＢＵＤＰ
和 Ｔｓｕｎａｍｉ在丢包率 １ｅ－７至 １ｅ－３ 吞吐率变化不明显，这是

因为在这样的发送速率下，丢包造成的数据缺失只需要以设定

的发送速率发送，很快可以得到弥补，而当丢包率再变大时，

Ｔｓｕｎａｍｉ可能需要重传整块数据，因而造成了吞吐率的严重下

降。 ＰＡ唱ＵＤＰ的原型系统对丢包率十分敏感，丢包率超过 １ｅ－
４时文件无法顺利传输，因此此处仅测试了一部分数据，但吞

吐率下降的趋势是明显的。 ＵＤＴ协议对 ＲＴＴ和缓冲区大小都
比较敏感。

4　总结与开放性问题
综上所述，本文对基于 ＵＤＰ 的传输协议各个性能分析总

结如表 １所示。
表 １　性能评价小结

比较项
传输协议

ＲＢＵＤＰ Ｔｓｕｎａｍｉ ＵＤＴ ＰＡ唱ＵＤＰ
吞吐率 较高 较高 较高（抖动） 最高

公平性 较好 较好 较好 较好

友好性 非友好 非友好 友好 友好

效率 高 高 低 高

响应性 高 高 较高 低
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　　在高速网络环境逐渐普及的今天，研究人员针对传统 ＴＣＰ
在数据传输方面的缺陷，提出了许多改进方法，从解决传输效

率低的问题，到 ＴＣＰ 友好性、公平性等方面作了许多研究，仍

未能跳出 ＴＣＰ的局限性，而最近出现的基于 ＵＤＰ 的可靠传输
协议弥补了这方面的不足，但同时又引入了一些新的问题。

除了 ＵＤＴ，注意到 ＲＢＵＤＰ、Ｔｓｕｎａｍｉ、ＰＡ唱ＵＤＰ 在开始数据
传输之前都需要进行手动配置发送速率，这要求用户在发送数

据之前就清楚点对点的带宽，而且在数据传输过程中网络参数

变化较小，对于分组网络不能像电路交换那样预留出一条点到

点的通信链路，这种专用链路代价较高，尚不普及，因此，不能

自动进行带宽探测并且进行实时调整是此类协议的一个弊端，

而且设定的速率与真实的网络带宽存在不匹配的情况，如设定

的速率超过实际带宽时会出现很多重传，导致传输效率低下。

还有一些问题如 ＲＢＵＤＰ 所发送文件的大小限制，ＰＡ唱ＵＤＰ 协
议对丢包率的低容忍度，都影响了协议的广泛应用。 此外，它

们的反馈机制都比较差，设置速率不匹配网络带宽时，不能够

及时地调整发送速率，从而造成网络带宽的浪费或者拥塞现象

的发生。

对于 ＵＤＴ，该协议能够主动探测带宽，能够进行实时拥塞

控制。 但从实验结果来看，对带宽的探测不够准确，造成吞吐

率的抖动较大，网络带宽利用率不足，与 Ｔｓｕｎａｍｉ 等协议相比
吞吐率较低，同时在较大 ＲＴＴ网络环境中，吞吐率有所下降，

而大 ＲＴＴ在高速长距离网络中比较常见。 所以针对大 ＲＴＴ还
应该作出相应的优化，包括拥塞控制算法、路由器缓存大小等。

5　结束语
本文对多种基于 ＵＤＰ的高速网络传输协议进行了评价分

析，针对网络传输中的往返时延 ＲＴＴ、瓶颈路由器的缓存、带宽

等不同条件，测试了这些协议的吞吐率、公平性、友好性、效率、

响应性等，对此类协议的优缺点进行了总结，并且进一步提出

了存在的问题以及改进方向，明确了下一步的研究思路。
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