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摘　要　以５G/６G和 WiFi６/７为代表的新一代移动网络在显著提升接入带宽(简称网速)的同时,也加剧了网络性能(如吞吐

量、时延和丢包率)的波动,导致测速时间延长、流量开销增加、用户体验下降,并且难以满足基于微内核的泛在计算系统(如

MINIX,QNX和seL４)在任务管理与进程间通信时对网络低成本、高实时性的迫切需求.基于云函数和云容器的服务器无感

知计算虽然提供了潜在的解决思路,但现有的以 Swiftest为代表的快速带宽测量方法深受长尾流量效应的制约,造成了严重的

流量浪费.为此,提出一种基于服务器无感知计算的智能化网络带宽快速测量方法.首先,结合底层传输机制与实际测量数据

分析了现有方法中长尾效应存在的原因.在此基础上,设计了突发式快启动的数据传输机制,将传统的平滑递增数据包发送策

略分解为多轮短时的突发传输模式,通过客户端的动态反馈,实时调控发送速率、缩短传输时间并提高测量精度,规避因控制反

馈延迟而引起的长尾流量浪费问题.多个典型网络场景下的实验结果表明,相比Swiftest,所提出的方法将服务端的发包流量

减少了８５％,测量时间缩短到平均１．６秒,显著降低了服务端资源压力和用户端流量开销,并且具备良好的泛在计算环境工程

可部署性.

关键词:网络带宽测量;微内核;泛在计算;服务器无感知计算;突发式快启动
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Abstract　NextＧgenerationmobilenetworks,representedby５G/６GandWiFi６/７,havesubstantiallyincreasedaccessbandwidth
(i．e．,networkspeed)．Atthesametime,theyhavealsoamplifiedfluctuationsinnetworkperformanceＧsuchasthroughput,latenＧ
cy,andpacketlossＧtherebyprolongingspeedtests,increasingtrafficoverhead,anddegradinguserexperience．Moreimportantly,

thisvolatilitymakesitdifficulttomeetthepressingrequirementforlowＧcostandhighlyrealＧtimenetworkinginmicrokernelＧ

basedubiquitouscomputingsystems(e．g．,MINIX,QNX,andseL４),wheretaskmanagementandinterＧprocesscommunication

criticallydependontimelyandlightweightnetworksupport．Althoughserverlesscomputingbuiltoncloudfunctionsandcloud

containersoffersapotentialsolutionpath,existingrapidbandwidthmeasurementmethods(e．g．,Swiftest)remainheavilyconＧ

strainedbythelongＧtailtrafficeffect,leadingtoconsiderabletrafficwaste．Toaddressthischallenge,thispaperproposeaserverＧ

lessＧbasedapproachtofastmeasurementofnetworkbandwidth．WefirstanalyzethecausesofthelongＧtaileffectinpriorapproaＧ
chesbycombiningtransportＧlayermechanismanalysiswithrealＧworldmeasurementdata．Buildingontheseinsights,wedesigna

burstyfastＧstarttransmissionmechanismthatdecomposestheconventionalsmoothlyrampedpacketＧsendingstrategyintomultiＧ

pleroundsofshortＧdurationbursttransmissions．Withdynamicfeedbackfromtheclient,thesenderregulatesitstransmission

rateinrealtimetoshortenmeasurementdurationandimproveestimationaccuracy,therebyavoidinglongＧtailtrafficwasteinＧ

ducedbydelayedcontrolfeedback．Experimentsacrossmultiplerepresentativenetworkscenariosshowthat,comparedwithSwifＧ

test,theproposedmethodreducesserverＧsidetransmittedtrafficby８５％andshortenstheaveragemeasurementtimeto１．６seＧ

conds．Thesegainssignificantlyalleviateserverresourcepressureandreduceclientdataconsumption,whileexhibitingstrong
engineeringdeployabilityinubiquitouscomputingenvironments．
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１　引言

近年来,随着数字通信技术的持续演进,全球网络接入能

力经历了前所未有的飞跃式增长.在无线通信领域,WiFi标

准从８０２．１１n(WiFi４)升级至８０２．１１ac(WiFi５)、再到８０２．

１１ax(WiFi６),每一代技术都在传输速率、频谱利用率与连接

可靠性方面有显著提升.与此同时,蜂窝网络从３G向４G和

５G的演进,也极大拓展了移动终端的带宽边界.尤其是５G
网络,其商用部署已支持５００Mbps以上的典型下行速率和低

于１０毫秒的端到端时延,为移动用户带来了近乎光纤级的体

验保障[１].在有线接入方面,光纤到户与光纤到楼等宽带技

术的快速普及,使得终端接入能力从传统的兆比特级跃升至

千兆比特级,进一步释放了网络基础设施的能力上限[２Ｇ３].这

一系列技术变革不仅在理论性能上实现了突破,更直接催生

了大量带宽密集型应用场景的落地,如４K/８K 超高清视频、

云游戏、虚拟现实、泛在计算与分布式计算、远程协同办公与

智能网联汽车等.随着网络带宽的持续提升,泛在计算领域

获得了新的发展动能,也对系统架构提出了更高要求.以微

内核为核心的泛在异构系统在应对任务管理、任务调度及高

效进程通信方面不断演进,其关键模块的设计与实现愈加精

细高效,以满足复杂网络环境下的实时性与低开销需求.带

宽的提升不再只是网络层面的问题,它正逐步成为决定新一

代应用体验上限的关键变量.

