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［摘要］ 采用先进的 Ｇｏｌａｎｇ 网络编程语言， 设计和实现了一种新的 ＲＵＤＰ （ｒｅｌｉａｂｌｅ ｕｓｅｒ ｄａｔａｇｒａｍ ｐｒｏｔｏ⁃
ｃｏｌ） 传输协议， 部署在实际的远距离 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 网络中， 对新 ＲＵＤＰ 协议进行实验验证和性能测试分析。 实

验结果表明： 新 ＲＵＤＰ 传输协议是可行的， 实现了确认、 序列号、 重传、 拥塞控制、 滑动窗口、 差错检测

等可靠通信机制， 保证了传输数据的可靠交付； 在相同的实验条件下， 新 ＲＵＤＰ 的丢包率与 ＴＣＰ （ ｔｒａｎｓ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｔｏｃｏｌ） 的相同为 ０％ ； 新 ＲＵＤＰ 的端到端时延和时延抖动总体上都比 ＴＣＰ 的要小， 在一些

常见的通信链路中， 新 ＲＵＤＰ 的端到端时延、 时延抖动与 ＴＣＰ 的之间存在显著性差异， 新 ＲＵＤＰ 的带宽占

有率比 ＵＤＰ （ｕｓｅｒ ｄａｔａｇｒａｍ ｐｒｏｔｏｃｏｌ） 的显著性低； 从实测结果来看， 新 ＲＵＤＰ 比 ＴＣＰ、 ＵＤＰ 更适合应用于

这类低时延高可靠性的网络新应用。 最后， 对新 ＲＵＤＰ 的协议参数进行了部分优化， 为这类网络新应用提

供性能更好的传输服务质量。
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０　 引言
在 ２０ 世纪 ９０ 年代， Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 应用迅速扩大到包含在线多媒体传输等新领域， 原有的 ＴＣＰ 和 ＵＤＰ

协议已经不能满足这些新应用的 ＱｏＳ 要求， 一些适合新应用的网络传输协议被提出［１］ 。 １９９９ 年， Ｂｏ⁃
ｖａ 等［２］在 ＵＤＰ 协议基础上加入了确认、 序列号、 检错和重传等可靠性传输机制， 支持数据报的分段

与重组； ２００１ 年， Ｓｔｅｗａｒｔ 等［３］ 在 ＴＣＰ 协议基础上提出一种流控制的传输协议 ＳＣＴＰ （ ｓｔｒｅａｍ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ）， 只保留了 ＴＣＰ 协议的部分传输可靠性机制， 如选择性确认机制、 心跳保活机制

和重传机制等， 精简了拥塞控制机制， 以提高 ＴＣＰ ／ ＩＰ 网络传输吞吐量， 降低时延， 支持多目的 ＩＰ 地

址传输等。 随后， Ｌｅ 等［４］对 ＲＵＤＰ 协议进行了改进， 只保留了序列号、 重传和差错控制机制， 用于

多移动智能体通信， 在 ６ 个移动节点无线局域网中进行了实验验证； Ｈｅｒｒｅｒｏ［５］ 从 ＲＴＰ （ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｐｒｏ⁃
ｔｏｃｏｌ） 角度提出了一种流媒体的可靠传输协议， 应用于无线实时通信， Ｖｉｓｕａｌ ＰｒｏｔｏＳｔａｃｋ 仿真显示该

协议有效地降低分组丢失； ２０１８ 年， Ｈｕｈ［６］将 ＲＵＤＰ 协议用于网络游戏， 解决网络传输长时延问题，
其 ＯＰＮＥＴ 仿真结果显示， 相比 ＴＣＰ 协议， ＲＵＤＰ 协议可以大幅度降低网络传输的端到端时延； ２０１９
年， Ｃｈｅｎ 等［７］对 ＲＵＤＰ 协议进行了改进， 只保留面向连接、 确认、 序列号和超时重传等可靠性通信

机制， 用于嵌入式实时通信系统， 在 ＺＹＮＱ ７ 开发版上验证了所改进协议的可行性， 测试和分析了其

传输速率、 丢包率和重传率等性能指标。
由于网络通信底层技术不断改进， 有线和无线的物理链路稳定性得到较大的提升［８］ ， ＲＤＵＰ 具有

更坚实的应用基础和必要性， 支持包括在线直播等在内的大规模新兴应用， 弥补现有 ＴＣＰ 和 ＵＤＰ 的

不足。 而现有的 ＲＵＤＰ 协议可行性和性能分析都是在仿真或 ＦＰＧＡ 开发板的实验条件下取得的， 没有

经过长距离的实际网络实验验证。 在实际的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 中采用 ＲＵＤＰ 实现可靠性数据传输需要考虑更多

更复杂的因素， 其实验结果具有更高的应用价值和学术意义。 为此， 设计了一种新的 ＲＵＤＰ 系统结

构， 构建多重可靠性传输机制， 以支持复杂网络环境下动态自适应选择； 采用网络编程 Ｇｏｌａｎｇ 语言

实现［９］ ， 对实验结果进行比较与分析， 提出优化 ＲＵＤＰ 传输性能的途径。

１　 新 ＲＵＤＰ 的设计与可靠传输机制
ＴＣＰ 和 ＵＤＰ 协议在 ＴＣＰ ／ ＩＰ 网络体系结构中属于传输层的协议， 一般地， ＲＵＤＰ 主要通过改进

ＵＤＰ 报头字段和传输机制来提供可靠数据交付的服务功能。
１􀆰 １　 ＲＵＤＰ 的网络模型结构

传统的 ＴＣＰ ／ ＩＰ 网络体系结构为四层， 从顶层到底层分别为应用层、 传输层、 网络互联层、 网络

接口层。 ＲＵＤＰ 协议是基于 ＵＤＰ 作为底层传输协议， 在 ＵＤＰ 上一层通过算法实现可靠传输。 在应用

层与传输层之间增加一层， 即 ＲＵＤＰ 层， ＲＵＤＰ ／ ＩＰ 网络模型结构如图 １ 所示。
本研究的新 ＲＵＤＰ 数据报报头格式如图 ２ 所示， 报头字段含义及作用如下： １） ｃｏｎｖ———会话编

号， 双方一致才能通信； ２） ｃｍｄ———指令类型； ３） ｆｒｇ———分片编号， 表示倒数第几个分片； ４）
ｗｎｄ———本方剩余接收窗口大小， 即接收队列大小； ５） ｔｓ———时间戳 （ｍｓ）； ６） ｓｎ———确认序列号；

·２７２·
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７） ｕｎａ———代表小于 ｕｎａ 的数据分组都接收成功； ８） ｌｅｎ———数据长度； ９） ｄａｔａ———数据内容。 其

