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摘要：传输优化方案的验证依赖于模拟器，但大量基于机器学习的优化方案和端网结合的传输优化方案的出现，使得现有模拟器不适应日益复

杂的传输优化方法。为了解决该问题，提出了一种轻量化传输模拟器。该模拟器支持多种传输功能的模拟，并利用算法接口抽象提升模拟器的

易用性。通过在所提出的模拟器上构造常见传输场景并对多种算法进行模拟实验，验证了本传输模拟器的有效性和实现的正确性。

关键词：传输模拟器；拥塞控制算法；码率自适应

Abstract: The verification of transmission optimization schemes depends on simulators, but existing simulators are not suitable for increas⁃
ingly complex transmission optimization methods, including optimization schemes based on machine learning and transmission optimization
schemes combined with end networks. To solve this problem, a lightweight transmission simulator is proposed. The simulator supports the
simulation of multiple transport functions and uses algorithmic interface abstraction to improve the simulator's ease of use. Experiments are
carried out on the simulator proposed in this paper through common transmission scenarios and different optimization algorithms to verify
the effectiveness and correctness of the implementation of the simulator.
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随着互联网的发展，直播、线上会议、云游戏等新应用

和新场景不断涌现，对网络传输性能都提出了更高的

要求，传输优化研究也因此越来越成为业界关注的焦点。为

了满足新场景下的传输需求，业界在网络传输过程中的各个

细分领域提出了大量的优化方案。码率自适应、拥塞控制算

法、队列管理算法等处于网络传输的端侧或网络侧，不同网

络层次的优化策略研究不断涌现。这些方案从不同的角度对

传输过程进行优化，以期获得更好的服务质量和用户体验。

作为传输优化研究过程中各类方案验证和测试的重要工

具，传输模拟器对传输机制的研究有着很重要的意义。相对

于在真实设备上进行传输实验，在模拟器上的实验有着部署

简单、运行速度快等诸多优点。这些优点使得模拟器成为传

输机制研究初期方案验证时的最佳工具。传输模拟器的拟真

程度、性能好坏、支持的功能是否全面、是否便捷开发等特

性，很大程度上影响新型传输机制的验证效率。

随着传输优化方案设计的日益复杂和机器学习方法的引

入，现有模拟器的设计很难满足研究人员的需要。从功能上

看，不同细分领域的传输研究对模拟器功能有不同的要求。

功能过于单一的模拟器系统不能满足研究人员的需求。从易

用性上看，现有传输模拟器的功能不足以支持复杂的方案设

计，这带来了使用上的不便和额外改动的成本。一方面，传

输机制上的创新方案往往需要对现有模拟器主逻辑进行较大

规模的改动，这与模拟器本身作为快速验证手段的目的背道

而驰；另一方面，机器学习方法的引入使得模拟器系统同时

肩负起快速生成大量学习样本的职责，这对传输模拟器提出

了轻量化的要求。

综上所述，现有模拟器已经不能满足日益复杂的传输优

化方案快速性能验证需求，因此需要设计轻量化的模拟器来

满足传输优化方案的性能验证的新需求。本文首先分析传输基金项目：国家电网有限公司科技项目（5100-202117386A-0-0-00）
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优化研究的几个重要领域的特点，总结这些研究方案对模拟