在网络带宽能力持续提升、应用层负载愈加复杂的背景

下,如何对网络实际运行性能进行准确测量与评估,已成为终

端用户、服务提供商及网络运营商普遍关注的关键问题.对

终端用户而言,带宽测量可用于刻画网络质量是否满足业务

需求,从而支持流量管理与应用选择决策,并提升整体使用体

验;对运营商而言,测速结果是服务质量评估、网络规划优化

与资源调度的重要依据;而对于研究与监管机构来说,精准的

测量数据更是理解网络运行现状与制定管理策略的基础[４Ｇ５].

在这一背景下,众多带宽测量工具与服务相继涌现.在专业

测量领域,NetPerf[６]和iPerf[７]等传统测试工具为网络技术人

员提供了高度定制化的性能评估方案,能够全面检测带宽、时

延和丢包等关键指标.然而,此类工具通常需要较为复杂的

配置与操作流程,交互友好性有限,普通用户的学习与使用成

本较高;同时,其测量过程可能产生较大的测试流量开销,从

而对正常网络行为造成扰动.面向普通大众用户的网络测速

服务,如Speedtest．net[８]、Fast．com[９]以及国内友声科技公司

推出的“测网速”等,则以网页或移动应用的形式提供了更加

简洁直观的测速体验,显著降低了用户使用门槛.这类服务

不仅为用户提供实时可视化的网络状态反馈,也持续积累海

量测量数据,为网络运营商与研究人员提供了极具价值的参

考样本[１０Ｇ１１].

当前商业领域的主流网速测量服务商通过部署海量且地

理分散的测速服务器,以满足大规模用户的测速请求.以国

际市场头部服务商为例,Netflix运营的FAST测速系统在欧

美地区布局超千个测速节点,而 Ookla旗下的Speedtest构建

了超过１６０００个节点的全球测速网络[８].国内最大的测速服

务商友声科技“测网速”应用为支撑３５００万用户群体,在全国

部署了３５０余个测速节点,日均数据传输量超过６０TB.尽管

测速服务商为这种高密度服务器集群的建设和运维付出了高

额的成本,但采用固定规模的集群存在双重困境.一方面,用

户基数持续增长,导致基础设施存在扩容压力;另一方面,业

务流量的昼夜周期性波动,造成资源利用率呈现“潮汐效应”,

高峰期节点过载与闲时资源空置并存.

云原生计算(CloudNativeComputing,CNC)[１０]的兴起,

为低成本弹性部署网络测速服务提供了理论上的可能性.云

原生计算基于微服务[１１]架构实现功能解耦,通过容器化[１２]

(如 Docker)封装与编排调度[１３](如 Kubernetes)实现资源弹

性伸缩,在提升系统服务能力的同时降低部署与运维成本.

随着云原生技术的演进,无服务器计算(ServerlessCompuＧ

ting,SC)[１４]逐渐成为重要的计算范式之一,其通过函数及服

务(FunctionＧasＧaＧService,FaaS)模式将业务封装为事件驱动

的函数单元.FaaS平台在事件触发时自动实例化运行环境

并执行函数,完成后立即释放资源,其事件驱动模型和细粒度

调度相比基于容器的云原生技术具有更彻底的弹性伸缩能

力,并且开发者无需管理基础设施.但是,在成本方面,云函

数按照应用实际使用的流量收费,而非根据固定大小的带宽

线路收费.

传统基于洪泛机制的测速模式存在测量耗时长、流量开

销大等问题,而新兴的Swiftest方法虽已显著提升测速效率,

但仍面临严重的流量浪费问题,特别是由“持续发包＋延迟反

馈”引发的长尾流量现象,直接在云端应用现有方法会造成高

额的流量开销,难以满足微内核等泛在计算系统在高效任务

调度、精细化任务管理及低延迟进程间通信过程中对网络性

能的严格要求.因此,本文围绕服务器无感知计算模式下带

宽测量的关键挑战,首先分析并量化了Swiftest方法的长尾

流量问题,并从机制与建模层面深入探讨其成因;随后,本文

提出一种基于突发式快启动数据传输机制的测速方法,将传

统的平滑递增发包策略重构为多轮短时突发传输,并在每轮

传输中引入可主动停止的短时发包与闭环反馈控制机制,从

而在保证带宽测量准确性的同时显著减少冗余流量;最后,本

文实现了完整的系统原型,并通过实测验证了本文方法在流

量消耗、测速准确性与测试耗时上的综合性能表现.

２　相关工作

网络带宽测量是网络性能优化和资源管理的关键技术.