中， ｃｍｄ 作为指令类型分组， 包含如下 ４ 种操作指令： １） ＩＲＵＤＰ ＿ ＣＭＤ ＿ ＰＵＳＨ 为传输数据； ２）
ＩＲＵＤＰ＿ＣＭＤ＿ＡＣＫ 为应答接收到数据分组； ３） ＩＲＵＤＰ＿ＣＭＤ＿ＷＡＳＫ 为探测接收端接收窗口大小； ４）
ＩＲＵＤＰ＿ＣＭＤ＿ＷＩＮＳ 为通知接收窗口大小。

从图 ２ 所示的报头格式可以看到， 新设计的 ＲＵＤＰ 协议将支持确认、 序列号、 重传、 拥塞控制、
滑动窗口、 差错检测等可靠通信机制， 保证传输数据的可靠交付。 应用程序通过新 ＲＵＤＰ 协议进行通

信时， 应用层的协议数据单元将作为 ＲＵＤＰ 数据报的 ｄａｔａ， 封装成一个完整的 ＲＵＤＰ 数据报。 根据

ＴＣＰ ／ ＩＰ 网络体系结构， ＲＵＤＰ 数据报再经由 ＵＤＰ 层封装为 ＵＤＰ 数据报， 接着由网络层封装成 ＩＰ 数

据报， 再由网络接口层进行封装和处理， 传送到目的主机的网络接口层。

应用层

可靠 ＵＤＰ 层

传输层 （ＵＤＰ）
网络互联层

网络接口层

图 １　 ＲＵＤＰ ／ ＩＰ 网络模型结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＲＵＤＰ⁃ｂａｓｅｄ ＩＰ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｏｎｖ ｃｍｄ ｆｒｇ ｗｎｄ

ｔｓ ｓｎ

ｕｎａ ｌｅｎ

ｄａｔａ

图 ２　 新 ＲＵＤＰ 数据报报头格式

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｅａｄｅｒ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｎｅｗ ＲＵＤＰ ｄａｔａｇｒａｒｍ

１􀆰 ２　 序列号和确认机制

由于数据传输信道是不可靠的， 因此接收方收到的数据分组可能出现丢失、 乱序、 重复等异常现

象。 引入序列号机制可以帮助判断数据分组传输是否出现上述问题。 新 ＲＵＤＰ 数据报中的 ｓｎ 字段就

是每个数据报的序列号， 每个数据报的 ｓｎ 会等于当前的 ｓｎｄＮｘｔ 值， 而 ｓｎｄＮｘｔ 值默认值是 ０， 每发送

出一个数据报就递增 １。 换言之， ｓｎ 序列号是从 ０ 开始按 １ 为增量递增的。
确认机制作为 ＡＲＱ （ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｐｅａｔ ｒｅｑｕｅｓｔ） 实现可靠传输的一种关键性机制， 在接收方正确收

到数据分组之后会返回给发送端确认号。 新 ＲＵＤＰ 采用的是 ＡＣＫ ＋ ＵＮＡ 混合的确认机制， 返回 ａｃｋ
时发送的是接收到的分组的序列号和时间戳 （填充到数据报头部）， 并填充上 ＩＲＵＤＰ＿ＣＭＤ＿ＡＣＫ 的操

作指令， ｄａｔａ 部分为空。 当发送者收到 ａｃｋ 时， 通过 ｃｍｄ 判断出这个分组是 ａｃｋ 信息， 从中提取需要

的信息就可以了。 需要注意的是， ＲＵＤＰ 中有 ２ 种 ａｃｋ 响应方式， 一种是积累确认， ａｃｋ 信息先写在

缓冲队列中， 等到合适的时间再一起发送出去； 另一种是立即确认， 只要有 ａｃｋ 就马上发给发送端。
ｕｎａ 序列号保存在每个 ＲＵＤＰ 数据报中， 当要发送数据报的时候会将 ｒｃｖＮｘｔ 的值填充给数据报的

ｕｎａ 字段， 而 ｒｃｖＮｘｔ 的值在每次接收数据报的时候会进行更新。
１􀆰 ３　 超时重传

超时重传的原理是在消息发送时就启动一个计时器， 如果传输过程按预期进行， 发送方会在一定

时间内收到接收方返回的确认信息， 表示发出的分组收到了； 如果因为网络波动或某种原因导致发送

方在一定时间内没有收到确认信息， 则被当作发出的分组对方没有收到， 从而重新发送对应的分组。
而这个超时的指定时间被称作重传超时时间 ＲＴＯ （ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅｏｕｔ）。

新 ＲＵＤＰ 采用的 ＲＴＯ 计算方法是 ＲＦＣ６２９８ 中的指数加权移动平均算法［１０］ ， 在每次收到 ａｃｋ 时都

通过更新 ＲＴＴ 来计算新的 ＲＴＯ 值。 一个数据报发出时会带有当时的时间戳和 ＲＴＯ， 计算出 ＲＴＯ 超时

的时间戳， 当 ＲＵＤＰ 在定时地遍历发送缓冲时， 会根据这个超时时间戳来判断是否需要超时重传， 如

果需要超时重传则给这个分组更新 ＲＴＯ 和超时时间戳， 并写入发送缓冲等待下一次发送。
１􀆰 ４ 快速重传

快速重传是超时重传的改进， 改善了超时重传要等待超时才重传的缺陷， 将时间驱动的方式改为

数据驱动设置。 设置 ＲＵＤＰ 可以快速重传的 ａｃｋ 分组次数的阈值， 当收到某个分组的 ａｃｋ 信息次数超

·３７２·
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过该阈值则认为该分组丢失， 立即重发。 与超时重传类似， 快速重传一个分组需要记录这个分组 ａｃｋ
信息次数的计数器， 并把这个分组写入缓冲等待定时发送， 收到发送成功确认信息后重置该计数器为

０， 循环调用， 记录新的 ＲＵＤＰ 分组的 ａｃｋ 信息次数。

２　 新 ＲＵＤＰ 协议数据传输流程 Ｇｏｌａｎｇ 实现
２􀆰 １　 新 ＲＵＤＰ 协议数据传输流程

新 ＲＵＤＰ 协议数据传输流程如图 ３ 所示， 采用 Ｇｏｌａｎｇ 语言实现这一工作流程［８，１１］ ， 包括协议结

构、 函数方法、 调度和并行处理等。 用户层面的数据存放在 ｓｎｄＱｕｅｕｅ 和 ｒｃｖＱｕｅｕｅ 中， 协议层面的数

据存放在 ｓｎｄＢｕｆ 和 ｒｃｖＢｕｆ 中。

图 3 新 RUDP 协议数据传输流程
Fig.3 Workflow of new RUDP protocol

应用层

消息发送流程为应用层输入 Ｄａｔａ 后， 调用 Ｓｅｎｄ 函数发送数据， 将 Ｓｅｎｄ 函数加入到发送队列

ｓｎｄＱｕｅｕｅ， 等待定时循环 ｌｏｏｐ 来调用 ｆｌｕｓｈ 函数， ｆｌｕｓｈ 函数做完相应处理后调用 Ｏｕｔｐｕｔ 将数据发送到

网络， 而 Ｏｕｔｐｕｔ 函数为回调函数， 由 ＵＤＰ 传输协议实现。
Ｓｅｎｄ 函数会将传入的数据封装成若干个 ＲＵＤＰ 数据报， 并计算 ｆｒｇ 碎片编号， 之后把这些数据报

