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TCP改进协议在高速长距离网络中的性能研究 
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摘  要：随着高速网络的发展，一系列适合于高速长距离网络的 TCP传输协议被相继提出。分类总结了近年来提

出的各种改进的 TCP传输协议。在此基础之上，分别基于仿真工具和真实网络对目前存在的传输协议性能进行了

评价，并做出了详细的评价分析。在归纳和总结目前 TCP传输协议研究中存在的问题的同时，提出了下一步研究

的方向。 
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Abstract: With the development of high-speed networks, a series of high-speed TCP transport protocols have been pro-

posed. Firstly, the improved TCP variants was classified according to their characteristics, and each protocol was given a 

brief introduction. Then, detailed evaluation and analysis were performed through the simulation and in real network 

separately. Finally, the shortcomings of these protocols and their future research directions were provided.  
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1  引言 

随着信息技术的快速发展和科研活动信息化

水平的日益提高，互联网逐渐成为科研工作者进行

科学研究的工具。例如在高能物理方面，欧洲粒子

物理研究中心(CERN)的大型粒子对撞机每年产生

几十 PB 的数据[1]，这些数据需要通过高速网络传

送到全球各个研究中心进行处理和分析。在天文学

领域，天文学家采用甚长基线干涉测量法（VLBI, 

very long baseline interferometry）由分布于全球的仪

器采集数据并通过高速网络进行汇聚，从而获得详

细的天文图像[2]。在生物信息领域，全球各大测序

中心每年都产生大量的基因序列数据，这些数据通

过高速网络供全球用户获取[3]。这些科研应用的发

展，也对高速网络的传输性能提出了越来越高的要

求。 

在高速网络传输方面，高速网络基础设施已经

出现，但是研究人员却无法有效利用网络带宽，因

为传统的传输协议严重影响着高速网络的传输性

能。针对传输协议在高速网络中的各种缺陷，研究

人员提出了许多基于标准 TCP的改进协议。这些改

进协议针对现有协议的某些缺点做出了改进，使得

部分性能有所提高，但是这些改进协议在高速长距

离网络环境中的性能如何，能否满足 e-Science等科
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研应用的需要，针对这些问题，迫切需要对现有的

