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长距离高带宽环境下 UDT 协议的分析与应用① 
 Analysis and Application of UDT Protocol in Long-Distance 

 High-Speed Networks  
 

张 磊 葛敬国 李 俊 (中国科学院 计算机网络信息中心 北京 100190) 

摘 要： UDT 是一种面向长距离高带宽网络的 UDP 改进型传输协议。首先探讨了 UDT 协议自身的特点，然后

通过与当前几种主要的 TCP 和 UDP 改进型协议的对比，以及对网络实际的测量，提出 UDT 协议在大

数据量传输方面更为适合，最后分析了 UDT 协议目前应用的状况，并在此基础上提出了以后的研究

和应用方向。 
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1 引言 
1.1 文章安排  

本文第 2 节介绍 UDT 协议的特点。第 3 节给出

UDT与其它协议的比较和性能分析。第 4节给出 UDT
协议的不足和改进。第 5 节给出结论以及未来的工作。 
1.1.1 基本介绍 

随着互联网规模的不断增长，网络技术的发展和

新应用的出现，快速长距离网络、高带宽延迟乘积网

络等各种高速网络被广泛使用。目前，这些高速网络

主要用于教育科研等项目，支持端到端的大数据量的

传输，如在天文、高能物理和生命科学等方面传输实

时的数据和图像、媒体文件、语音及各种虚拟环境。

高速网络具有广泛的应用前景，但是现行 TCP 拥塞窗

口机制在高带宽长距离的环境下不能很好地工作。首

先，拥塞窗口增加的过于缓慢直接导致吞吐率不高，

无法充分利用带宽。其次，大的拥塞窗口需要很低的

丢包率，这在现行 TCP 的协议中难以达到。还有就是

目前的TCP拥塞控制算法在长距离高带宽环境下具有

较差的 RTT 公平性。因此，为了解决网络稳定高效运

行的瓶颈，提出适用于长距离高速网络的传输协议成

为当前的研究热点。 
国际上的科研工作者对适合于长距离高带宽网络

的改进协议进行了深入的研究，并提出了解决方案， 

 
 
 
大体上分为两个方向，一个是基于TCP的改进型协议，

另一个是基于 UDP 的改进型协议。TCP 的改进型协议

主要有基于包丢失机制的 HSTCP、STCP、BIC－TCP；
基于端到端队列时延变化的 FAST TCP；基于多比特

信息反馈控制机制的 XCP。UDP 的改进型协议主要有：

RBUDP，SABUL，UDT。 
在对带宽的利用方面，UDP 协议比 TCP 协议已具

有优势，UDP 的不足之处在于其不可靠性，但是改进

型的 UDP 协议既克服了此缺点又保证了传输效率，因

此对改进型 UDP 协议的研究也越来越重视，UDT 正

是其中的代表。 
 
2 UDT协议的特点 

UDT 建于 UDP 之上，并引入新的拥塞控制和数

据可靠性控制机制。UDT 是面向连接的双向的应用层

协议,支持可靠的数据流传输和部分可靠的数据报传

输。更加具体的可以参见文献[1]。 
2.1 拥塞控制  

UDT 的拥塞控制机制包括速率控制和窗口控制。

其中速率控制是主要的，用于调整发送包的周期，基

于效率、公平和稳定性的综合考虑获得一个发送周期

的初始经验值 0.01 秒。当周期内丢包率小于阀值时， 
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下一个周期内发送的包将增长 
 