器功能的需求；其次，对现有模拟器存在的问题进行了归纳

和总结；以此为基础，提出了一种适应新型传输优化方案的

模拟器；最后，通过常见传输场景和算法的模拟效果实验，

验证了模拟器的有效性和实现的正确性。

1 多样化传输优化方案对模拟器功能需求

近年来，拥塞控制算法和码率自适应（ABR）算法是网

络传输优化研究中的热点。基于启发式策略的算法和新兴的

基于机器学习的算法层出不穷。这些算法研究工作大多需要

利用模拟器进行方案性能验证。算法复杂度的不断增加，对

模拟器的功能也提出了更高的要求。

1.1 常见细分领域研究需求

传输优化领域包含的研究很多，每一种细分领域需要模

拟器实现的功能不同。本文以拥塞控制和码率自适应两个领

域为例，给出模拟器需要实现的几种重要功能。

拥塞控制算法的研究关注源端速率控制策略，需要模拟

传输协议和网络链路。源端拥塞控制算法控制传输速率的方

法大致分为两种：基于窗口的策略和基于速率的策略。具体

来说，基于窗口的策略通过拥塞窗口及平滑速度控制发送，

基于速率的策略则直接通过发送速度来控制发送。窗口策略

常见于启发式的传统算法，例如Reno[1]、Cubic[2]只决策拥塞

窗口控制发送。瓶颈带宽和位移传播时间（BBR） [3]则以拥

塞控制窗口为主，平滑速度控制发包速率为辅。速率策略则

常见于机器学习拥塞控制算法中，例如，面向性能的拥塞控

制（PCC） [4]直接决策发送速度值来控制发送速度。为了支

持不同拥塞控制方案的实施，模拟器需要同时实现上述不同

的控制策略。同时，拥塞控制算法研究还需要完整的网络链

路功能模拟来支持网络波动模拟，还原真实网络中拥塞控制

算法性能。

ABR研究则从应用层角度优化传输过程，并需要模拟

流媒体传输的过程。目前常见的流媒体点播协议，例如基于

超文本传输协议 （HTTP） 的动态自适应流媒体传输协议

（DASH） [5]，都通过视频分片的形式进行流媒体的传输。由

于多种码率的存在，需要码率自适应算法来自动选择适配当

前网络质量的视频块。例如，RobustMPC[6]将ABR问题抽象

为控制论问题，并利用控制论算法解决视频码率和带宽能力

的适配；Pensieve[7]则利用强化学习的方法，利用机器学习

模型获取最优策略。总体上，ABR算法需要模拟器实现流

媒体点播协议逻辑、ABR算法的统计输入和决策执行逻辑。

1.2 机器学习方法的新需求

随着机器学习方法在传输优化中的大量应用，模拟器的

运行效率也成为重要的性能指标。Remy[8]、PCC、PCC-

Vivace[9]等拥塞控制算法使用机器学习方法指导决策；

Orca[10]则通过传统策略和机器学习的结合，在降低运算开销

的同时提升了吞吐和时延表现；Pensieve则首先将强化学习

应用于码率自适应研究中，大幅提升了ABR算法在复杂网

络状态下的决策性能。虽然两个研究领域的模拟功能需求有

所不同，但都依赖于大量实验样本进行机器学习调优，这对

模拟器性能提出了更高的要求。机器学习方法往往需要在模

拟器系统中进行初步的模拟训练，经过调优后再在真实环境

中进行细调。因此，模拟器的性能对机器学习算法的训练效

率的影响很大。

2 现有传输模拟器方案缺点

日益复杂的传输优化研究，对模拟器系统的功能提出了

更高的要求。但现有的传输模拟器方案往往不能同时满足所

有的研究需求，且大部分缺乏易用性设计。这导致学习成本

增加、研究效率下降。本文对常见的传输模拟器NS-3[11]和

Mahimahi[12]做简要介绍，并分析优劣，指出了当前传输模拟

器面临的问题。

2.1 NS-3模拟器

NS-3是一个开源的、可拓展的、基于事件的网络模拟

器，旨在服务网络领域的研究和教学工作。NS-3模拟器最

大的特点是支持极高的模拟精度。例如，NS-3模拟器可以

生成接近系统内核原生网络栈精度的Internet控制报文协议

（ICMP）、用户数据报协议 （UDP）、传输控制协议 （TCP）

等多种真实的端到端交互模拟。路由层面支持不同的路由协

议，链路层面则支持Wi-Fi、以太网等不同的链路协议。总

体上讲，NS-3在设计上着重关注模拟器的拟真度，对网络

的模拟非常细致。

但是NS-3模拟器过于复杂且学习成本较高，这导致其

易用性较差。另外，高精度的模拟也不利于快速运行：

（1）NS-3基本框架比较复杂，修改起来相当困难，对

研究人员并不友好。针对不同协议的模拟在增加模拟精度的

同时，也影响了代码的复杂度。

（2）NS-3对链路、路由、传输协议等进行高精度模拟，

这提升了模拟器的拟真程度。但对于传输研究来说，NS-3

模拟了很多研究者不关心的因素，这增加了开发难度。

（3）NS-3复杂的模拟机制限制了NS-3的性能，这导致

其并不适合大规模生成模拟样本。随着机器学习方法的引
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入，快速生成大量模拟样本的能力已经逐渐成为模拟器重要