改进协议做出评价。 

对 TCP传输协议的评价，研究人员已经做了一

部分工作，其中，文献[4]对 CUBIC 协议进行了评

价并与标准 TCP 的性能进行了比较。文献[5]通过

NS2仿真软件对 TCP传输协议进行了简单的分析，

但是其仅仅评价了 TCP的效率和稳定性 2个方面。

文献[6]对 Illinois 和 CTCP 的性能进行了评价。文

献[7]在无线局域网络环境下对 Vegas、Fast TCP、

CTCP和 ARENO的性能进行了评价。文献[9]和文

献[10]在实验室环境下对快速启动 TCP协议进行了

评价。文献[11]评价了 3 种不同 TCP 协议在进行

H.264 SVC（H.264可分级编码）流传输时的性能。

综上所述，目前对 TCP传输协议的性能评价主要存

在以下不足。首先是评价的范围不够广，没有对目

前存在的协议进行全面系统的分析，而往往是针对

某一个或几个协议进行比较。其次是评价的手段不

够全面，由于真实的高速长距离网络资源的稀缺，

大部分评价工作采用仿真软件进行仿真或者在实

验室环境下进行模拟，而对 TCP传输协议在真实网

络环境中的性能的评价还不多见。针对以上问题，

本文首先利用仿真软件对目前典型的 TCP 传输协

议进行了全面的、系统的评价分析。在此基础之上，

充分利用中国科技网的网络资源优势在实际网络

中对目前典型的 TCP传输协议的性能进行了研究。 

2  TCP 改进协议分类描述 

标准 TCP 协议在高速网络中存在的主要问题

是其加性增、乘性减 (AIMD， additive increase 

multiplicative decrease)的窗口调整策略。Floyd

[12]指

出，在高速网络中，如果要充分利用带宽，这个约

束条件会导致不现实的分组丢失率(2×10

−10

)。拥塞

减半后加性增加拥塞窗口需要大量时间(1.16 h)才

能恢复到 10 Gbit/s的吞吐率。因此对标准 TCP协议

的改进，主要集中在拥塞控制窗口(congestion con-

trol window)的管理机制上。根据拥塞检测机制的不

同，改进协议可以分为以下几类：基于分组丢失反

馈的改进协议 (LCA， loss-based congestion algo-

rithm)，基于时延反馈的改进协议(DCA，delay-based 

congestion algorithm)，基于 LCA和 DCA的混合反

馈改进协议(CCA，compound congestion algorithm)，

基于可用带宽测量的改进协议及基于路由器显式

反馈(explicit notification)的改进协议。表 1 对各类

协议进行了分类总结。 

2.1  基于分组丢失反馈的改进协议 

2.1.1  HSTCP 

HSTCP

[12]采用高/低速模式切换的工作方式，

通过 α(ω)和 β(ω)调整窗口变化速率。当拥塞窗口较

小时，HSTCP采用类似于传统 TCP协议的窗口增长

和分组丢失递减方式，当拥塞窗口较大时，采用更

加积极的窗口增长和更加缓和的窗口减少算法。 

2.1.2  STCP（scalable TCP） 

STCP

[13]采用MIMD(multiplicative increase multi-

plicative decrease)代替 AIMD来调整拥塞窗口。对于

每个 RTT，在拥塞避免阶段， cwnd= cwnd + 

α×cwnd(α=0.01)，在快速恢复阶段，cwnd= cwnd − 

β×cwnd(β=0.125)。 

2.1.3  BIC 

BIC

[14]的主要特点是它独特的窗口增长函数，

它由二进制搜索增长和线性增长两部分组成。二进

制搜索类似于经典的折半查找算法，首先假设拥塞

窗口的最大值 max 和最小值 min，并取其中值

TW(target window = (max +min)/2)作为目标窗口增

长 cwnd。如果没有发生分组丢失，则取当前窗口作

为 min 继续进行二进制搜索增长 cwnd；如果发生

分组丢失，则更改当前窗口为 max，并重新进行二

进制搜索增长 cwnd。如果当前窗口距离 TW过大，

则采用线性增长辅助增加 cwnd。 

2.1.4  CUBIC 

CUBIC

[15]是 BIC的一个改进版本，试图在保留

BIC优点的基础上，简化窗口控制并增强它的 TCP

友好性和 RTT公平性。 

表 1 TCP 改进协议分类描述 

TCP分类 协议 

基于分组丢失反馈的改进协议 HSTCP、STCP、BIC、CUBIC、HTCP、Hybla、Libra 

基于时延反馈的改进协议 Hybrid Slow Start TCP、Vegas、Fast TCP 

基于分组丢失和时延混合反馈的改进协议 CTCP、Illinois、Africa、YeAH 

隐式反馈 

基于可用带宽策略的改进协议 Westwood、ARENO、Fusion 

显式反馈 基于显式反馈的改进协议 XCP、VCP、JetMax、EVLF-TCP、CLTCP 
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2.1.5  HTCP 

HTCP

[16]采用上次拥塞事件以来逝去的时间 ∆

来检测网络拥塞程度。AIMD的调整因子为 α(∆)，

α(∆)随着 ∆ 的变化进行动态调整，从而调整 AIMD

的窗口变化速率。 

2.1.6  Libra 

Libra

[17]是在 New Reno

[18]的基础上改进而来

的，其主要目的是为了提高 New Reno的 RTT公平

性和可扩展性。  

2.1.7  Hybla 

与 Libra类似，Hybla[19]的主要目的也是为了解

决 New Reno的 RTT公平性问题。Hybla通过引入

RTT 的参考值 RTT

ref

(默认为 25 ms)，并取 ρ=RTT/ 

RTT

ref

来调节不同 RTT的拥塞窗口增长速率。 

2.2  基于时延反馈的改进协议 

2.2.1  Fast TCP 

Fast TCP

[8, 20]以队列延时作为反馈因子，利用

发送端检测到的 ACK 时延变化来调整拥塞窗口。

其拥塞窗口调整算法如下： 

 w(k+1)=

1 ( 1)

( )