 
当发送方收到一个 NAK 包时，发送周期将要增长

1/8(即发送速率降低 1/9)。值得特别指出的是，UDT
的速率控制使用的是 DAIMD 算法。窗口控制是辅助

性的，用于动态的限制 NAK 包的数量。速率控制用于

快速的达到带宽的最大阀值、快速的丢包恢复及协议

内的公平性。窗口控制帮助减少包的丢失和振荡，避

免拥塞。这两种机制共同作用保障了传输的高性能和

稳定性，提高了效率及公平性。 
2.2 带宽估计  

UDT 使用对包(PP -- Packet pair)的机制来估计

带宽值。即每 16 个包为一组，最后一个是对包，即

发送方不用等到下一个发送周期内再发送。接收方接

收到对包后对其到达时间进行记录，可结合上次记录

的值计算出链路的带宽(计算的方法称为中值过滤法)，
并在下次 ACK 中进行反馈。 
2.3 可靠传输  

发送端和接收端都维护一个丢包链表，用于记录

丢包的序号。接收方周期性的发送 ACK 和 NAK 通告

发送方丢包信息。从而实现数据传输的可靠性。根据

拥塞发生严重时丢包是大量连续的特点，使用了较好

的数据压缩机制，一个丢失链表中的节点表示一个丢

包事件，其丢包报告中存放的 32-bit 信息如果首位是

0，则只代表其自身的包丢失，若是 1 则表明从当前

的包序号开始到下一个记录中的所有包都丢失了。例

如：0x00000002, 0x80000006, 0x00000008, 
0x0000000B 则表明序号为 2,6,7,8,11的包都丢失

了。 
 
3 UDT与其它协议的比较和性能分析 
3.1 UDT 协议与其它改进型协议的比较  
3.1.1 拥塞控制方面 

HSTCP、STCP、BIC－TCP[2-4]在拥塞控制上采用

的方法都是改变 TCP 协议的参数尤其是加大窗口的

值，但是每种协议加大或减小参数的方法又有所不同。

例如：HSTCP 和 STCP 都是通过改进 TCP Reno 的窗

口变化因子(采用的加法因子和乘法因子不同)，以达到

更快的拥塞窗口增加速率和相对较慢的拥塞窗口减小

速率；BIC－TCP 使用二进制搜索方法，以最小的信

息损失快速实现最大的网络数据传输能力。 
FAST TCP[5]摒弃了基于目标值的窗口调节方式，

采用排队延迟和报文丢弃一起作为拥塞控制信号，使

得 FAST TCP 在每个 RTT 内报文的增加速率更快，在

收到拥塞信号后更加平滑地减小窗口，另外排队延迟

的特性与网络容量动态特性成正比，因此更有助于在

网络速率增加的情况下提高稳定性。XCP 基于路由路

由器的反馈信息而获得整个链路的情况，此协议提供

了一个很好的思路，但其实现涉及到路由器和终端系

统的改变，操作性不强。 
RBUDP[6]利用 UDP 协议传输数据，利用 TCP 传

输连接和控制信息。它以可以非常充分的利用带宽，

避免了 TCP 对每个包进行确认的性能瓶颈，但是它只

能用在专有网络或者支持 QoS 的网络中——因为它

没有流控制机制，并且必须由用户调整发送的速率(在
使用前要用 app-perf 对网络带宽进行测量)。 

UDT 协议很好的借鉴了以上协议的优点，如在启

动阶段使用 DAIMD 算法，思路与 HSTCP、STCP、
BIC－TCP 相一致，但窗口增加的方式是递减式的增

加，达到了克服“慢启动”的目的同时又减少了发生

拥塞的机率。然而 DAIMD 调整速率的方式是基于时

间的，这点又吸收了 FAST TCP 的优点，使得在大部

分情况下达到最大带宽的时间是一个常量值为 7.5
秒，提高了稳定性。在对带宽的高效利用和实现可靠

传输上，UDT 既实现了 RBUDP 的优点还避免了

RBUDP 的不足。 
3.1.2 协议的应用方面 

UDT 是应用层的协议，它在配置和实现方面更加

容易，而其它基于 TCP 的改进型协议都要加载到内核

中。很重要的一点是，UDT 已经发展成为一个非常优

秀的开源项目，提供了 C++库和多种工具包，目前已

到第４版，可以在实际中得到运用、发展和检验。UDT
应用十分广泛，如：网络电视、文件共享系统、大型

分布式环境、网格环境中的数据传输。基于 UDT 的著

名开源项目有 Sector and Sphere，PowerFolder，

1 0log ( ( ) 8)max(10 / ,1/ )B C MSSinc MSS MSS     
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GridFTP 和 UDT Gateway System等，商用项目有

Movie2Me，NiFTy TV，Tideworks [7]。 
3.2 性能分析和比较  

图 1 是搭建的测试环境 
  
 
 
 
 
 

图 1 实验环境 
 

借助于 eVLBI 项目的网络环境，我们还在北京到

上海的１G 三层交换链路和北京到香港的 2.5G 光网

络中进行了实际的测量。通过对多次测量值的综合，

得到如下结果： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 单流所占带宽曲线 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 TCP 与改进型协议单流共享带宽利用率 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 UDT 与 TCP 改进型单流共享带宽利用率 
 
通过对上面图表的分析，可以得到如下结论： 
基于改进型的TCP协议在单流传输时对带宽的利

用率只能达到 60%－70%，而基于 UDT 协议的单流

则可以达到 80%以上，因此在对带宽的利用上 UDT
协议有优势。 

当链路上有 TCP 流时，各改进型协议均会出现公

平性问题，UDT 对带宽的抢占更为激进。UDT 与其它

改进型 TCP 协议流共享链路时，也会出现协议间的公

平性问题。 
因此，如需在一定时间内传输大量数据，选择

UDT 协议更为合适。 
 
4 UDT协议的不足和改进 

UDT 在链路中只有单个流的情况下可获得较高

性能，但是当多流存在时性能有较大的下降。这是由

于 UDT 的带宽估计机制在只有单流时对带宽低估，在

多个流时对带宽高估，低估的情况对性能影响不大，

高估则会对公平性有较大影响并加大了拥塞的机率和

程度。同时，DAIMD 中带宽的估计对过去的平均值依

赖很大，如果估计带宽有误则不能很好的反映出链路

的真实状况。文献[8]提出了 DAIMD 算法和传输队列

的改进方法，但在文中对改进后的如何取值没有详细

的阐述。因此，对拥塞控制算法更加深入的研究和不

断的改进始终是协议研究的一个重点。 
在应用层面上看，UDT 做服务端接收连接时，

总是新开一个端口与客户端进行连接，较多客户端

连接上来时，服务端中新打开的众多端口中可能有
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的端口会被防火墙拦截而导致通信失败。由于 UDP
端口数最大值有限，所以 UDT 服务器端可接收的连

接数也会受限。还有就是防火墙的穿透，系统利用

率等问题。因此，仍需对 UDT 开源项目和协议进行

不断的改善。 
 
5 总结 

本文通过对比 UDT 协议与其它适用于长距离高

速网的改进型 UDP 和 TCP 协议，指出 UDT 协议在大

数据量传输上更为合适。同时，也指出了其在多流共

享带宽和目前应用中的不足，为今后研究和实际应用

提供了努力的方向。 
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的对象值和 XML 消息值的改变符合预期，这一实验

结果表明了 LLRP 能在此简单模型下得以基本的实
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发送和响应，实现了基本的 LLRP 过程，为后续全面

实现 LLRP 的奠定良好的基础。实验结果表明采用 
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LLRP 规范能有效的实现客户端和 RFID阅读器之间的

信息交换功能，从而印证了 LLRP 的可行性和有效性。

这将为最终实现整个 EPCglobal 打下了坚实的基础。 
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