传统的洪泛式测量方法虽能提供较准确的带宽评估,但往往

伴随高流量开销和网络干扰,而非洪泛式方法则在精度和实

时性方面面临挑战.随着网络环境日益复杂,高效、精准、低

成本的带宽测量成为研究重点.

２．１　网络带宽测量

网络带宽测量是众多网络系统的关键组件,不仅因为它

直接关联到网络服务质量的评估,也因为它对于保障用户体

验和网络资源优化具有不可或缺的作用[１２Ｇ１５].在网络服务

３９３杨若萱,等:基于服务器无感知计算的网络带宽快速测量方法



的众多指标中,带宽的测量尤为重要,因为它直接反映了网络

的传输能力和效率.近年来,随着网络技术的不断发展和应

用的日益广泛,对蜂窝网络、WiＧFi网络和物联网等不同网络

环境下带宽的统计分析成为了研究的热点[１６Ｇ２１].

商业系统中几乎所有的带宽测量方法都采用了洪泛式的

方法,即通过用数据包填满整个通信链路来测试带宽容量.

这种方法简单直接,能够快速给出网络的最大传输能力.然

而,在学 术 界,研 究 者 也 探 索 了 一 些 非 洪 泛 式 的 测 量 方

法[２２Ｇ２４].这些方法通过设计和发送具有特定模式的专用数

据包,并记录这些数据包的传输时间来间接推断出网络带宽.

相较于洪泛式方法,非洪泛式方法在理论上对网络造成的干

扰更小,更适合于需要持续监测带宽而又不希望影响正常网

络使用的场景.然而,非洪泛式方法的准确性和可靠性受到

多种因素的影响.其中,时间信息的敏感性是一个主要的挑

战.诸如丢包、排 队 延 迟[２５]以 及 确 认 报 文 (Acknowledge,

ACK)聚合[２６]等因素都可能导致测量结果出现偏差.丢包会

直接影响数据包传输的连续性和完整性,从而影响带宽测量

的准确度.排队延迟在网络繁忙时尤为显著,可能会导致数

据包到达时间不确定,进一步影响带宽的计算.ACK聚合技

术尽管可以提高网络传输效率,但在进行带宽测量时可能会

因为聚合导致的数据包传输特征改变而影响测量精度.

２．２　模糊拒绝采样

在传统拒绝采样中,目标分布T(x)是已知的,但是在带

宽测量中,目标分布T(x)却是未知的.模糊拒绝采样将吞吐

量样本点简化为一个模型,其中 N 个样本点的范围从Vmin到

Vmax.其目标是找到一个区间[Vx,Vy],使得该区间内同时具

有较高的样本密度和较大的样本数量.为此,定义目标函数

F(Vx,Vy)来衡量区间[Vx,Vy]的质量[２７]:

F(Vx,Vy)＝Density×Size＝C􀅰K２(Vx,Vy)
Vy－Vx

(１)

其中,K(Vx,Vy)表示区间[Vx,Vy]内样本点 的数量;C＝

Vmax－Vmin是一个用于归一化的常数;Density表示样本密度,

即单位区间内的样本数量;Size表示区间的大小.另外,为了

防止区间过小导致密度过大,设定区间大小的最小阈值为

(Vmax－Vmin)/N.在处理吞吐量样本时,选择使得目标函数

F(Vx,Vy)最大的区间[Vx,Vy]作为关键区间,在实际实现中

以间隔Δt不断重复计算关键区间.当连续m 个关键区间的

重合度超过阈值σ时,就认为吞吐量已经趋于稳定,可以将关

键区间内的样本均值作为带宽估计的结果.

在带宽测量过程中,虽然噪声常导致瞬时采样点剧烈波

动,但带宽关键区间的存在与位置却基本保持稳定.如图１
所示,关键区间内始终聚集着大量采样点,密集分布于Vx与

Vy之间.即便随着时间推移,新出现的采样点可能上下跳

动,甚至偏离正常范围,但重新计算的关键区间也仅发生微小

调整;异常点的出现反而进一步巩固了关键区间的稳定性.

得益于关键区间在测速初期即迅速成型,该机制无需长时间

持续测量,便能准确锁定有效带宽范围,从而显著减少测速流

量开销并大幅缩短测量时长,同时保持较高的测量精度.此

外,由于该方法对噪声干扰不敏感,测速服务器无需部署在距

离用户较近的位置,因此可以利用低成本、弹性的公有云虚拟

机或容器构建微型服务器池,在保障测速性能的同时,显著减

少基础设施建设和降低运营成本.