2

w k baseRTT

w k

RTT

α− ×
 + +
 

 

 

其中，baseRTT 表示所观测到的最小 RTT，α 表示

一个非负的修正因子。 

2.2.2  Vegas 

Vegas

[21]是基于时延反馈协议的代表。它通过

观测 TCP连接中的RTT时延变化来调节拥塞窗口。

如果发现 RTT变大，则认为网络发生拥塞，相应的

减小拥塞窗口。如果发现 RTT变小，则认为拥塞已

经解除，并增加拥塞窗口。如果 RTT保持不变，则

不改变拥塞窗口的大小。 

2.2.3  Hybrid Slow Start TCP 

Hybrid Slow Start TCP

[22]利用了网络测量技术

中的 packet-pair

[23]测量技术和 packet-train

[24]测量技

术，通过“ACK train length”和“Delay increase”来

决定 TCP何时从慢启动阶段转换到拥塞避免阶段。 

2.3  基于分组丢失和时延混合反馈的改进协议 

2.3.1  CTCP 

CTCP

[25]

(compound TCP)将基于分组丢失的

CAA(congestion avoidance algorithm)和基于时延的

CAA 相结合，在保证了较高的带宽利用率的情况

下，又获得了较好的公平性。基于时延的 CAA 是

通过引入 dwnd(delay window)来实现的，协议中的

发送窗口为 win=min(cwnd+dwnd，awnd)，其中，

awnd是来自接收端的广播窗口。相应的在拥塞避免

阶段，每收到一个 ACK，窗口大小调整为 cwnd= 

cwnd+1/win，而在慢启动阶段，CTCP保留了 Reno 

TCP的慢启动策略。 

2.3.2  Africa 

TCP Africa

[26]

(adaptive and fair rapid increase 

congestion avoidance)将网络状态分为拥塞和无拥

塞 2个状态，并且利用 Vegas的 RTT延时来判断这

2种状态。当网络无拥塞时，协议进入类似于HSTCP

的快速增长模式；在网络逼近拥塞时，TCP Africa

进入类似于传统 TCP的慢速增长模式。 

2.3.3  Illinois 

Illinois

[27]同样考虑到 LCA和DCA的局限性，提

出了采用两者相结合的算法。与CTCP和Africa类似，

都是将网络状态分为拥塞和无拥塞 2种状态，但是在

这 2 种状态下对拥塞窗口的调整策略不同。对于

Illinois而言，在拥塞避免阶段，每个RTT: cwnd = cwnd 

+ α，而当检测到分组丢失时，cwnd = cwnd – β · cwnd。 

2.3.4  YeAH 

YeAH

[28]

(yet another high-speed TCP)将网络划

分为“Fast”和“slow”2个状态。在“Fast”状态

下，拥塞窗口使用更加迅速的方式增加(STCP)，在

“slow”状态下，拥塞窗口使用较温和的方式增加

(Reno TCP)，以避免网络拥塞的产生。在此基础上，

当网络拥塞超过阈值时，将路由器缓存中的分组取

出，来进一步缓解拥塞。 

2.4  基于可用带宽测量的改进协议 

2.4.1  Westwood 

Westwood

[29]和 westwood+

[30]是典型的基于网

络带宽测量的 TCP 协议。Westwood通过计算最近

过去(recent past)的带宽来调整拥塞窗口的变化。网

络带宽是通过记录一段时间之内(以 ACK 为标准)

所发送的数据来得到的。 Westwood+改进了网络带

宽的测量机制，分别用“被确认了”的数据来代替

发送的数据，用 RTT来代替 ACK来获得传输时间，

这一改进大大提高了网络带宽测量的准确性。 

2.4.2  ARENO 

ARENO

[31]

(adaptive RENO)是一个基于带宽测量

的 TCP改进协议，旨在改进 TCP的效率和 TCP的友

好性。它具有 2 个窗口增加机制，W

base

和 W

probe

。在

W

base

阶段，每个RTT增加一个CWND，在W

probe

阶段，

每个 RTT增加的 CWND根据所测量的网络带宽动态

调整。ARENO的带宽测量机制类似于Westwood。 
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2.4.3  Fusion 

