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软件定义企业级无线网络平台设计与实现

林世荣 ，姜守旭

（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　要：本文在企业级无线网络中引入软件定义网络协议并进行相应的采样和控制设计，将网络划分为数据平面和逻辑平
面，并在这两个平面进行了相应的功能模块设计与实现。在数据平面，本文实现了支持上层算法的实时数据采样以及支持

上层算法的控制动作。在逻辑平面，本文实现了实时的数据接收、预处理以及应用程序编程接口，为采用高级语言进行计

算的优化程序提供了支持。
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０　引　言

ＷｉＦｉ无线网络在生产生活实践中已经起到了
不可替代的作用，并正在呈现网络规模、数据量的爆

炸式增长。在无线设备方面，无线热点的数量已从

２０１７年的１．２４１０９即将增长到２０２２年的５．４９
１０９规模；由此推知，来自于ＷｉＦｉ网络数据的规模将
在２０２２年超过所有 ＩＰ数据量的５１％。ＷｉＦｉ无线
网络中最重要的网络组织形式是企业级无线网络。

企业级无线网络指的是具有一个或者多个控制器、

多个接入点的可配置可管理的无线局域网组织形

式，常见的校园无线网络、企事业单位无线网络、公

共场所无线网络都是企业级无线网络的常见形式。

企业级无线网络具有可中心配置管理、可软件定义、

计算能力强、网络性能强、兼容性强等特点，尤为重

要的是企业级无线网络可以让网络管理人员和研究

人员从设备的弱兼容性、计算能力不足等限制中解

脱出来，专注于算法设计本身以提升网络的传输性

能。正因为如此，在软件定义网络协议［１］出现后，

即迅速应用到企业级无线网络的组织管理中

心［２－５］。但是目前的企业级软件定义无线网络实现

开发的出发点都是支撑各自的应用，在本文涉及的

项目中，部分诸如链路调度、负载均衡的应用需要毫

秒级的数据采样支持、需要特有的控制动作支持、需

要毫秒级的数据集研究数据传输拥塞与 ＷｉＦｉ特征
变量之间的关系，而这些支持从现有平台中是无法

得到的，所以本文开发了一个支持毫秒级数据传输

优化的平台。

作为支撑优化算法计算和执行的平台基础，数

据采样一直是无线网络中数据传输优化研究的重

点。考虑到本文平台与其他平台之间的差距主要在

于数据采样，为此拟着重介绍无线网络监控方面的

相关研究。在文献［６］中，通过 ｐｉｎｇ方法来获取清
华大学校园无线网络中的数据传输时延，并从思科

（该校网络设备提供商）提供的简单网络管理协议

（ｓｉｍｐｌｅｎｅｔｗｏｒｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＳＮＭＰ）中提取
粗粒度的网络状态统计信息，从而研究ＷｉＦｉ时延与
网络状态之间的量化关系。在文献［７－８］中，采用



ＴＣＰｄｕｍｐ（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｔｃｐｄｕｍｐ．ｏｒｇ／ｍａｎｐａｇｅｓ／
ｔｃｐｄｕｍｐ．１．ｈｔｍｌ）获取ＴＣＰ通信的参数，收集系统信
息ｓｙｓｌｏｇ中的网络状态信息，使用 ＳＮＭＰ获取并反
馈数据流的流量信息；在某些时间点或者采样结束

后，将数据收集到计算节点进行分析，从而得出典型

网络特征变量的特征以及数据传输的一些特征。在

文献［９］中，一个连接在康涅狄格大学网关路由器
上的采样设备对所有进入和流出根网关的数据包进

行采样，这些采样涵盖了应用层、传输层和网络层的

特征变量。该采样用来研究校园网络中的数据来

源、吞吐量、延迟、丢包、同时运行的流数量、往返时

间（Ｒｏｕｎｄ－ｔｒｉｐｔｉｍｅ，ＲＴＴ）、应用反应时间等。文献
［１０］中，研究了拥塞对网络吞吐量、信道繁忙占比
（最近１ｓ内信道处于忙状态的时间比率）、ＲＴＳ－
ＣＴＳ机制、帧发送和接收以及接收延迟的影响。前
述内容与本文的拥塞预测部分研究工作类似，但是

其数据采集以及拥塞的定义存在问题：该研究受制

于当时接入点（ａｃｃｅｓｓｐｏｉｎｔ，ＡＰ）性能的限制，其数
据包信息是通过一个叫做 ｔｅｔｈｅｒａｌ的软件进行采集
的，而影响传输的因素使用一台搭载 ｓｎｉｆｆｅｒ（嗅探
器）的 ＩＢＭＲ３２笔记本进行采集，这些相关参数包
括发送速率、信道、信噪比和接收数据包量；但该研