图１　模糊拒绝采样和关键区间

Fig．１　Fuzzyrejectsamplingandcriticalintervals

２．３　数据驱动的下行带宽测量

在服务端发送数据包进行带宽测量时,选择合适的发送

速度尤为重要.不合适的发送速度可能使得客户端带宽达不

到饱和,或者浪费太多流量.Swiftest[１１]基于对泛在场景下

网络带宽概率分布的理解,旨在优化拥塞控制算法的启动过

程.该方法利用多模态高斯分布模型来确定初始探测数据

率,并结合动态调整策略,快速收敛到实际的网络带宽.多模

态高斯分布来源于对实际网络带宽数据的统计分析.在泛在

场景下,不同移动接入技术(如４G,５G,WiFi等)的带宽分布

通常呈现出多个峰值,这些峰值反映了不同网络条件下带

宽的典 型 值.５G 的 带 宽分布可能在１７２Mbps,２８９Mbps,

４８５Mbps和８０６Mbps处出现峰值,这些峰值与互联网服务提

供商提供的典型固定宽带计划承诺的带宽相匹配[１１].这种

多峰特性是由于网络性能受多种因素影响,包括带宽限制、基

础设施状态、服务质量管理策略和信号强度变化等.通过对大

规模带宽测量数据的分析,可以发现这些峰值对应的正态分布

模式,从而将带宽分布建模为多个独立正态分布的加权组合.

首先,根据特定移动接入技术的带宽概率分布确定最可

能的带宽值.带宽概率分布可以描述为多模态高斯分布,即

多个独立正态分布的加权组合:

P(X)＝∑
k

i＝１
wiN(X|μi,σi) (２)

其中,N(X|μi,σi)是第i个正态分布,wi是其权重,μi是均值,

σi是标准差.初始探测数据率设置为权重最高的正态分布模

式的均值,即μmax.

在确定了初始探测数据率后,选择与之匹配的合理数量

的测试服务器,以固定的时间间隔Δt采样一次的频率采集带

宽样本Bt,并检查最新的带宽样本是否低于当前探测数据

率.如果带宽样本未低于当前探测数据率,表明网络尚未饱

和,则将探测数据率调整到更大的典型带宽值之一,并可能添

加更多服务器.如果带宽样本明显低于当前探测数据率,说

明已接近或达到网络的饱和点,则保持当前探测数据率不变.

在连续多次测量中,如果最新的m 个带宽样本显示出较

小的波动(最大值和最小值之间的差异比小于k),则视为带

宽测量基本收敛.此时终止测试,并通过带宽样本估算最终

的带宽测量结果:

最终带宽＝１
m ∑

m

t＝１
Bt (３)

以上技术表明,通过智能化的算法设计,即使在受限的网
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络环境下也能实现高效且准确的带宽测量.尽管这些方法在

它们各自特定的应用场景中表现出色,但它们仍然存在局限

性.例如,依赖于 TCP慢启动机制的方法可能会因为网络状

况的突然变化导致测量结果提前收敛,影响测量的准确性.

而一些方法(如 Swiftest)由于需要和客户端交互而存在长尾

流量的问题.同时,在网络环境发生变化,如添加新的服务器

时,很多测量方法需要重新进行测速以适应新的网络状况,这

增加了网络管理的复杂性.

３　问题描述与动机分析

３．１　Swiftest的长尾流量问题分析

Swiftest[１１]作为较前沿的带宽测量技术,通过一套数据

驱动的机制实现亚秒级的带宽快速测量,其核心思想是通过

不断调整服务端发送速率,并结合客户端的反馈判断带宽是

否饱和,以此估计用户侧的真实接入带宽.相比于传统洪泛

式带宽测量方法,Swiftest能在更短的时间内完成带宽估计,

缩短了用户端的测试等待时间和降低了网络资源消耗,在大

规模移动终端测速场景中表现出良好的实用性与推广价值.

以５G网络环境为例,在一次典型的５G 下行带宽测试

中,在探测过程中首先根据先验的５G带宽概率分布确定其

中的模态带宽为[１７２,２８９,４８５,８０６]Mbps,对应不同程度的

网络质量和用户实际体验带宽的可能取值.Swiftest以其中

概率最高的１７２Mbps为 初 始 探 测 速 率,服 务 端 最 初 将 以

１７２Mbps的速率向客户端发送测试数据包.客户端在接收到

数据后,会实时进行带宽采样和分析,判断接收带宽是否达到

了发送速率,即是否饱和.如果客户端检测到其接收带宽已

接近１７２Mbps,此时客户端会立即向服务端发送“未饱和”反
馈,请求服务端继续升高发送速率以进一步测试是否还有剩

余带宽可用.接收到客户端的未饱和反馈后,服务端不会采

用线性提升的方式增加发送速率,而是根据多模态高斯分布

中排序的模态向下一个高概率模态跃迁.例如,此时将发送

速率调整为２８９Mbps,再次进入测试阶段.服务端继续以新

的速率发送数据包,而客户端继续监测带宽接收情况.如果

再次未饱和,客户端继续发出反馈,直到某一轮客户端带宽无

法跟上服务端发送速率,即接收带宽远低于发送速率时,说明

此速率已超过客户端真实可用带宽,测量过程终止.此时,

Swiftest会回溯最近的一轮测试结果,认为该轮所处的客户

端接收速率即为客户端的可用下行带宽近似估计值.SwifＧ

test方法的核心在于,通过交替的“提速→收敛→反馈”过程

逼近客户端的带宽瓶颈点,在提升测速准确性的同时降低测

量流量,是一种兼顾效率与轻量的现代测速设计,可以较为准

确地评估用户实际的网络承载能力.