加到 ｓｎｄＱｕｅｕｅ 末端。 代码实现如下：
／ ／ Ｓｅｎｄ 把 ｂｕｆｆｅｒ 中的数据转化成分片， 添加到 ｓｅｎｄ＿ ｑｕｅｕｅ 末尾

ｆｕｎｃ （ｒｕｄｐ ∗ＲＵＤＰ） Ｓｅｎｄ（ｂｕｆｆｅｒ ［］ｂｙｔｅ） ｉｎｔ ｛
ｉｆｌｅｎ（ｂｕｆｆｅｒ） ＝ ＝ ０ ｛
ｒｅｔｕｒｎ － １
｝
ｖａｒ ｃｏｕｎｔ ｉｎｔ
／ ／ 计算新分片数量

ｉｆｌｅｎ（ｂｕｆｆｅｒ） ＜ ｉｎｔ（ｒｕｄｐ． ｍｓｓ） ｛
ｃｏｕｎｔ ＝ １
｝ ｅｌｓｅ ｛
ｃｏｕｎｔ ＝ （ｌｅｎ（ｂｕｆｆｅｒ） ＋ ｉｎｔ（ｒｕｄｐ． ｍｓｓ） － １） ／ ｉｎｔ（ｒｕｄｐ． ｍｓｓ）
｝
…
ｆｏｒｉ： ＝ ０；ｉ ＜ ｃｏｕｎｔ；ｉ ＋ ＋ ｛
ｖａｒ ｓｉｚｅ ｉｎｔ
ｉｆｌｅｎ（ｂｕｆｆｅｒ） ＞ ｉｎｔ（ｒｕｄｐ． ｍｓｓ） ｛
ｓｉｚｅ ＝ ｉｎｔ（ｒｕｄｐ． ｍｓｓ）
｝ ｅｌｓｅ ｛
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ｓｉｚｅ ＝ ｌｅｎ（ｂｕｆｆｅｒ）
｝
ｓｅｇ： ＝ ｒｕｄｐ． ｎｅｗＳｅｇｍｅｎｔ（ｓｉｚｅ）
ｃｏｐｙ（ｓｅｇ． ｄａｔａ，ｂｕｆｆｅｒ［：ｓｉｚｅ］）
ｂｕｆｆｅｒ ＝ ｂｕｆｆｅｒ［ｓｉｚｅ：］
ｓｅｇ． ｆｒｇ ＝ ｕｉｎｔ８（ｃｏｕｎｔ － ｉ － １）
ｒｕｄｐ． ｓｎｄＱｕｅｕｅ ＝ ａｐｐｅｎｄ（ｒｕｄｐ． ｓｎｄＱｕｅｕｅ，ｓｅｇ）
｝
ｒｅｔｕｒｎ ０

ｆｌｕｓｈ 函数的任务是发送数据和更新 ＲＵＤＰ 状态。 首先会发送 ａｃｋＬｉｓｔ 中的 ａｃｋ 消息， 然后根据需

要发送窗口探测和通知报文； 再根据滑动窗口来及时将 ｓｎｄＱｕｅｕｅ 中的消息转移到 ｓｎｄＢｕｆ 中， 将 ｓｎｄ⁃
Ｂｕｆ 中满足条件的消息发送出去； 最后根据丢包情况执行拥塞发生算法和快速恢复算法， 以更新 ｃｗｎｄ
和 ｓｓｔｈｒｅｓｈ。 ｓｎｄＢｕｆ 中的分片如果是第一次发送， 则填充 ＲＴＯ 和超时时间戳后发出； 如果不是第一次

发送， 则判断是否触发快速重传和超时重传。 ｆｌｕｓｈ 的返回值是所有分片的最小 ＲＴＯ， 将该最小 ＲＴＯ
作为下一次定时执行 ｆｌｕｓｈ 的时间。

消息发送到对端后， ＲＵＤＰ 执行 Ｉｎｐｕｔ 来将网络中的消息读取到 ｒｃｖＢｕｆ 中， 并将正确的数据从

ｒｃｖＢｕｆ 转移到 ｒｃｖＱｕｅｕｅ 中； 再由 ｌｏｏｐ 执行 ｒｅｃｅｉｖｅ 函数从 ｒｃｖＱｕｅｕｅ 中读取出数据。
Ｉｎｐｕｔ 函数会从缓存中读取出所有数据分片。 如果是合法的分片， 则根据 ｃｍｄ 指令来执行对应操

作， 然后更新 ＲＴＯ 和 ｃｗｎｄ。 当 ｃｍｄ 为 ＩＲＵＤＰ＿ＣＭＤ＿ＰＵＳＨ 时， 说明这是个数据分片， 如果这个分片

在接收窗口范围内， 则接收这个分组， 添加对应 ａｃｋ 分组到 ａｃｋＬｉｓｔ 中； 如果这个分片不是重复收到

的分组， 则将这个分片插入到 ｒｃｖＢｕｆ 中对应的位置， 然后从 ｒｃｖＢｕｆ 中转移有序的数据到 ｒｃｖＱｕｅｕｅ 中。
当 ｃｍｄ 为 ＩＲＵＤＰ＿ＣＭＤ＿ＡＣＫ 时， 说明这个分组是 ａｃｋ 信息， 把对端确定收到的分组从 ｓｎｄＢｕｆ 中移除，
然后根据收到的 ａｃｋ 信息去更新还没收到的分片的快速重传计数器。 当 ｃｍｄ 为 ＩＲＵＤＰ＿ＣＭＤ＿ＷＡＳＫ
时， 说明对端在询问窗口大小， 下次发送分片需要带上窗口大小。 当 ｃｍｄ 为 ＩＲＵＤＰ＿ＣＭＤ＿ＷＩＮＳ 时，
说明对端在通知窗口大小， 读取分片中的窗口大小即可。
２􀆰 ２　 基于 ＵＤＰ 协议的新 ＲＵＤＰ 工作流程

ＲＵＤＰ 需要结合 ＵＤＰ 才能完成会话端的工作， 新 ＲＵＤＰ 工作流程如图 ４ 所示。
服务器端维护一个 ｍａｐ 存放正在监听的 ｓｅｓｓｉｏｎ， 新建一个客户端时会建立一个循环监听协程，