Fusion

[32]与 ARENO类似，结合 westwood的带

宽测量和 vegas 的网络缓存预测机制。Fusion 定义

了 3个线性增长函数，根据不同的队列延时，动态

切换这 3个增长函数。另外，当网络分组丢失时，

根据 RTT的不同，将拥塞窗口减小到相应的程度。 

2.5  基于显式拥塞通告的改进协议 

基于显式拥塞通告的改进协议的代表主要有

XCP

[33]和 VCP

[34]。XCP 为数据分组增加了拥塞报

头，由发送端写入当前的窗口大小和 RTT估计值，

为路由器计算可用带宽提供信息。VCP采用 IP报头

的冗余位作为负载因子向发送端传递网络拥塞状

况。基于显示反馈的 TCP协议还有 JetMax

[35]、EVLF- 

TCP

[36]、CLTCP

[37]，这类协议的最大问题就是可扩

展性差。由于这类协议需要路由器支持，实际部署

会比较困难，因此本文不再详述和评价此类协议。 

3  TCP 传输协议评价标准及评价方法 

对于传输协议的性能评价是个很大的研究课

题，一直是比较热门的研究领域。进行性能评价，

需要考虑 2个因素：一是评价标准，二是评价方法。 

3.1  评价标准 

评价标准是影响评价结果的一个重要因素。对

于传输协议的评价标准，目前并无定论[38, 39]。但是

对于 e-Science 科研应用而言衡量传输协议优劣的

一个重要指标是传输协议的效率;对于网络自身的

性能而言，RTT公平性和 TCP友好性也是必要的考

虑因素。综合以上考虑，本文着重从协议的吞吐率、

RTT公平性和协议之间的友好性进行评价。 

3.2  评价方法 

评价方法也是影响评价结果的重要因素。一般

而言，对于传输协议性能评价的方法主要有以下几

种：一种是利用理论模型分析法[40]。一种是采用模

拟的实验方法，NS2是目前学术界广泛使用的一种

网络模拟平台，其实验结果受到专业领域的普遍认

可。另一种是通过搭建模拟网络环境进行实验[6, 41]。

还有一种是在实际网络中进行测试[42]。 

理论模型分析方法需要建立传输模型，这种方法

比较复杂，而且难以保证模型的有效性；采用软件仿

真虽然比较容易控制网络的各种参数，但是其性能依

赖所使用的仿真环境；采用实验床的方法也仅仅模拟

了网络的环境，与实际网络还有差距。在真实网络中

进行测试最大的问题是网络资源有限，另外背景流量

也会对实验结果产生较大影响。综合以上分析，为了

全面、客观地反应 TCP 改进协议的性能，本文分别

采用仿真和在真实网络中对TCP传输协议进行评价。 

4  基于 NS2的 TCP 传输协议评价 

本节采用 NS2 仿真工具对目前流行的 TCP 改

进协议进行评价。网络拓扑为单瓶颈主干链路、多

接入终端的哑铃型拓扑。根据队列大小理论[43]，队

列大小为 100%BDP（bandwidth delay product），TCP

连接的应用使用 FTP，实验网络拓扑如图 1所示。 

 

图 1  NS2仿真实验拓扑 

4.1  单流带宽利用率 

单流带宽利用率是 TCP 传输协议传输效率的

重要指标，在没有背景流量干扰的情况下，通过改

变影响 TCP 性能的参数，考察单个 TCP 流所能获

得的带宽利用率，能反应 TCP 在数据传输中的效

率。由于链路带宽和 RTT 时延是影响 TCP 传输效

率的 2个主要因素，因此本小节主要从这两方面进

行考察。 

4.1.1  链路瓶颈带宽对带宽利用率的影响 

本实验主要考察链路瓶颈带宽对 TCP 协议带

宽利用率的影响。为了减小过大的链路时延对传输

性能的影响，本实验选取 RTT时延为 64 ms，瓶颈

带宽分别选取为 10 Mbit/s (Ethernet)，100 Mbit/s (FE)，

155 Mbit/s (OC-3 Wan)，622 Mbit/s (OC-12)，1 Gbit/s 

(GE)。实验时间为 1 200 s，通过带宽利用率来刻画

单流 TCP的传输效率。 

 