然而,在实际应用中,Swiftest方法仍面临一个较为突出

的性能瓶颈———长尾流量问题.长尾流量是指在网络带宽测

量过程中,由于客户端带宽已计算出接收速率,而服务端仍在

持续发送测试数据包,从而产生的一段额外且无效的数据流

量.这部分流量并不会对最终的测量结果产生任何贡献,却

会额外占用网络资源,造成流量浪费.

为系统评估Swiftest方法在不同网络环境下的流量消耗

特性,特别是其长尾流量的实际占比情况,本文设计并执行了

一组覆盖广泛接入方式和网络路径的实验.通过对典型网络

类型下的测试过程进行采样记录与数据分析,采集了包括测

试流量、长尾流量和测试耗时在内的核心性能指标,旨在揭示

Swiftest在实际应用中可能存在的流量浪费问题.

本次测试选取３台手机作为客户端设备,其操作系统版

本分别为 Android１１/１２/１３.服务端部署在两台云主机上,

分 别 位 于 阿 里 云 华 北 与 华 南 区 域,均 配 置 为 固 定 的

１０００Mbps上下行带宽,以模拟不同地理路径下的真实网络

环境.网络接入环境方面,客户端分别通过３类常见接入方

式接入互联网,即 WiＧFi网络、４G 蜂窝网络以及５G 蜂窝网

络,其中蜂窝网络覆盖中国移动和中国联通两家运营商.测

试过程中尽可能保持客户端处于空闲状态,避免后台任务对

网络性能的干扰.

每次测速的流程如下:客户端与服务端建立连接通道,随
后客户端发起测速请求,服务端根据客户端反馈动态调整发

包速率.在客户端带宽收敛后,通知服务端停止发包,并记录

收集到的带宽样本与传输数据.测试完成后,客户端输出总

接收流量、带宽收敛时间与各类关键日志.在统计指标定义

上,本文将客户端在收敛前接收到的用于带宽计算的数据量

称为“测试消耗流量”,收敛后仍继续接收到的无效流量定义

为“长尾流量”.两者之和为一次测速过程中服务端的总发包

量.测试耗时则定义为客户端从发起测速请求到完成带宽收

敛之间的时间区间.每台设备在每种网络环境下均进行不少

于１０次的测速实验,并取平均值进行对比分析.为了避免网

络波动带来的离群影响,实验中剔除了明显异常的样本点,并
统一在工作日白天的非高峰时段进行测量.

为直观展示Swiftest测速方法在不同网络环境下的流量

消耗情况,特别是长尾流量的占比,本文在３类典型网络接入

方式(４G,５G和 WiFi)下分别进行了３０次的测速实验,最后

对３种类型网络的测试消耗流量和长尾流量进行了均值计算

(All),并绘制如图２所示的对比柱状图.

从图２中可以看出,Swiftest方法在所有网络类型下均产

生了较为显著的长尾流量.以５G网络为例,单次测试的平均

测试消耗流量为３２．８９MB,而平均长尾流量则达到了３６．１５
MB,二者几乎持平,浪费率超过１００％.在４G 网络中,测试

流量仅为８．２９MB,但长尾流量却高达２４．５５MB,是前者的近

３倍.即便在带宽相对稳定的 WiＧFi网络下,测试消耗和长

尾流量分别为１３．９５MB与１８．５８MB,后者同样显著高于有

效测试数据.根据３种类型网络平均值结果,长尾流量依旧

略高于测试流量本身.

图２　不同网络类型下Swiftest测试消耗流量与长尾流量

Fig．２　ComparingSwiftesttestconsumptiontrafficwithlongtail

trafficunderdifferentnetworktypes
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为进一步分析流量浪费是否与测试耗时有关,对比了３
种网络类型的平均测试耗时,同时统计了３种类型的平均值

(All),计算结果如表１所列.可以看到,在所有网络类型中,

Swiftest的测试耗时整体保持在亚秒级(即低于 ２s),其中

WiFi网络相对较为稳定,平均耗时最低,仅为１．１s左右.尽

管其耗时较短,但长尾流量比例仍高,说明该现象并非源于测

试时间过长,而更可能与 Swiftest本身的测试机制存在结构

性问题.

表１　不同网络类型下Swiftest测试平均耗时

Table１　AveragetimespentonSwiftesttestsunderdifferent

networktypes

网络类型 平均耗时/s
５G １．５８
４G １．４２
WiFi １．１１
All １．３１

３．２　长尾流量产生的原因

如图３所示,Swiftest的测速过程大致如下:客户端首先

向服务端发起测速请求,服务端开始以某一初始速率向客户

端发送数据包.

客户端根据收到的数据包计算带宽,当判断当前带宽尚

未饱和时,将请求服务端提升发包速率;若检测到带宽已达饱

和,则发送终止请求,要求服务端停止发包.然而,在服务端

接收到“提升速率”或者“终止请求”前的这段时间内,其仍会

按照当前速率持续发包(见图３中黄色背景部分).这部分数

据在客户端收敛判断后才被接收,已不再对带宽计算起作用,

因此构成了所谓的“长尾流量”.这一现象的本质,是发送带

宽冗余和客户端与服务端之间的控制延迟共同作用的结果.