当 ＵＤＰ 读到消息后调用 ｐａｃｋｅｔＩｎｐｕｔ。 在 ｌ􀆰 ｐａｃｋｅｔＩｎｐｕｔ 中， 如果 ｍａｐ 中存在对应的 ｓｅｓｓｉｏｎ， 则直接调

用该 ｓｅｓｓｉｏｎ 的 ｒｕｄｐＩｎｐｕｔ， 否则在 ｍａｐ 中新存入对应 ｓｅｓｓｉｏｎ， 然后再调用 ｒｕｄｐＩｎｐｕｔ。 协程是 Ｇｏｌａｎｇ 语

图 4 基于 UDP 的新 RUDP 工作流程
Fig.4 Workflow of new RUDP based on UDP

言中特有的专业术语， 类似于 Ｊａｖａ 中的线程。 下面是部分

代码实现：
ｆｕｎｃ （ｌ ∗Ｌｉｓｔｅｎｅｒ） ｄｅｆａｕｌｔＭｏｎｉｔｏｒ（） ｛

ｂｕｆ： ＝ ｍａｋｅ（［］ｂｙｔｅ，ｍｔｕＬｉｍｉｔ）
ｆｏｒ ｛
ｉｆ ｎ，ｆｒｏｍ，ｅｒｒ： ＝ ｌ． ｃｏｎｎ． ＲｅａｄＦｒｏｍ（ｂｕｆ）；ｅｒｒ ＝ ＝ ｎｉｌ ｛
ｌ． ｐａｃｋｅｔＩｎｐｕｔ（ｂｕｆ［：ｎ］，ｆｒｏｍ）
｝ ｅｌｓｅ ｛
ｌ． ｎｏｔｉｆｙＲｅａｄＥｒｒｏｒ（ｅｒｒｏｒｓ． ＷｉｔｈＳｔａｃｋ（ｅｒｒ））
ｒｅｔｕｒｎ
｝

｝

｝

可以看到对消息的监听使用的是 ＵＤＰ 的 ＲｅａｄＦｒｏｍ 方法。 该方法会将 ＵＤＰ 读到的消息存放在 ｂｕｆ

·５７２·
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中， 返回值分别是读取字节数、 来源地址、 错误信息。
客户端启动一个循环的 Ｒｅａｄｌｏｏｐ 协程， 思路与 ｍｏｎｉｔｏｒ 类似， 但是在读取消息时要判断来源地址

是否正确。 ｓ􀆰 ｐａｃｋｅｔＩｎｐｕｔ 只做一些消息的合法性判断， 然后调用 ｓ􀆰 ｒｕｄｐＩｎｐｕｔ。 ｓ􀆰 ｒｕｄｐＩｎｐｕｔ 先调用了

ＲＵＤＰ 的 ｉｎｐｕｔ 来读取消息到 ｒｃｖＢｕｆ 和 ｒｃｖＱｕｅｕｅ 中， 并将缓存中等待发送的消息调用 ＵＤＰ 发送出去。
部分代码实现如下：

ｆｕｎｃ （ｓ ∗ＵＤＰＳｅｓｓｉｏｎ） ｒｕｄｐＩｎｐｕｔ（ｄａｔａ ［］ｂｙｔｅ） ｛
ｖａｒｒｕｄｐＩｎＥｒｒｏｒｓ ｕｉｎｔ６４
ｓ． ｍｕ． Ｌｏｃｋ（）
ｉｆｒｅｔ： ＝ ｓ． ｒｕｄｐ． Ｉｎｐｕｔ（ｄａｔａ，ｔｒｕｅ，ｓ． ａｃｋＮｏＤｅｌａｙ）；ｒｅｔ ！ ＝ ０ ｛
ｒｕｄｐＩｎＥｒｒｏｒｓ ＋ ＋
｝
ｉｆｎ： ＝ ｓ． ｒｕｄｐ． ｐｅｅｋＳｉｚｅ（）；ｎ ＞ ０ ｛
ｓ． ｎｏｔｉｆｙＲｅａｄＥｖｅｎｔ（）
｝
ｗａｉｔＳｎｄ： ＝ ｓ． ｒｕｄｐ． ＷａｉｔＳｎｄ（）
ｉｆｗａｉｔＳｎｄ ＜ ｉｎｔ（ｓ． ｒｕｄｐ． ｓｎｄＷｎｄ） ＆＆
ｗａｉｔＳｎｄ ＜ ｉｎｔ（ｓ． ｒｕｄｐ． ｒｍｔＷｎｄ） ｛
ｓ． ｎｏｔｉｆｙＷｒｉｔｅＥｖｅｎｔ（）
｝
ｓ． ｕｎｃｏｒｋ（） ／ ／ ＵＤＰ 使用 ＷｒｉｔｅＴｏ 发送消息

ｓ． ｍｕ． Ｕｎｌｏｃｋ（）
｝

其中， ｎｏｔｉｆｙＲｅａｄＥｖｅｎｔ 和 ｎｏｔｉｆｙＷｒｉｔｅＥｖｅｎｔ 能够通过 Ｇｏｌａｎｇ 特有的 ｃｈａｎｎｅｌ 实现事件通知， 通知 Ｒｅａｄ 和

Ｗｒｉｔｅ 函数分别去开始工作并调用 ＲＵＤＰ 的 Ｒｅｃｅｉｖｅ 和 Ｓｅｎｄ 函数。 如果在一定时间内没有收到对应的

事件通知， 读写函数会抛出读写超时错误。

３　 新 ＲＵＤＰ 性能测试与分析
３􀆰 １　 实验条件和方案

１） 实验条件： 将本研究开发的 ＲＵＤＰ 部署在 ２ 台云服务器， 一台在中国杭州， 另一台在美国洛

杉矶， 云服务器操作系统为 ＣｅｎｔＯＳ ７􀆰 ６ ６４ 位， ２ 核虚拟 ＣＰＵ （ｖＣＰＵ）， 内存为 ２ ＧＢ。 安装有 ｔｃｎｅｔｅｍ、
Ｅｔｈｒ、 ｉｐｅｒｆ 等实验模拟和测试工具。 本地终端设备为华硕笔记本， 操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 专业版，
ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ （Ｒ） Ｃｏｒｅ （ＴＭ） ｉ７ － ８７５Ｈ， 主频 ２􀆰 ２０ ＧＨｚ， 内存 １６ ＧＢ。

２） 实验方案： 重点评估 ＲＵＤＰ 在不同数据载荷、 不同链路质量下的这 ２ 台云服务器之间网络传

输性能； 数据载荷分为 １ Ｂ 和 ５ ＫＢ， 分别测试数据小于分组最大长度 ＭＴＵ （ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｕ⁃
ｎｉｔ） 和大于 ＭＴＵ 的情况。 对于所有测试， 窗口大小均为 １ ０２４ 个， 缓冲区大小为 ４ ０９６ ０００ Ｂ， ＭＴＵ
为 １ ４００ Ｂ， 数据块来回发送次数 ２０。 通信链路的基准性能用时延和丢包率来表示， 时延分为 １０、
５０、 １００、 ２００ ｍｓ四档， 丢包率为 ０％ ～ ３０％ ， 每间隔 ５％ 为一档。