图 2  瓶颈带宽对带宽利用率的影响 
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从图 2所示的实验结果可以看出，在低带宽(带

宽小于 155 Mbit/s)的环境下，各类协议都具有非常

好的带宽利用率(带宽利用率超过 0.9)。但是随着链

路瓶颈带宽的增加，尤其在带宽大于 155 Mbit/s之

后，各种协议的带宽利用率都呈下降趋势。其中

Hybla下降的最为明显，在 622 Mbit/s的瓶颈带宽

中，Hybla 仅仅得到了 0.15 的带宽利用率，而在 1 

Gbit/s的瓶颈带宽中，Hybla的带宽利用率只有 0.1。

这在一定程度上反映了Hybla通过降低RTT较小的

流的拥塞窗口增长速率的方法，影响了其在较小网

络时延环境中的传输效率[44]。其次是 CTCP和Vegas，

在 622 Mbit/s的瓶颈带宽中，它们的带宽利用率均低

于 0.4，而在 1 Gbit/s的带宽中，它们的带宽利用率仅

仅为 0.2。专门为高速长距离网络设计的 BIC，HTCP

和 HSTCP 均获得了不错的带宽利用率，在 1 Gbit/s

的链路中，它们的带宽利用率均超过了 0.8。 

4.1.2  RTT对带宽利用率的影响 

本实验选取瓶颈带宽为 622 Mbit/s，RTT时延

从 2 ms到 512 ms递增，实验时间为 1 200 s，通过

吞吐率来刻画 RTT对单流 TCP传输效率的影响。 

 

图 3  RTT对带宽利用率的影响 

从图 3 所示的结果可以看出，随着 RTT 的增

加，除了 Hybla之外，其余各类 TCP协议的带宽利

用率均呈下降趋势。Hybla 之所以出现带宽利用率

先下降再上升的情况，是和其采用的算法分不开

的。Hybla 引入了参数 RTT

ref

(默认为 25 ms)，并取

ρ=RTT/RTT

ref

来调节不同 RTT环境下拥塞窗口的增

长速率，其自身建立的模型虽然保证了 RTT的公平

性(见 4.2)，但是无法保证在所有 RTT 环境下都能

达到很好的带宽利用率[44]。图 2中 Hybla的性能欠

佳也反映了相同的问题。需要强调的是，随着 RTT

的增加，Vegas 的吞吐率下降明显，这表明在高延

时环境中，依靠 RTT的变化来判断网络拥塞的准确

率下降，因此其性能受到了影响。HTCP在 RTT为

512 ms，瓶颈带宽为 622 Mbit/s的网络环境下依然

获得了不错的带宽利用率(0.85)。其次 CUBIC 和

STCP也获得了不错的带宽利用率。 

4.2  公平性 

TCP协议的公平性主要有 2种；一种是协议内

部的公平性(intra-protocol fairness)，即 2 个完全相

同的 TCP流在竞争通过瓶颈路径时，是否能公平的

分享瓶颈带宽；另一种是 RTT 的公平性(RTT fair-

ness)，即相同的 TCP 协议在不同的 RTT 时延下竞

争通过瓶颈路径时的带宽分配情况。 

4.2.1  Intra-protocol fairness 

本实验选取路由器 buffer为 100%BDP，2个相同

的 TCP流竞争通过带宽为 622 Mbit/s的瓶颈链路，分

别考察在不同 RTT 环境下协议之间的公平性，实验

时间为 1 200 s。本文采用 Jain

[45,46]所提出的公平性指

标来衡量 TCP协议的公平性： 
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其中，F的值越接近于 1，表明协议公平性越好。 

从图 4所示的实验结果可以看出，随着 RTT的

增加，各协议的公平性总体上呈上升趋势，这是因

为随着 RTT的增加，处于竞争的 TCP协议有充足的

时间调整拥塞窗口，以占据竞争流所让出的带宽。 

 