图３　Swiftest测速流程时序图(电子版为彩图)

Fig．３　TimingdiagramofSwiftestspeedmeasurementflow

本文引入如下符号对测速过程进行建模:Bsend,服务端发

包带宽;Breceive,客户端接收带宽;Δtd,服务端到客户端的单程

网络延迟;Δtc,客户端带宽计算收敛所需时间.

测速开始于时刻t０,服务端以带宽Bsend开始发包,数据包

经过Δtd延迟后到达客户端.客户端耗时Δtc完成带宽收敛

计算,并立即发出“停止发包”信号,该信号再次经过Δtd到达

服务端.因此,服务端从t０到t０＋２Δtd＋Δtc的时间段都在持

续发包.

此时,服务端总共发送的流量为:

总发包流量＝Bsend􀅰(２Δtd＋Δtc) (４)

客户端用于测速计算的流量为:

有效测试流量＝Breceive􀅰Δtc (５)

因此,长尾流量为:

长尾流量＝Bsend􀅰(２Δtd＋Δtc)－Breceive􀅰Δtc (６)

整理得:

长尾流量＝２Bsend􀅰Δtd＋(Bsend－Breceive)􀅰Δtc (７)

其中,第一项２Bsend􀅰Δtd表示数据往返传播所带来的基础延

迟所对应的冗余发包;第二项(Bsend－Breceive)􀅰Δtc表示在客户

端仍处于收敛阶段期间,由于服务端发包速率高于接收能力

而引发的冗余流量积累.

Swiftest的设计目标是通过其“数据驱动的速率调节机

制”,使得服务端带宽Bsend能够快速逼近客户端真 实 带 宽

Breceive,以期最小化发送带宽冗余,即尽可能压缩第二项中的

带宽差因子(Bsend－Breceive).该策略对于稳定网络环境下的

带宽精确探测较为有效.然而,在实际应用中,由于网络动态

波动、客户端响应延迟和速率调整步长等多种因素的共同作

用,Swiftest很难做到实时精准地收敛于Breceive,从而导致第二

项中的带宽冗余积累仍然显著.

基于这一观察,本文选择了不同于Swiftest的优化方向:

不试图进一步逼近Breceive,而是主动控制Δtc,通过主动停止、

小窗口的猝发发送机制,尽早终止不必要的发送行为,从而减

少冗余带宽持续存在的时间.该思路的核心逻辑是:即便相

较于Breceive仍存在一定误差,但只要能够及时发现并停止不再

贡献无效的数据流量,就能显著抑制冗余数据的累积.这一

思想直接启发了本文在下一章中提出的一种突发式快启动数

据传输机制,其设计目的正是通过主动停止与频繁反馈,在时

间维度上打断冗余数据的累积过程,从而显著降低长尾流量.

本质上,本文从“带宽域最小化带宽差”转向了“时间域最小化持

续冗余窗口”,实现了从速率调优向时序调控的优化范式转变.

４　基于服务器无感知计算的网络带宽快速测量方法

４．１　算法设计与机制说明

为解决Swiftest方法中存在的持续发包导致冗余数据积

累的问题,利用服务器无感知计算低成本的特性,设计了一种

突发式快启动数据传输机制的快速带宽探测方法.该方法通

过将服务端的发包行为划分为主动停止的多轮短时间突发发

包,并在每轮发包后根据客户端反馈动态调整测试策略,从而

在保证带宽测量精度的前提下,有效抑制了长尾流量的产生.

与传统“持续发包＋控制信令终止”的策略不同,突发式

快启动传输机制具体步骤如下.

突发式发送:服务端在接收到测速请求后,选择一个初始

探测速率(一般遵循多模态高斯分布),并在一个短时间窗口

内进行一次自动停止的突发发包.

客户端反馈判断:客户端接收数据并使用模糊拒绝采样

算法[２７]对带宽样本进行实时聚类,判断带宽是否进入“关键

区间”并趋于稳定.该算法通过在样本分布中寻找密度最高

的稳定区间,并监测该区间在时间轴上的重合度,实现对带宽

收敛状态的鲁棒判断.若样本显示已稳定,则立即反馈“终

止”信号;否则,反馈“继续探测”信号.

多轮反馈迭代:服务端根据反馈结果,决定是否进行下一

轮突发发包,并在每一轮中动态调整发送速率(通常按模态带

宽区间逐级上升).通常整个过程在３~５轮内即可收敛.
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测试终止与结果输出:一旦客户端反馈带宽饱和,服务端

立即停止发包,客户端统计有效样本并输出最终带宽估计值.

该算法采用迭代式探测结构,在每轮发包之后立即根据

客户端反馈,决定是否进行下一轮,从而在控制冗余发包的同

时快速收敛至准确带宽估计值.在该算法中,每轮突发发送

的时间窗口Tburst一般设置为１００~２００ms,客户端通过关键区

间采样判断带宽是否饱和.该方法的关键思想在于,将传统

测速中“持续发包、直到饱和”这一过程改造为“短时发送、自

动停止、反馈决策”的模式,从而实现带宽估计过程中对无效

数据发包的最小化.