３） 端到端网络传输性能评价指标： 采用带宽占用率、 时延、 时延抖动、 丢包率等作为网络传

输性能评价指标［１２ － １３］ ， 从多个不同的角度对 ＲＵＤＰ 网络的端对端传输性能进行评价。 对每个测试

点的性能指标， 采用 ｎ 组平行实验， 实验结果表示为： μ ＝ ｘ－ ± ２ｓ； ｘ ＋ ａ( )ｎｘ－ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ／ ｎ； ｓ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ－） ２ ／ （ｎ － １） 。 其中： μ 为评价指标的测量值 （置信度为 ９５％ ）， ｘｉ 为性能指标第 ｉ 次实验

测试结果， ｎ 为平行实验次数； 本文中 ｎ ＝ ７ ， ｘ－为 ｘｉ 的平均值， ｓ 为 ｘｉ 的标准偏差。

·６７２·
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３􀆰 ２　 实验结果与分析

当应用层数据载荷为 １ Ｂ 和 ５ ＫＢ 时， ＲＵＤＰ 和 ＴＣＰ 传输的时延、 时延抖动的实验结果如表 １ 和

表 ２ 所示。

表 １　 ＲＵＤＰ 和 ＴＣＰ 在不同通信链路状态下发送 １ Ｂ 应用数据时的端到端时延和时延抖动

Ｔａｂ． １　 Ｅｎｄ⁃ｔｏ⁃ｅｎｄ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｊｉｔｔｅｒ ｏｆ ＲＵＤＰ ｏｒ ＴＣＰ⁃ｂａｓｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｓｅｎｄｉｎｇ １ Ｂ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｋｓ

通信链路状态

链路时延 ／ ｍｓ 丢包率 ／ ％
端到端时延 ／ ｍｓ

ＲＵＤＰ ＴＣＰ
端到端时延抖动 ／ ｍｓ

ＲＵＤＰ ＴＣＰ
１０ ０ １０． ２０ ± ０． ２０ １０． ２０ ± ０． １０ ０． ０７ ± ０． ２１ ０． ０３ ± ０． ０４
５０ ０ ５０． ３０ ± ０． １０ ５０． ２０ ± ０． １０ ０． ０５ ± ０． ０７ ０． ０２ ± ０． ０６
１００ ０ １００． ３０ ± ０． １０ １００． ３０ ± ０． ２０ ０． ０１ ± ０． ０１ ０． １１ ± ０． ２３
２００ ０ ２００． ３０ ± ０． １０ ２００． ３０ ± ０． ２０ ０． ０４ ± ０． ０６ ０． ０９ ± ０． １８
１０ ５ １１． ６０ ± ２． １０ １３． ２０ ± １０． ３０ １． ００ ± １． ６０ ７． ００ ± １０． ８０
５０ ５ ５５． ３１ ± ８． ００ ６２． ９０ ± ０． ３０ ４． ７０ ± ５． ００ ０． １６ ± ０． ３１
１００ ５ １１２． ６０ ± ２１． ００ １２８． ５０ ± ５６． ３０ １４． ２０ ± １１． ５０ １２． ８０ ± ４７． ２０
２００ ５ ２１８． ９０ ± ２７． １０ ２２３． ７０ ± ５５． ４０ １４． ６０ ± ２５． ００ ２７． ３０ ± ４３． ４０
１０ １０ １６． ７０ ± ８． ９０ ４６． ６０ ± ４８． ４０ ６． ５０ ± ８． ２０ ２０． ７０ ± ５１． ９０
５０ １０ ６２． ６０ ± ９． ５０ ８１． ４０ ± ３１． ８０ ５． ９０ ± ６． ２０ １９． ００ ± ２８． ５０
１００ １０ １１２． ８０ ± ３１． ５０ １３６． ７０ ± ３２． ８０ １３． ７０ ± ２４． ８０ １６． ６０ ± ２６． ６０
２００ １０ ２２７． ６０ ± ４４． ９０ ２４１． １０ ± ５７． ３０ ４０． ７０ ± ２９． ００ ３１． １０ ± ６６． ００
１０ １５ １４． ６０ ± ６． ６０ ６１． ９０ ± ５８． ４０ ５． ８０ ± ２． ６０ ４０． ５０ ± ４５． ５０
５０ １５ ６７． ５０ ± １８． ７０ １１３． ８０ ± ６９． ７０ １２． ７０ ± １５． ６ ４６． １０ ± ６３． ４０
１００ １５ １４６． １０ ± １０５． ３０ １６２． ６０ ± ７４． ８０ ３３． ３０ ± １０４． ０ ４８． ８０ ± ５８． １０
２００ １５ ２６１． ６０ ± １１２． ００ ２５０． ７０ ± ８９． ６０ ４２． ００ ± １０４． ８ ５５． ９０ ± ６５． ４０
１０ ２０ １５． ７０ ± １０． ７０ ６６． ６０ ± ６１． ４０ ６． ９０ ± １３． ４０ ４１． ８０ ± ５５． １０
５０ ２０ ７６． １０ ± １０． ８０ １１５． ４０ ± ５５． ３０ ４． ９０ ± １１． ６０ ３３． ３０ ± ６２． ２０
１００ ２０ １３６． ９０ ± ４６． ２０ ２１８． ４０ ± ７８． ６０ ３０． ５０ ± ４１． ３０ ３２． ６０ ± ７４． ２０
２００ ２０ ２７５． ４０ ± ６３． ７０ ３６８． ２０ ± ２４５． ５０ ３２． ２０ ± ４９． ２０ １４６． ９０ ± ２８７． ６０
１０ ２５ １９． ６０ ± ９． ００ ２０９． ２ ± ３８５． ００ ５． ９０ ± ６． ７０ １５０． ７０ ± ３５４． ００
５０ ２５ ７５． ７０ ± ３３． ４０ １７２． ８０ ± １０６． １０ ２１． ７０ ± ２３． １０ ５９． ４０ ± ９５． ７０
１００ ２５ １４１． ３０ ± ３３． ６０ ２３８． １０ ± １４２． ７０ １９． ９０ ± ３０． １０ ９５． ６０ ± １４７． ００
２００ ２５ ２７４． １０ ± ８６． ６０ ４５４． ００ ± ３４６． ６０ ６８． ５０ ± ５９． ６０ ２００． ４０ ± ４３２． ４０
１０ ３０ ２５． ２０ ± １６． ７０ ２０５． ８０ ± ４２３． ３０ ５． ６０ ± ８． ４０ １５６． ３０ ± ３５５． ６０
５０ ３０ ８５． ５０ ± ２４． ００ ２９０． ３０ ± ３０９． ８０ １３． ２０ ± １２． ６０ １９２． １０ ± ３７０． ５０
１００ ３０ １８１． ８０ ± ５５． １０ ２４０． １０ ± ７９． ７０ ３０． ００ ± ４１． ３０ ４４． ８０ ± ６５． ４０
２００ ３０ ３１８． ７０ ± １３０． ００ ５０３． ５０ ± ５９８． ３０ ７３． １０ ± １００． ４０ ２４３． ５０ ± ４７６． ３０