功能指标。

2.2 Mahimahi模拟器

Mahimahi模拟器最早被用于HTTP流量的记录和重放，

目前常用于网络传输模拟。Mahimahi是一个数据包级别的

端到端传输模拟器，它能够模拟中间瓶颈链路的缓存变化情

况，从而反映带宽和往返时延（RTT）的变化。在ABR领域

基于机器学习的经典算法Pensieve的实验中，底层传输模拟

器使用的就是Mahimahi。Mahimahi最大的特点是框架较为

轻量。模拟器的设计目标并不是模拟复杂的网络设备，因此

模拟过程相对粗粒度。这却带来了较好的性能。同时，相比

于NS-3，Mahimahi框架简单易理解。

Mahimahi 模拟器由于功能有限，也有着局限性，如

Mahimahi不支持复杂网络拓扑。对于数据中心这种层次路

由的场景，不同流之间不仅有独立的缓存（例如直连的交换

机），还有共享的缓存（例如出口路由器）。Mahimahi不支

持这种复杂的缓存模拟，也因此不能模拟复杂拓扑中多对节

点之间的同时通信。这就使得Mahimahi的模拟功能局限于

端到端的场景，不能适配其他传输优化研究。

3 轻量化传输模拟器设计

为了解决现有模拟器不能满足研究需要的问题，本文设

计了一种轻量化传输模拟器。本节主要介绍模拟器的总体架

构、轻量化设计和易用性设计。

3.1 总体架构设计

模拟器的总体架构包含4个

模块：算法模块、参数配置模

块、核心元素和底层模拟逻辑，

具体如图1所示。模拟器的底层

模拟逻辑是基于事件队列实现

的，它利用事件队列将各个功能

模块联系起来，实现了模拟设备

间复杂的调用关系。在模拟器底

层框架之上，还有若干核心元

素，构成了模拟设备、链路等模

拟要素。具体来说，Block和ABR

组件分别负责静态流量重放和

ABR机制模拟，是模拟器环境中

的应用层功能。Sender元素模拟

传输中的端系统以实现模拟器的传输层功能。Sender元素同

时还利用算法接口与数据块调度、拥塞控制等算法模块交

互，完成算法的状态更新，并按照决策进行模拟传输。

Router元素模拟中间转发节点的功能，负责模拟缓存和队列

调度机制，同时利用算法接口与队列管理算法、包标记算法

等模块交互，实现设备算法的自定义。Link元素负责模拟传

输中的链路，代表了模拟设备（Sender和Router）之间的连

接，其传输特性由链路配置接口指定。

3.2 轻量化设计

我们通过简化模拟机制来减少模拟器的运行开销，实现

轻量化模拟器设计。具体来说，我们将传输过程中较为复杂

但对模拟精度影响不大的设计取消，从而提升了运行效率。

以传输过程简化和ABR模拟简化为例，模拟器只模拟

其中对精度影响较大的机制。首先是传输过程的简化，模拟

器只模拟稳态下的传输流程，不对建立连接等短暂状态进行

模拟。虽然可靠的传输协议通常有比较复杂的状态机制，但

不同状态下的流量特征有很大的区别，例如TCP[13]和快速用

户数据报协议网络连接（QUIC） [14]的链接建立过程差异就

很大。这些可靠传输机制的背后是复杂的网络栈状态机的实

现。对于模拟器来说，完整的模拟是非常影响模拟性能和框

架简洁性的。但是这些区别于稳态的其他状态往往只占用了

传输事件的极短时间，因此单纯模拟稳态的传输过程不会严

重影响模拟器的拟真度。所以，模拟器只模拟稳态的传输过

实验参数配置模块

传输数据配置 链路配置 模拟设备配置 拓扑配置

端算法模块 核心元素 网算法模块

ABR算法

数据块调度

拥塞控制

队列管理

包标记（网侧）

ABR Block

RouterSender

Link

模拟逻辑

事件队列

图1 模拟器总体架构

ABR：码率自适应
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程。其次是ABR过程模拟，模拟器只对比较关键的视频块