长尾流量的理论估计可表示为:

Ltotal＝∑
n

i＝１
(B(i)

send􀅰T(i)－B(i)
recv􀅰T(i)

eff) (８)

其中,B(i)
send表示第i轮的服务端发送速率,T(i)为该轮发包时

长,T(i)
eff为客户端在该轮中判定为“有效测量”的部分时间窗

口.通过限制每轮T(i)的长度并提前终止测试,该方法在大

多数情况下可将 T(i)
eff快速压缩至较小区间.相比Swiftest方

法,虽然突发式快启动数据传输机制方法可能在反馈轮数上

略多,但其每轮发包时长极短、控制点更密集,从而在整体测

试耗时可控的前提下,显著降低了延迟反馈导致的冗余流量.

另外,该客户端判断机制得益于模糊拒绝采样算法对

网络噪声的鲁棒性,使得每轮发包无需等待长时间的样本

积累即可进行判断,从而进一步增强了突发式快启动数据

传输机制的时效性与流量控制能力.与原始模糊拒绝采

样方法依赖长时间持续采样不同,本文方法通过每轮小窗

口突发采样即可触发关键区间判断,从而将带宽稳定性的

判断与冗余控制更紧密地结合于时间窗口内,实现更高效

的实时判断.

４．２　系统实现与测试

基于服务器无感知计算的快速带宽探测方法的系统整体

采用客户端Ｇ服务端架构设计,客户端运行于移动设备上,负

责测速任务的发起、样本采集与反馈控制;服务端部署在云平

台上,提供按需的测速容器资源,并承担实际的数据发送与调

速控制任务.

客户 端 测 速 功 能 集 成 于 原 生 Android 应 用 中,兼 容

Android８至 Android１３系统版本.应用启动后会首先与服

务端建立控制通道和数据通道.在测速过程中,客户端实时

接收服务端发送的突发包,并对接收到的吞吐样本运行模糊

拒绝采样算法,以动态判断是否已达带宽饱和状态.一旦收

敛完成,客户端将带宽估计结果和终止信号发送回服务端,并

输出测速结果.

服务端以轻量级云容器的形式部署在公有云平台中,每

个测速任务由调度中心动态分配至一个测速容器实例.宽带

探测服务模块(BandwidthProbingService,BPS)接收到测速

请求后,将根据客户端反馈动态调整突发发包速率,并在收到

终止信令后立刻停止发包.服务端的容器实例具有无状态特

性,具备快速启动与释放能力.

测速系统的核心通信流程主要分为以下４个阶段.

初始化与连接建立:客户端启动后,首先通过 HTTPS控

制通道向服务端发送测速请求,并建立一对用于控制与数据

传输的 TCP/UDP通信通道.服务端响应请求并分配测速所

需端口资源.

突发包发送与样本收集:服务端按照预定的速率列表依

次发送短时间窗口的突发数据包,客户端实时接收数据并记

录每轮的吞吐量样本.

样本分析与反馈判断:客户端使用模糊拒绝采样算法对

当前轮次内的带宽样本进行关键区间判定,若发现样本稳定

聚集于某一高密度带宽段并达到设定重合度阈值,则向服务

端返回“终止”信号;否则,发送“继续”信号并进入下一轮.

终止与结果输出:服务端接收到终止信号后立即停止发

包,客户端汇总所有轮次中的关键区间,计算最终估计带

宽值.

在具体实现上,客户端以原生 AndroidJava编写,底层使

用DatagramSocket进行 UDP发包与监听,并通过 WebSocket
建立控制通道,实现与服务端之间的低延迟指令交互.模糊

拒绝采样与关键区间判断模块由独立线程异步运行,确保在

数据采样过程中不阻塞主线程.服务端采用基于服务器无感

知计算的轻量级容器部署方式,每个测速容器都具备独立的

速率控制逻辑和会话状态管理能力.

通过上述系统构建与流程实现,突发式快启动数据传输

机制在实际网络条件下展现出良好的低开销与高响应能力.

下一章将对比Swiftest方法,系统评估该机制在准确性、流量

消耗与测速耗时等维度的性能表现.

５　实验验证与性能评估

为评估基于服务器无感知计算的快速带宽测量方法在实

际环境中的性能表现,在典型的４G,５G及 WiFi网络条件下,

对比测试了本文方法与 Swiftest方法在流量消耗、测量准确

性与测试耗时３项核心指标上的表现.每种网络环境下均进

行不少于３０组的独立测速实验,并取平均值进行对比分析.

表２列出了两种方法在不同网络环境下的总服务端发包

流量对比,以及统计了３种类型网络的平均值.可以看出,

Swiftest方法在所有网络类型中均表现出明显的流量开销,

平均每次测速的发包量在５０MB左右,５G条件下的平均每次

测试流量更是高达９３．１MB.而突发式快启动数据传输机制

方法显著减少了服务端数据发送量,平均发包流量控制在７．

６MB左右,节省比例超过８５％.