　 　 从表 １ 中可知， 当通信链路的丢包率为 ０％ 时， ＲＵＤＰ 和 ＴＣＰ 的端到端传输时延均与通信链路设

定的基准时延相接近， 它们在时延上没有显著性差异； 但是， 在同一设定基准时延的通信链路中，
随着链路的丢包率增大， ＲＵＤＰ 和 ＴＣＰ 两种传输的时延均呈现出非线性波动变化的特性， 总体上

是增大的。
在同一通信链路中， ＲＵＤＰ 传输的时延均值在绝大多数情况下比 ＴＣＰ 的要小； 并且当通信链路的

丢包率在 １０％ 及其以上时， 采用双样本 Ｔ 检验 （置信区间为 ９５％ ）， 除了通信链路时延为 ２００ ｍｓ、 丢

包率 １５％和时延 １００ ｍｓ、 丢包率 １５％的这两种情况外， ＲＵＤＰ 的时延与 ＴＣＰ 的时延存在显著性差异。

·７７２·
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同时， ＲＵＤＰ 和 ＴＣＰ 的时延抖动随着通信链路质量的变化比较复杂， 当通信链路的丢包率超过

１０％ 时， 两者之间的时延抖动存在显著性差异， ＲＵＤＰ 的时延抖动均值比 ＴＣＰ 的要小。
在表 ２ 中， 当用户数据大于 ５ ＫＢ 时， 超过了接收方的 ＭＴＵ， 如以太网的分组数据为 １ ５００ Ｂ， 就

出现分组分片问题； 因此， 在相同的通信链路中， ５ ＫＢ 的时延均值比 １ Ｂ 的要大； 时延和时延抖动

随着通信链路变化的特性与表 １ 中用户数据为 １ Ｂ 时的相类似。 在同一基准时延的通信链路中， 随着

通信链路的丢包率增大， ＲＵＤＰ 和 ＴＣＰ 两种传输的端到端时延均呈现出非线性波动变化的特性， 总体

上是增大的， 但 ＲＵＤＰ 传输的时延均值、 时延抖动均值在多数情况下比 ＴＣＰ 的要小。

表 ２　 ＲＵＤＰ 和 ＴＣＰ 在不同通信链路状态下发送 ５ ＫＢ 应用数据时的端到端时延和时延抖动

Ｔａｂ． ２　 Ｅｎｄ⁃ｔｏ⁃ｅｎｄ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｊｉｔｔｅｒ ｏｆ ＲＵＤＰ ｏｒ ＴＣＰ⁃ｂａｓｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｓｅｎｄｉｎｇ ５ ＫＢ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｋｓ

通信链路状态

链路时延 ／ ｍｓ 丢包率 ／ ％
端到端时延 ／ ｍｓ

ＲＵＤＰ ＴＣＰ
端到端时延抖动 ／ ｍｓ

ＲＵＤＰ ＴＣＰ
１０ ０ １０． ３０ ± ０． １０ １０． ３０ ± ０． ５０ ０． ０４ ± ０． ０７ ０． ２０ ± ０． ７０
５０ ０ ５０． ６０ ± ０． ５０ ５０． ５０ ± ０． ８０ ０． ２６ ± ０． ４８ ０． ５０ ± ０． ８０
１００ ０ １００． ４０ ± ０． ３０ １００． ４０ ± ０． ６０ １５． ００ ± ０． ３５ ０． ４０ ± ０． ６０
２００ ０ ２００． ４１ ± ０． １０ ２００． ３０ ± ０． １０ ０． ０３ ± ０． ０４ ０． １０ ± ０． １０
１０ ５ １４． ２０ ± ４． ５０ １７． ９０ ± １６． ２０ ３． ００ ± ４． ３０ １０． ７０ ± １３． ４０
５０ ５ ６３． ４０ ± １３． ３０ ５９． ３０ ± １９． ００ ７． ６０ ± １３． ８０ １４７． ００ ± １０． １０
１００ ５ １１６． １０ ± １６． ７０ １２７． ９０ ± ６８． ００ ８． ５０ ± １５． ３０ ３４１． ００ ± ８５． ２０
２００ ５ ２４８． ００ ± ３９． ２０ ２１４． ７０ ± １９． ６０ ２３． １０ ± ２７． ２０ １０． １０ ± ２１． ７０
１００ １０ １７． ７０ ± ５． ４０ ２８． ７０ ± ４９． ７０ ２． ２０ ± ５． ００ ２７． ００ ± ４５． ３０
５０ １０ ７４． ２０ ± １５． ５０ ７２． ８０ ± １４． ３０ ８． １０ ± １４． ４ ８． ３０ ± １０． ４０
１００ １０ １４６． １０ ± ４２． ２０ １５７． ２０ ± ６４． ７０ ３２． ４０ ± ４０． ５０ ３５． ６０ ± ６３． ００
２００ １０ ２９６． ４０ ± ７９． ７０ ２６７． １０ ± １０２． ３０ ４０． ００ ± ８７０． ００ ８０． ７０ ± ７６． ６０
１０ １５ ２３． ９０ ± ６． ５０ ４０． ９０ ± ２７． ９０ ３． ４０ ± ６． ８０ ７． ９０ ± １７． ５０
５０ １５ ９３． ２０ ± １９． ８０ １１９． １０ ± １１３． ３０ １５． １０ ± １６． ３０ ７８． ６０ ± １１９． ００
１００ １５ １８３． ３０ ± ２５． ７０ １７０． ７０ ± ８１． ９０ １８． ３０ ± １７． ７０ ４７． １０ ± ６５． ８０
２００ １５ ３２４． ８０ ± ７４． ５０ ３１９． ９０ ± ３８３． ８０ ５３． １０ ± ５６． ００ １９０． ５０ ± ５１１． ６０
１０ ２０ ３４． ２０ ± ４８． ００ ８４． ８０ ± ８０． １０ ２１． ９０ ± ６１． ４０ ４６． ６０ ± ７９． ２０
５０ ２０ １０６． ９０ ± ２３． ３０ １２７． ８０ ± ９１． ２０ １４． ５０ ± １３． ７０ ４０． ００ ± ６４． ７０
１００ ２０ ２１５． ５０ ± ８０． ９０ ２２４． ４０ ± １３１． ３０ ４３１． ００ ± ６４． ９０ ９０． １０ ± １０４． ８０
２００ ２０ ３９７． ３０ ± １４２． ３０ ３８１． ７０ ± ２１０． ６０ ８５． ９０ ± １３９． ６０ ９９． ８０ ± １８３． １０
１０ ２５ ６４． ２０ ± ２０． ８０ ７１． ６０ ± ８７． ６０ １０． ２０ ± １２． ５０ ６１． ８０ ± ６５． ２０
５０ ２５ １０９． ３０ ± ２３． ２０ １７５． ３０ ± １５４． ７０ １５． ６０ ± ２０． ５０ １１４． ２０ ± １８７． ２０
１００ ２５ ２３０． ７０ ± ５６． １０ ３０６． ７０ ± ２４９． ７０ ４０． ７０ ± ３８． １０ １３０． ９０ ± １７０． ９０
２００ ２５ ４１６． ９０ ± ６１． ６０ ４０１． ４０ ± １７９． ３０ ４５． ９０ ± ２３． ４０ １１０． ９０ ± １７７． ９０
１０ ３０ ４４． ７０ ± ４１． ００ ２６９． ４０ ± ５８７． ７０ １６． ６０ ± ３１． ５０ ３５７． ３０ ± ６５７． ９０
５０ ３０ １４４． ００ ± ５４． ２０ ２９３． ２０ ± ２０． １１ ２８． １０ ± ２３． ８０ ８０． ５０ ± ９９． ５０
１００ ３０ ２４６． ７０ ± ８０． ００ ３１４． ２０ ± ２９９． ００ ４６． ８０ ± ８０． ００ １８８． ８０ ± ３６３． ００
２００ ３０ ４８２． ６０ ± ６２． ５０ ４４５． １０ ± ４２１． ２０ ５２． ５０ ± ５４． ００ ２１３． ４０ ± ３４１． ５０