图 4  协议内部公平性 

其中，HTCP 的公平性最佳，即使在 RTT 较小的情

况下依然具有较好的公平性。而 Vegas 的协议内部

公平性较差，其原因在于仅依靠链路中 RTT的变化

来判断网络的拥塞程度存在一定的误差。尤其是随

着 RTT 的增加，Vegas 无法通过链路时延的变化准

确估计网络的拥塞程度，这也影响了其公平性。而

当 RTT为 512 ms时，Vegas又表现出了一种“良好”

的协议内部的公平性，其原因在于此时 2 个 Vegas
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流的吞吐率均很小（如 4.1.2 节所示），其竞争瓶颈

带宽的能力减弱所致。值得一提的是基于 Vegas 改

进之后的 YeAH TCP的公平性得到了很大提高。 

4.2.2  RTT fairness 

本实验中 2 个使用相同协议的 TCP 流在不同

RTT的环境下竞争通过带宽为 622 Mbit/s的瓶颈链

路。其中，一个 TCP流的 RTT固定为 256 ms，另

一个 TCP流的 RTT从 16 ms到 512 ms之间变化，

分别考察相同协议在不同延时下的 RTT公平性。本

文采用 Chiu所提出的公平性指标来刻画 RTT的公

平性 

 A=

1 2

1 2

x x

x x

−
+

 (1) 

其中，x

1

为 RTT变化的 TCP流，x

2

为 RTT固定为

256 ms的 TCP流，A值越接近 0表明 RTT公平性

越好。 

由图 5所示的实验结果可知，除了 Hybla的 A

值始终接近 0之外，其余各种协议的 RTT公平性均

不理想。Hybla 的设计目的就是为了提高 TCP 的

RTT 公平性，此实验进一步验证了 Hybla 在提高

TCP的 RTT公平性方面的有效性，但是从 4.1节实

验结果可知 Hybla存在严重的效率问题。 

 

图 5  RTT平性比较 

随着 TCP 流 x1 的 RTT 逐渐增加，各协议的

RTT 公平性也趋近于 0，当 2 个流的 RTT 相同时

(256 ms)，大多数的 A值都汇聚与 0，当 x

1

的 RTT

再进一步增加，A值进一步减小并偏离 0变为负值，

这说明大多数 TCP都存在 RTT公平性问题，RTT

小的流在瓶颈带宽竞争中存在优势。由图 5还可以

看出，YeAH 也具有不错的 RTT 公平性，虽然和

Hybla相比还有差距，但是YeAH的效率却比Hybla

具有优势。 

4.3  TCP友好性 

本实验中2个使用不同协议的TCP流在相同的

RTT 时延下竞争通过带宽为 622 Mbit/s 的瓶颈链

路。其中，一个 TCP 固定为传统的 Reno，另一个

TCP流为待测试的 TCP协议。选取 RTT从 16 ms到

512 ms之间变化，分别考察各协议在不同 RTT时延

下的友好性问题。本文采用式(1)刻画 TCP的友好

性。其中，x
1

为待测试协议的 TCP流，x
2

为 Reno。

A 值越趋于 0 表明其友好性越好，A 值为 0 表明

所测试的协议与 Reno具有相同的友好性。 

 