码率切换逻辑做模拟，忽略了其他的协议细节。例如，完整

的点播协议中包含Meta数据的交互、HTTP头参数等，而模

拟器则忽略了这些协议细节。服务端和用户端读取trace文

件共享Meta信息，只模拟视频传输逻辑。

3.3 易用性设计

为了实现模拟器的易用性，本文设计并实现了多种算法

接口。具体来说，模拟器的设计总结了现有传输方案的特

点，并设计了4种算法接口，以为不同需求的研究提供支

持。4种接口分别是源端ABR算法接口、源端拥塞控制算法

接口、中间设备队列调度算法接口和中间设备数据包标记接

口。其中，ABR算法接口主要服务于流媒体传输优化研究

中ABR算法的实现；拥塞控制算法接口则服务于拥塞控制

研究；中间设备队列调度接口控制中间设备队列管理的决

策，方便设备缓存管理的研究；包标记接口则用于给数据包

标记额外的传输信息，支持端到网和网到端的反馈，可用来

实 现 端 网 协 同 的 设 计 方 案 ， 例 如 高 精 度 拥 塞 控 制

（HPCC） [15]、数据中心传输控制协议（DCTCP） [16]等。4种

接口之间可以独立开发、相互组合，也可以协同设计以完成

更复杂的功能，以满足研究者的不同需求。

除了算法接口之外，我们还对模拟器实验场景配置中常

用的几种功能进行了接口抽象，具体包括拓扑配置、链路状

态配置、设备配置和流配置4种。拓扑配置接口负责表达模

拟设备连接关系，用来将模拟设备组成实验拓扑；链路状态

配置接口则用来配置设备间链路的状态信息，包括传输物理

延时、带宽大小、丢包率等；模拟设备配置接口负责规定模

拟设备性能参数以及算法；传输数据配置接口则主要规定了

模拟设备之间的静态传输任务，用来配置流量分布。通过这

4种接口，研究者能够快速构造

目标的实验场景的具体参数，进

行验证性实验。

4 验证性实验

我们在模拟器中实现了几种

典型传输优化方案，并进行了功

能验证实验，用来验证模拟器的

功能正确性。我们分别从拥塞控

制研究、端网协同算法研究和应

用层码率自适应研究角度出发来

构造场景，实验验证了多流竞

争、DCTCP 模拟和 ABR 模拟的

效果。

4.1 多流竞争场景

多流竞争实验是拥塞控制算法研究中重要的实验场景，

常用于对比算法之间的公平性。Reno是最广泛应用的拥塞

控制算法，其包含的慢启动、拥塞避免、快速重传和快速恢

复机制是现有的很多新型拥塞控制算法的基础。Reno算法

在执行过程中需要维护拥塞控制窗口和阈值。当现有拥塞控

制窗口低于阈值时，Reno算法进入慢启动状态，拥塞窗口

按照指数增长；反之则进入拥塞避免状态，采用线性增长。

拥塞窗口限制了同时能在网络中传输的数据包数量，也就达

到了避免网络拥塞的目的。Reno核心的和式增加、积式减

少机制自1988年提出以来，就是基于拥塞窗口的算法中最

经典的控制机制，后续的很多研究都基于此。因此，我们选

用Reno算法验证模拟器对多流复用同一信道的模拟效果。

我们模拟了一个3对1的传输场景，即3条流共享1个转

发节点。3个端系统分别运行1个Reno的拥塞控制算法，并

在 0 s、60 s、120 s依次开始向同一个节点发送数据，分别

运行 180 s后结束。在此过程中，3个端系统上的Reno会经

历单流、双流竞争、三流竞争，再到双流竞争、单流，端系

统吞吐结果如图2所示。多流竞争的场景还原了Reno多流

竞争时的特点，双流和三流的竞争场景基本上实现了多流的

公平性。从吞吐上看，多条Reno流量均分了带宽，模拟的

转发节点也维持了2 Mbit/s的转发速度，整体模拟效果符合

预期。

4.2 DCTCP模拟场景

作为一种利用网络设备反馈信息优化拥塞控制的经典算

法，DCTCP很适合用来验证模拟器在复杂算法设计研究中

图2 Reno算法性能验证
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的功能。DCTCP使用的显式拥塞通告（ECN）是一种广泛应