　 　 当通信链路的带宽为１００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ 时， 在２ 种链路基准性能 （延时４０ ｍｓ、 丢包率２０％ ； 延时２００ ｍｓ、
丢包率 ３０％ ） 条件下， 采用 ＲＵＤＰ、 ＴＣＰ 和 ＵＤＰ 三种方式分别传输相同的一批文件， 文件大小从 ８ ～
１ １１８ ＭＢ， 它们的带宽占用率、 重传率和丢包率测试结果如表 ３ 所示。

·８７２·
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表 ３　 ＲＵＤＰ、ＴＣＰ 和 ＵＤＰ 在 ２ 种通信链路状态下带宽占用率、重传率和丢包率

Ｔａｂ． ３　 Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ，ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐａｃｋｅｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ＲＵＤＰ，ＴＣＰ ｏｒ
ＵＤＰ⁃ｂａｓｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｗｏ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｋ ｓｔａｔｅｓ 单位：％

通信链路状态

链路时延 ／ ｍｓ 丢包率 ／ ％

带宽占用率 ／ ％

ＲＵＤＰ ＴＣＰ ＵＤＰ

重传率 ／ ％

ＲＵＤＰ ＴＣＰ

丢包率 ／ ％

ＲＵＤＰ ＵＤＰ

４０ ２０ ３５． ２０ ± ５． ６０ ２６． ８０ ± １６． ６０ ９９． ００ ± ６． ２０ １９． ９０ ０． ３５ １０． ７０ ３３． ００

２００ ３０ ７． ００ ± ２． ２０ ２． ５０ ± ９． ００ ９９． ００ ± ６． ２０ ２８． ９０ ０． ６３ １５． ９０ ２５． ００

　 　 在表 ３ 中， ＲＵＤＰ、 ＴＣＰ 的带宽占用率与 ＵＤＰ 的带宽占用率之间存在着显著性差异 （置信度为

９５％ ）， 而 ＲＵＤＰ 的带宽占用率与 ＴＣＰ 的带宽占用率之间无显著性差异 （置信度为 ９５％ ）。 因此， 在

相同的通信链路基准状态下传输同一批数据文件， ＵＤＰ 的带宽占用率在 ９０％ 以上， 而 ＴＣＰ 和 ＲＵＤＰ
的相对较低。 为了分析这一实验结果的原因， 对 ｉｐｅｒｆ 网络测试工具的源码进行了拓展， 给 ＲＵＤＰ 增

加了 ＤｅｆａｕｌｔＳＮＭＰ 模块， 监听和统计 ｉｐｅｒｆ 客户端与服务器之间的通信信息， 结果发现 ＵＤＰ 存在较高

的丢包率， 分别为 ３３􀆰 ０％ 和 ２５􀆰 ０％ ； ＲＵＤＰ 的分组重传主要是由链路基准丢包造成的， 重传后丢包

率为 ０％ 。 同时， ｉｐｅｒｆ 监测结果发现 ＲＵＤＰ 的分组重传率比自身的丢包率要高， 这意味着 ＲＵＤＰ 的分

组重传率除与通信链路基准丢包率密切相关外， 还与协议相关参数的设置密切相关， 如快速重传阈

值、 重传计时器更新方式等， 如果这些参数值设置过小， 就会在传输途中、 接收待处理的数据报分组

或确认分组中误判为丢失， 导致 ＲＵＤＰ 重传率升高。

４　 新 ＲＵＤＰ 参数优化
为了减少对分组丢失的误判， 提高新 ＲＵＤＰ 实际的数据传输性能， 降低时延， 对新 ＲＵＤＰ 的部分

参数进行了优化。
４􀆰 １　 调整快速重传阈值

ＲＵＤＰ 可以根据需求手动调节快速重传的重传阈值， 以获得流速提升的效果。 快速重传阈值 ｆａｓ⁃
ｔＲｅｓｅｎｄ 参数为 ０ 时， 表示关闭快速重传。 不同快速重传阈值在常规 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境下 （通常指无线链路的

传播延迟≤４０ ｍｓ、 丢包率 ２０％ ） 与较差 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境下 （通常指无线链路的传播延迟≥８０ ｍｓ、 丢包率≥
４０％ ） 的传输性能测试结果如表 ４ 所示。

表 ４　 不同 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境下快速重传阈值对传输性能的影响

Ｔａｂ． ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆａｓｔ ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗｉ⁃Ｆｉ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

快速重传的阈值
端到端时延 ／ ｍｓ

常规 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境 较差 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境

传输速率 ／ （Ｍｂｉｔ·ｓ － １ ）
常规 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境 较差 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境

