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研究背景
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应用时延要求越来越苛刻

网络接入异构动态

网络传输

l 视频直播、智能体实时交互、AR/VR等应用将爆发式增长
Ø 视频直播：150ms，智能体交互：50ms；AR/VR：25ms

l 6G网络和空天地一体网络的带宽跳变更加频繁
Ø Starlink网络周期性带宽跳变抖动，跳变幅度达60%[WWW24]

l 传统互联网传输技术：面向非实时应用设计，假设非移

动网络，无法适应异构动态网络环境下的低时延传输

解决方法：发展跨层、跨栈、全网协同的新一代互联网传输技术



研究挑战
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数据接收端数据发送端 网络处理和传输

数据突发产生 网络跳变抖动 巨量实时请求

挑战1：匹配性
动态数据发送 vs 网络可用资源

挑战2：协同性
传输控制决策 vs 带宽跳变

挑战3：一致性
差异化业务 vs 设备固定处理



主要研究内容
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构建了面向大规模互联网服务的协同传输技术体系

实现了大规模互联网“动态传输决策、协同传输控制、定制化传输加速” 的目标

关键技术

技术3：定制化网内加速传输
多通路数据包转发

传算协同数据包处理
网络规则计算理论

挑战3： 差异化业务与网络设
备处理逻辑不一致

算
网
协
同

技术2：多维度协同传输控制
端网协同传输

多路径协同传输
跨层协同传输

挑战2：网络传输控制决策与
网络状态变化不协同

横
向
协
同

技术1：应用智能传输决策
发送端动态数据控制
扁平化CDN灵活路由

接收端缓冲区自适应控制

挑战1：动态数据发送决策与
网络可用资源不匹配

纵
向
协
同



技术成果1:应用智能传输决策
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l 交互式应用时延 = 发送端时延 + CDN时延 + 接收端时延

l 针对CDN时延，Akamai于2000年左右提出层次化CDN架构，实现多层次缓

存加速，工业界一直沿用

l 动态产生的应用数据无法预先缓存，传统层次化CDN架构不再适用

层次化CDN

生产系统实测：层次化CDN时延无法满足需求



技术成果1:应用智能传输决策
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l构建CDN网络最优路径计算模型，融合实时网

络状态和动态数据产生模式

l 提出了扁平化CDN架构，发明了可扩展动态

路径选择和快慢路径结合的低时延转发技术
Ø 云厂商CDN部署：传输时延降低一半

扁平化CDN：灵活路由和处理

突破了沿用20余年的层次化CDN组网架构，使千万级并发请求的秒级直播成为可能

流大脑（Streaming Brain）

全局探测 全局路由 路径决策 流管理

客户端

流控制GoP缓存可靠传输媒体处理

生产者

消费者

中继

路径本地探测



技术成果2:多维度协同传输控制
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接收端发送端
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l 传输控制协议决定网络传输性能，1980s提出的

TCP及其优化依赖ACK Clocking实现闭环控制

l ACK Clocking本质是发送端单点被动感知网络

状态，在动态网络中无法实时感知网络状态
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传输决策不准确



技术成果2:多维度协同传输控制
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l 发明了端网协同、多路径协同和跨层协同的系列传输协议，攻克了协同固有的

互锁问题，实现了多点协同感知决策与闭环控制
Ø 边缘网络部署，尾部请求时间降低高达50%

突破了传统单点被动感知决策的传输瓶颈

接入点N

接入点1

边缘节点1

隧道服务端

网络感知
应用

网络层

路径1

路径N

多路径协同多
路
径

传输层

数据 QoE感知

数据收发 QoE交互

应用

网络层

路径1

路径N

多
路
径

传输层

QoE感知 数据

数据收发QoE交互跨层协同

···
隧道

隧道

反
馈
感
知

边缘节点N

隧道服务端

网络感知

端网协同

···

接收端 发送端网络设备

端网协同



技术成果3:定制化网络内传输加速
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l传统网络设备仅转发数据包，不感知

应用语义，不处理数据包载荷
Physical

Network

Data Link

3.3Tbps, 数据面计算能力

l传统网络设备处理机制无法发挥网络内

计算能力

l新型网络设备转发能力强，具备了一定

的计算能力，“边传边算”成为可能

传统网络协议

网络通信时间占到任务时间的一半[IMC 21]

< 𝑷𝒉𝒆𝒂𝒅𝒆𝒓 > →
𝒇
𝒏𝒆𝒙𝒕 𝒉𝒐𝒑

< 𝑷𝒉𝒆𝒂𝒅𝒆𝒓, 𝑷 𝒑𝒂𝒚𝒍𝒐𝒂𝒅 > →
𝒇
{𝒏𝒆𝒙𝒕 𝒉𝒐𝒑|𝒄𝒐𝒏𝒕|𝒂𝒈𝒈𝒓|𝒓𝒆𝒅𝒖𝒄𝒆}

边传边算

仅转发



技术成果3:定制化网络内传输加速
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l 创新思路：传统横向通用优化 è 纵向定制化协议设计

l 发明了算网融合的数据包处理和可编程定制化数据包处

理技术，缩短传输路径，减少冗余处理
Ø 云网络数据中心部署，吞吐提升1.5~1.7倍

突破了传统网络设备固定处理逻辑的性能瓶颈

聚合 排序 转发 查询

算网融合数据包聚合系统 定制化数据包处理系统与大规模部署

定制化协议设计



总结
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应用层

传输层

网络层

研究问题

应用动态数据发送决策
与网络可用资源

不匹配

网络传输控制决策
与网络状态变化

不协同

差异化业务
与网络设备处理逻辑

不一致

核心挑战

难以利用动态异构网络资源

难以满足新型业务传输需求

可用带宽跳变
网络资源差异

数据动态产生
海量实时传输

终端 互联 云端

关键技术

应用智能传输决策

多维度协同传输控制

定制化网内传输加速

提供网络资源

满足应用需求

应用效果

云厂商 CDN 部署
CDN 时延 50%+▼
视频卡顿率 71%▼

边缘网络部署
尾部时延 13.3%▼

尾部请求完成时间 50%▼

云网络数据中心部署
转发吞吐量 1.5X~1.7X▲
分布式搜索耗时 70%▼

“跨层、跨栈、全网协同”的新一代传输体系



展望
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应用牵引
大模型低时延推理

协议演进
基于QUIC的内容传输

架构革新
AI驱动的互联网设计

范式变迁
端网的深度融合
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