用的机制，绝大多数商用交换机都已经实现了类似的功能。

具体来说，交换机感知实时的队列长度，并在其超过设定阈

值时标记数据包，以通知端系统主动退让。DCTCP利用

ECN机制，实现了算法收敛快和传输时延低。DCTCP使用

与ECN信号相关的alpha值来调整拥塞窗口（CWND），这在

加速了收敛的同时使得链路缓存维持在特定阈值。区别于

Reno倾向于填满缓存，DCTCP会主动降低队列占用，从而

降低了时延。

我们构造了1对1的传输场景，用来验证DCTCP的模拟

效果。链路的传输速度在20 s时折半，转发节点的ECN标记

阈值被设置为20个包，测试的结果如图3所示。我们将吞吐

表现、转发节点缓冲长度和DCTCP的端系统窗口大小绘制

在了图中。模拟器中的DCTCP在队列累积到阈值时，就会

主动降低传输速度避免拥塞丢包缓存，这一点充分体现出了

DCTCP的方案特点。与Reno只基

于丢包的控制逻辑不同，DCTCP

利用 alpha 状态量和 ECN 标记，

在队列还未因完全填满导致丢包

时就主动消去了部分CWND来降

低发送速度。在图3中，DCTCP

的窗口大小在一定区间内小幅波

动，而不是类似于Reno的折半再

增长。

4.3 ABR模拟场景

为了验证模拟器在流媒体码

率自适应研究中的功能，我们构

造了基于Buffer的码率自适应算

法（BBA-0） [17]模拟实验。BBA-

0 算法是一种基于 Buffer 的 ABR

算法，以当前缓冲量作为输入来

决定目标比特率。BBA算法有低

阈 值 和 高 阈 值 两 个 参 数 ， 当

Buffer 量低于低阈值时只采用最

低清视频流快速填充，高于高阈

值时只使用最高清视频流，介于

两者之间的则按照比例线性选择

中间的清晰度。总体上BBA-0会

展示出优先免卡顿的特点，避免

Buffer量下降。

我们设置了简化的流媒体点

播场景来对码率自适应功能进行测试。视频流量只有低清和

高清两种，网络带宽在30～40 s折半。我们将总Buffer量、

低清Buffer量和高清Buffer量的变化绘制如图4。启动阶段,

我们优先选择低清流量建立Buffer，当Buffer量较为稳定后

再切换至高清流量,以获取更好的用户体验。在带宽骤降阶

段，Buffer 被消耗，BBA-0 切换回低清流量以重新填满

Buffer。从模拟结果来看，模拟器中实现的BBA-0算法符合

其功能特点，很好地展示了模拟器对码率自适应功能的

模拟。

5 结束语

模拟器验证是传输优化研究过程的重要组成部分，但现

有模拟器并不适应日益复杂的研究需求。本文分析了传输优

化研究的几个重要细分领域对传输模拟器的需求，并总结了

现有模拟器存在的问题。以此为基础，提出了一种轻量化传

图3 数据中心传输控制协议性能验证
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输模拟器系统。本传输模拟器在提供算法接口保证易用性的

同时实现轻量化，并取得了较好的模拟效果，能够支持机器

学习及非机器学习的各类传输优化方案的性能验证。

模拟器的功能拓展和性能优化都需要更多的研究。一方

面，传输优化研究不局限于文中提到的拥塞控制算法和码率

自适应算法。模拟器需要进一步设计并实现更多的算法接口

以支持更多复杂的传输优化研究。另一方面，模拟器需要进

一步优化运行效率，最大限度地发挥轻量化设计框架带来的

效率优势。
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