ｆａｓｔＲｅｓｅｎｄ ＝ ０ 　 　 ９９０ ± ２９６ 　 ２９１３ ± １１２９ 　 　 ４６７ ± １４８ 　 　 ２０６ ± １１９

ｆａｓｔＲｅｓｅｎｄ ＝ １ 　 　 ８７１ ± ２６５ 　 ２９３５ ± ５１６ 　 　 ５０９ ± １４１ 　 　 ２２９ ± ９１

ｆａｓｔＲｅｓｅｎｄ ＝ ２ 　 　 ７９９ ± ２２４ 　 ２７３８ ± １１４１ 　 　 ５４９ ± １４６ 　 　 ２３２ ± ９９

ｆａｓｔＲｅｓｅｎｄ ＝ ３ 　 　 ９８２ ± ２９０ 　 ２６０２ ± ７９２ 　 　 ５１４ ± ８０ 　 　 ２３３ ± ８８

　 　 从表 ４ 实验结果得到以下 ２ 个结论： １） ｆａｓｔＲｅｓｅｎｄ 大于 ０ 时就开启快速重传， 其时延比关闭快速

重传时要低， 而传输速率明显增加。 这里存在一个新的潜在问题， 却在所传输的数据报在信道中没有

丢失， 且接收端成功接收并返回了 ａｃｋ。 如果 ａｃｋ 返回得较慢也可能被认定为丢包而发生重传， 造成

多余的重传， 造成部分宽带资源的浪费， 因此合理预设 ｆａｓｔＲｅｓｅｎｄ 的阈值有助于避免这部分带宽浪

费。 此外， 在常规 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境下， ｆａｓｔＲｅｓｅｎｄ 的阈值呈现凸函数特性， 最优值在 ２ 左右。 ２） 无线链路

质量对 ｆａｓｔＲｅｓｅｎｄ 参数阈值设定影响较大， 在较差的较差 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境下， ｆａｓｔＲｅｓｅｎｄ 的阈值呈现单调函

数特性， 以阈值较大一些为宜， 传输性能指标相对好一些。

·９７２·
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４􀆰 ２　 调整超时重传计数器更新方式

超时重传机制能够让 ＲＵＤＰ 在一个分组超过 ＲＴＯ 的时间都没收到确认的情况下认定这个分组丢

失然后重发， 而不管这个分组究竟是丢失、 正在传输途中， 还是对端 ａｃｋ 丢失、 对端接收处理太慢。
ＴＣＰ 中一个分组重传一次后新的 ＲＴＯ 是原来 ＲＴＯ 的两倍， 这样做能够尽可能多地利用带宽， 但是如

果这个分组又一次丢失了， 它的超时时间会不断翻倍。 为了提高流速， ＲＵＤＰ 把 ＲＴＯ 的更新机制换

成可以通过超时重传计数器参数让 ＲＴＯ 变成原来的 １􀆰 ５ 倍而不是 ２ 倍， 适当降低了 ＲＴＯ 翻倍系数。
不同超时重传参数在常规 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境、 较差 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境下的传输效率测试结果如表 ５ 所示。 当启

用 ｎｏＤｅｌａｙ 选项后， 因为 ＲＴＯ 的增长方式不再是一直翻倍， 导致 ＲＵＤＰ 数据报的时延有明显降低， 而

数据传输速率变化不明显。
表 ５　 不同 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境下超时重传计数器对传输性能的影响

Ｔａｂ． ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｉｍｅｏｕｔ ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗｉ⁃Ｆｉ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

超时重传计数器参数
端到端时延 ／ ｍｓ

常规 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境 较差 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境

传输速率 ／ （Ｍｂｉｔ·ｓ － １ ）
常规 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境 较差 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境

ｎｏＤｅｌａｙ ＝ ０ ９９． ０ ± ２９． ６ ２７３． ８ ± １１４． １ ５１． ０ ± １３． ８ ２３． ２ ± ９． ９

ｎｏＤｅｌａｙ ＝ １ ８１． ９ ± ２５． ０ ２５９． ５ ± ５８． ４ ５１． ０ ± １２． ９ ２２． ９ ± １０． １

４􀆰 ３　 关闭拥塞控制

发送窗口大小指的是能够同时发送的分组的数量， 窗口太小， 则发送效率低， 窗口越小等待确认

所占的时间比例就越大， 停止等待 ＡＲＱ 可以看作是窗口大小为 １ 的特例。 而窗口太大， 容易造成网

络拥堵， 窗口无限大则看作可以毫无节制地发送数据， 而网络拥堵， 丢包率就上升， 重传的分组增加

了， 数据传输速率就降低了。
拥塞控制可以根据网络实时状况动态调整窗口大小， 以达到流量无私退让的效果。 ＲＵＤＰ 可以通

过拥塞窗口参数来关闭拥塞控制， 让发送窗口固定大小， 不再考虑网络中的其他用户， 通过资源独占

策略来降低时延、 提升传输速率。 不同拥塞窗口参数在常规 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境、 较差 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境下的传输效

率测试如表 ６ 所示。 当 ｎｏＣｗｎｄ ＝ １ 关闭拥塞控制后， 时延有明显缩短， 且有效的数据传输速率显著

提高； 关闭拥塞控制虽然可以减少维护窗口的过程开销， 但提高了网络拥塞的风险。
表 ６　 不同 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境下拥塞控制对传输性能的影响

Ｔａｂ． ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗｉ⁃Ｆｉ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

拥塞窗口参数

端到端时延 ／ ｍｓ

常规 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境 较差 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境

传输速率 ／ （Ｍｂｉｔ·ｓ － １ ）

常规 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境 较差 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境

ｎｏＣｗｎｄ ＝ ０ １０２． ６０ ± ４３． ６０ ３６６． ４０ ± １４１． ９０ ２． ７０ ± ８． ０９ １． ８０ ± ８． ４０

ｎｏＣｗｎｄ ＝ １ ８７． ００ ± ２５． ３４ ２７３． ８０ ± １１４． ００ ５４． ９０ ± １４． ６０ ２３． ２０ ± ９． ９０

５　 结论
针对网络新应用的低时延和高可靠服务质量需求， 设计和实现了一种新的 ＲＵＤＰ 协议， 支持确

认、 序列号、 重传、 拥塞控制、 滑动窗口、 差错检测等多重可靠通信机制， 保证传输数据的可靠交

付。 经实际 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 远程传输测试， 实验结果证明新 ＲＵＤＰ 协议是可行的， 具有良好的重传机制， 与

ＴＣＰ 的一样， 丢包率为 ０％ ； 同时， 新 ＲＵＤＰ 的端到端时延和时延抖动总体上都 ＴＣＰ 的要低， 在一些

常见的通信链路中两者之间存在显著性差异； 新 ＲＵＤＰ 的带宽占有率比 ＵＤＰ 的低， 并存在显著性差

异， 这意味着新 ＲＵＤＰ 可比 ＵＤＰ 提供更高的有效数据传输速率。 新 ＲＵＤＰ 将比 ＴＣＰ、 ＵＤＰ 更好地满

足这些网络新应用的服务质量要求。
在不同基准性能的通信链路下， 对新 ＲＵＤＰ 的协议参数进行了部分优化， 提高了新 ＲＵＤＰ 的传输
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性能， 降低带宽的浪费。 未来可以与智能算法相结合， 自适应设置新 ＲＵＤＰ 的协议参数值， 为网络的

新应用提供性能更好的传输服务。
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