图 6  TCP友好性比较 

从图 6所示的实验结果可知，随着RTT的增加，

所测试协议的友好性逐渐提高。具体来讲，所测试

的 TCP 协议可以分为 2 类：一类是 A 为负值的协

议，这类协议比 Reno具有更好的 TCP友好性；另

一类是 A 为正值的协议，这类协议的 TCP 友好性

较差，比较典型的是 STCP，其使用MIMD的拥塞

窗口调整策略，并且拥塞后减小 0.125 倍当前窗口

的方式，虽然获得了不错的效率，但是其 TCP友好

性极差。Vegas 采用基于时延的反馈算法，具有较

好的 TCP友好性，但是其传输效率较差。TCP的友

好性和效率是一对矛盾体，在提高效率的同时很难

保证协议的友好性，反之，在提高友好性的时候，

传输效率也往往会受到影响。 

5  基于真实网络的 TCP 传输协议评价 

本节主要考察 TCP 协议在真实网络中的传输

效率。为了更好的反应 TCP传输协议在不同网络环

境中的传输性能，本实验采用两段真实链路对 TCP

的性能进行评价。第一段链路是 GLORIAD（global 

ring network for advanced application development）

从香港到芝加哥的国际链路，链路带宽为 1 Gbit/s，

往返时延为 139 ms(±1 ms)；第二段链路是从北京

到上海的国内链路，链路带宽为 1 Gbit/s，往返时

延为 20 ms(±1 ms)。具体的链路拓扑示意如图 7

所示。 
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所采用的测试方法也分为 2种：一种是通过网

络测量工具 Iperf 来测试，以最大限度的降低不同

应用程序对 TCP传输性能的影响；考虑到在海量数

据传输时，FTP是一种常用的手段，因此第 2种方

法采用 FTP 来传输实际文件（大小为 2 Gbyte）来

进行测试。FTP 服务器采用 CentOS 系统默认的

VSFTP，由于不同的 FTP客户端对传输性能影响较

大，为了真实反映 TCP协议的传输性能，选用 LFTP

作为客户端。因为 LFTP未进行任何的加密处理，

其传输效率受到加密等外界因素的影响最小，因此

能更好地反映 TCP传输协议的性能。 

 

图 7  国际和国内链路示意 

在实际网络中进行海量数据传输时，传输效率

是用户最为关注的性能指标，因此本次的性能评价

也主要以 TCP的吞吐率作为考察指标。在真实网络

中对 TCP进行测试，TCP的吞吐率不可避免地会受

到背景流量的影响，同一协议的测试结果会有所变

化，为了反映出 TCP较为真实传输性能，以下测试

均进行 5次，去掉最大值和最小值，取其余 3个有

效值的平均值作为最终结果。 

5.1  TCP协议在国际链路上的性能 

图 8和图 9分别是采用 Iperf和 FTP对 TCP在

国际链路上进行数据传输的测试结果。从总体上

看，采用 Iperf所测量的 TCP性能稍好于使用 FTP

进行实际文件传输的性能。这主要是由于 FTP自身

的开销导致了 TCP的吞吐的降低。但是考虑到目前

在高速长距离网络中进行海量数据传输时广泛采

用 FTP来进行，因此，图 9所示的使用 FTP对 TCP

进行的性能测试更有实际意义。 

由图8和图9可知，在网络时延为139 ms(±1 ms)，

链路可用带宽约为 900 Mbit/s（均通过 Iperf的 UDP

传输协议测量所得，在传输 900 Mbit/s的 UDP数据

时链路无分组丢失）的国际网络链路上，TCP改进

协议的性能还有很大的提升空间。虽然在使用 Iperf

进行测量时 CUBIC、HSTCP、HTCP、Hybla和 STCP

的性能相对突出，但是在实际传输 2 Gbyte 的文件

时，STCP 的性能并没有优势，其原因在于 STCP

在拥塞避免阶段过于剧烈的窗口调整策略，极易导

致网络处于拥塞的状态[44]。相反，HTCP 和 Hybla

的性能相对较好。其中，Hybla为了提高 TCP的 RTT

公平性，在链路中 RTT较大时，Hybla会加速拥塞窗

口的调整，以提高其在大延时的链路中的性能[44]。

值得注意的是，在传输 2 Gbyte的文件时，Reno也

获得了不错的性能，这一方面反应了经过改进快速

恢复阶段之后的 Reno，相较于传统的标准 TCP 在

性能上有所改善；另一方面反应了在网络状态较好

（无分组丢失且可用带宽较大）的情况下，Reno

也可以获得一定的吞吐率。 

 

图 8  TCP在国际链路上的吞吐率（Iperf所测） 

 

图 9  TCP在国际链路上的吞吐率（FTP所测） 

5.2  TCP协议在国内链路上的性能 

图 10 和图 11 是在国内链路上分别采用 Iperf

和 FTP所获得的 TCP的传输性能。与 5.1节所示的

性能类似，采用 Iperf 所获得的传输性能也稍好于

使用 FTP所获得的性能。 

由图 10和图 11可知，在网络时延为 20 ms，

可用带宽约为 900 Mbit/s（均通过与 5.1 所示方

法测量）的国内链路上，相较于国际链路，TCP

的性能有了明显的提高。这反应了 TCP 受到网

络链路时延的影响这一事实：随着网络延时的降



·88· 通  信  学  报 第 35卷 

 