进一步地,图４将发包流量拆解为“有效测试消耗”和“长

尾流量”两部分,同时对３种类型的网络进行了均值计算

(All).Swiftest方法中,长尾流量占比普遍高达５０％以上,尤

其在４G网络下,长尾流量甚至超过测试本身所需.而反馈

式突发包方法中,长尾部分基本被压缩至可忽略的水平,验证

了其在时域控制上的优势.

表２　两种机制在不同网络类型下的服务端消耗流量

Table２　ServerＧsidetrafficconsumptionunderdifferentnetwork

typesfortwomechanisms
(MB)

机制 ５G ４G WiFi All
Swiftest ９３．１ １４．６ ４８．３ ５２．９

突发式快启动数据传输机制 １２．１ ２．０ ８．０ ７．６
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图４　突发式快启动传输机制与 Swiftest在不同网络类型下的测试

消耗流量与长尾流量

Fig．４　TestingtrafficconsumptionandlongＧtailtrafficforthe

burstyfastＧstarttransmissionmechanismandSwiftestindifferent

networktypes

图５展示了两种方法测得带宽值与真实带宽之间的相对

误差比较.本文以标准洪泛式方法测量出的终端带宽作为真

实带宽,将两种方法输出的带宽估计结果与测试终端实际带

宽进行对比,计算其相对误差率.在９０％以上的实验样本

中,突发式快启动数据传输机制方法的估计值与真实带宽之

间的误差低于１０％,高于Swiftest方法.

图５　突发式快启动数据传输机制与 Swiftest真实带宽的相对

误差累计分布

Fig．５　Cumulativedistributionofrelativeerrorbetweenthebursty

fastＧstarttransmissionmechanismandSwiftestactualbandwidth

表３列出了两种测速方法在不同网络环境下的平均测试

耗时.尽管突发式快启动数据传输机制方法在测试耗时上略

高于Swiftest,但最多没有超过０．３s.

表３　突发式快启动数据传输机制与 Swiftest在不同网络类型

下的测速耗时

Table３　BurstyfastＧstarttransmissionmechanismandSwiftest

speedtestingelapsedtimefordifferentnetworktypes
(s)

机制 ５G ４G WiFi All
Swiftest １．５８ １．４２ １．１１ １．３１

突发式快启动数据传输机制 １．８７ １．６３ １．３０ １．６０

这一差异可以通过理论模型进行解释:设每轮突发发送

的时长为tsend,服务端初始发包速率为客户端可接收带宽k
倍,即Bsend＝k􀅰Breceive,其中k＞ １.客户端与服务端之间的

单向网络延迟为td,则每轮测速需经历一次完整的控制反馈

往返以及数据传输时间.若整个过程在 N 轮内完成收敛,则

理论测试总耗时可估算为:

Ttotal＝N􀅰(２td＋k􀅰tsend) (９)

以实验中常见配置为例,设tsend＝１００ms,N＝３,td＝３０~

５０ms,k＝１．２~２,代入计算,有:

１)若k＝１．２,td ＝３０ms,则Ttotal＝ ３×(２×３０＋１．２×

１００)＝３×(６０＋１２０)＝５４０ms;

２)若 k＝２,td ＝５０ms,则 Ttotal＝３× (１００＋２００)＝

９００ms.

因此,即使在理想情况下,该方法的最小测试耗时也在

５００~９００ms内,主要来源于其轮询反馈机制而非效率瓶颈.

这一耗时代价是要实现更高效的流量控制与长尾流量压缩所

必须付出的合理代价.值得强调的是,尽管该方法在理论上

耗时略高,但其总测试时长依然保持在１~２s内,远低于传统

洪泛式测速工具的１０~３０s等级,充分满足移动端用户对测

速“秒级响应”的使用预期.

综上,在多类网络环境中,反馈式自控突发包测速方法在

流量控制方面展现出显著优势,同时仍保持较高的测量准确

性与可接受的测试时延.尤其是在移动端设备与计费流量敏

感的使用场景下,该方法具备更强的实用性与推广价值.

结束语　本文面向服务器无感知计算架构,研究新一代

移动网络环境下的快速带宽测量问题.针对５G/６G与 WiFi

６/７在提升接入带宽的同时,加剧了测速耗时增加与流量开

销上升的问题,本文通过传输机制分析与实测数据验证,揭示

了Swiftest等现有方法的长尾流量成因:持续发包叠加反馈

延迟,使得客户端收敛后服务端仍发送大量冗余数据,造成显

著流量浪费并加重服务端与终端负担.

为解决上述问题,本文提出了基于突发式快启动数据传

输机制的带宽快速探测方法,通过将发包过程拆分为多轮自

停短时突发,并引入实时反馈机制动态调整测试速率,实现了

对冗余发包的有效控制.实验结果表明,该方法在大幅度降

低服务端流量的同时,依然保持了较高的带宽估计准确性与

用户可接受的测试耗时,验证了其在实际移动网络场景下的

实用性.
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