低，TCP 的传输效率会相应的提高。图 10 使用

Iperf 所测试的 TCP 吞吐率中，BIC、CUBIC、

HSTCP和 STCP均获得了不错的吞吐率，尤其是

HSTCP，其吞吐率已经接近 900 Mbit/s。STCP

的吞吐率也超过了 800 Mbit/s。与在国际链路上

测试的结果类似，图 11 所示的是采用 FTP 传输

2 Gbyte 文件时，TCP 的性能有所下降，其中，

STCP 的吞吐率仍然不够理想，其原因与在国际

链路上 STCP的吞吐率不够理想类似。相反，BIC

和 HSTCP 均获得了不错的性能，其吞吐率均超

过了 700 Mbit/s，这反映了在中长距离网络中

BIC 和 HSTCP 均具有明显的传输优势，这也是

BIC之所以能作为 CentOS的默认 TCP传输协议

的原因所在。还需要指出的是 Hybla传输协议的

特点也得到了体现，对照 5.1 节中 Hybla 在国际

链路上的性能，发现其吞吐率基本上保持不变，

或者说还有所减小，其原因在于 Hybla降低了在

低延时链路上的拥塞窗口增长速率，以达到较好

的 RTT 公平性[44]。这一结果与第 4 节采用 NS2

进行仿真的情况相吻合。 

 

图 10  TCP在国内链路上的吞吐率（Iperf所测） 

 

图 11  TCP在国内链路上的吞吐率（FTP所测） 

值得注意的是，在本次实验中，发现不同的

FTP客户端对传输效率的影响非常大，以 SFTP客

户端为例，从香港到芝加哥，HTCP协议最大仅获

得了 103 Mbit/s的吞吐率，这与使用 LFTP获得的

接近 400 Mbit/s的吞吐率相差甚远。究其原因是由

于其自身采用了加密机制所产生的额外开销导致

的。因此，除了传输协议之外，应用程序的选取在

高速长距离网络中进行海量数据传输时也应该得

到充分重视。 

6  结束语 

科研活动的信息化水平日益提高对高速长

距离网络提出了新的需求，大量的高速长距离网

络相继建立，与之相适应的高速 TCP传输协议也

被相继提出。本文分类讨论了目前流行的 TCP改

进协议，在此基础上分别通过仿真软件和真实网

络对目前流行的 TCP 传输协议进行了系统的评

价，本文发现，目前 TCP改进协议还存在以下几

个问题。 

传输效率与友好性问题。高速网络首先体现在

传输效率方面，如何将大量的科研数据进行高速有

效的传输是用户首先考虑的问题。目前大量的改进

协议主要集中在此，TCP在高速长距离网络中的性

能也得到了明显的提升。然而在提高传输效率的同

时如何减小对与之竞争的数据流的影响，即提高

TCP友好性，是一个亟待解决的问题。 

RTT的公平性问题。随着数据中心的兴起和以

网络为工具的科研工作的深入，大量的数据需要被

用户共享。分散在世界各地的用户由于距离数据源

的距离不等，因此 RTT也各不相同，这就存在 RTT

的不公平问题。距离数据源较近的用户往往比距离

数据源较远的用户更容易抢占带宽资源，使得距离

数据源较远的用户无法获得理想的传输效率[47]。目

前的传输协议对此关注较少，即使一些研究人员提

出了改进措施[21]，但是在提高 RTT公平性的同时，

其自身的传输效率受到了影响。 

网络带宽测量技术与拥塞控制机制相结合的

问题。目前流行的 TCP改进协议的拥塞窗口调整策

略所依据的反馈方式主要有分组丢失反馈、延时反

馈和两者相结合的混合反馈。网络可用带宽测量技

术日益成熟，使得网络带宽测量技术与拥塞窗口调

整策略相结合成为可能。文献[21]使用了网络带宽

测量技术，但是不管是在仿真环境中还是在实际网

络中其优势并不明显，因此在此领域还有大量工作

可做。 

本文对 TCP 改进协议进行的评价结果以及所

发现的问题，将会是下一步研究工作的重点。 
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