究并未严格区分拥塞丢包和非拥塞丢包，这也使得

该研究的成果存在一定的争议。

综上的研究工作都具有一个特征：采样频率低，

采样不全面。本文旨在设计并实现了一个集细粒度

且高频采样、实时预处理及优化算法应用程序编程

接口（ＡＰＩ）输入支持、速率控制为一体的软件定义
无线网络平台，以支撑毫秒级网络优化，支撑传输控

制协议（ＴＣＰ）对应的数据拥塞与 ＷｉＦｉ特征变量之
间的关系研究。本文研发设计的平台旨在达到已有

工作不能支撑的总体水平。

本文研究内容安排如下：第一部分给出平台的

整体架构及功能模块；第二部分讨论了平台的数据

采样；第三部分介绍了本文设计平台上的一个拥塞

窗口回归应用，第四部分总结全文。

１　平台架构

本节立足于研究本文企业级软件定义无线网络

平台的设计与实现，主要介绍平台的设计思想、采样

模块、数据处理模块、以及相应的逻辑控制模块。对

此可做阐释分述如下。

１．１　平台结构简介
在软件定义网络协议（通常为 ＯｐｅｎＦｌｏｗ）协议

中，网络被划分为数据传输平面和逻辑控制平面两

个部分。其中，数据传输平面主要负责数据传输，而

未能兼管逻辑相关的控制；逻辑平面主要负责逻辑

的生成及管理。这是区别于传统数据传输网络的，

在传统通信网络中并不区分逻辑平面与数据平面，

不同厂家的数据设备设计并未形成统一的规范，各

自算法固化在数据传输设备上，导致不同厂商的设

备的协同工作调试极为困难，并且需要专业人员的

配合参与。本文平台按照软件定义网络协议的逻辑

进行开发，设计结构如图１所示。其中，无线接入点
处于数据传输平面，与因特网连接，负责将用户请求

的数据下行传输到移动设备上。无线接入点上运行

的数据采样平面将数据实时采集并传送给控制器和

数据采集器进行接收、存储和运算。一般计算能力

强的服务器充当控制器角色，控制器上完成数据接

收、处理并通过应用程序编程接口的形式传送给上

层的优化算法进行数据传输优化计算，以提升数据

传输的延迟和吞吐量性能。运行在控制器上的功能

如数据传输性能与ＷｉＦｉ特征变量之间关系的研究、
网络优化配置管理、负载均衡、链路调度以及传输协

议优化。
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图１　平台体系结构示意图
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如上文所述，传统数据通信网络中并不区分数

据传输平面和逻辑控制平面，传输控制逻辑直接固

化在数据传输设备上，而软件定义网络中将数据传

输逻辑剥离到控制器上运行，交换机只负责按照控

制器生成的传输控制逻辑进行数据传输。所以构建

软件定义无线网络的第一步是将无线接入点转化成

为虚拟交换机［１１］。这一过程通常采用ＯｐｅｎｖＳｗｉｔｃｈ
（ｗｗｗ．ｏｐｅｎｖｓｗｉｔｃｈ．ｏｒｇ）来实现，ＯｐｅｎｖＳｗｉｔｃｈ是一
个软件定义网络套件，通过接管数据传输并创建相

应流表的方式将传统网络设备虚拟为交换机，使其

像真正的软件定义交换机一样配合控制器工作。总

地来说，在无线接入点上配合 ＯｐｅｎｖＳｗｉｔｃｈ工作还

１１２第２期 林世荣，等：软件定义企业级无线网络平台设计与实现



需要 ＯｐｅｎＷＲＴ，ＯｐｅｎＷＲＴ是一个为无线接入设备
开发的Ｌｉｎｕｘ操作系统。ＯｐｅｎｖＳｗｉｔｃｈ可以通过编
程成为用户控件程序或者内核空间模块的模式运行

在 ＯｐｅｎＷＲＴ上，完成数据的传输控制。在无线接
入点被虚拟为交换机后，本文通过编写内核模块以

及用户空间程序的方式对企业级无线网络的特征变

量（网络状态变量）进行采样、冗余消除和传输。并

在控制器上实时接收处理的同时通过ＡＰＩ的方式提
供给网络优化算法使用。网络优化算法在数据采样

基础上计算出网络优化策略后，通过编码、且加载到

本文开发的消息中传输给接入点，接入点按照接收

到的控制指令并在本文开发的控制模块的基础上进

行网络优化控制。这里将针对整个控制过程中涉及

的采样、数据接收及预处理、运算和控制等过程及对

应的模块做出研讨论述如下。

１．２　数据平面模块设计
１．２．１　数据采样模块

如前文介绍，数据采样是本文区别于其他平台

的主要原因。通常软件定义网络平台通过软件定义

网络协议自带的状态消失进行数据采样。但是这种

方式采样频率低、采样并不全面，不足以支撑数据传

输优化算法的研究。本文数据采样的目的在于支撑

毫秒级的链路调度研究以及 ＴＣＰ拥塞与 ＷｉＦｉ特征
变量之间的关系的研究。故本文在接入点内核开发

了相应的模块，采样各种状态信息，如：

（１）采样 ＷｉＦｉ接入点的状态信息。如信道忙
占比、信道接收占比、信道传输占比、信道扫描占比

等，信道的状态占比是在过去１ｓ内处于该状态的
时间比率。比如信道忙占比为０．６，表示在过去的１
ｓ内，有６００ｍｓ间信道处于工作状态。

（２）链路状态信息。如链路传输／接收的数据
包数量、传输失败、传输重试、链路信噪比等变量。

（３）拓扑信息。从Ｂｅａｃｏｎ信标中可以得到接入
点接收到的信标信息，可以显示邻居接入点的数量

及信号强度信息。

（４）队列信息。队列是数据传输过程中的一个
重要结构体，数据进入设备后会被存储在相应的队

列中等待被传输，ＴＣＰ中的拥塞丢包就发生在数据
队列中，所以本文着重对接入点上的队列信息进行

了采样。

（５）数据包信息。本文在 ＯｐｅｎｖＳｗｉｔｃｈ的
ｄａｔａｐａｔｈ中对数据包的 ＴＣＰ头部、ＩＰ头部信息进行
了采集，得到数据传输的端口、ＩＰ地址、物理地址
等。

本文采集的数据见表１。
表１　采样的内容

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｄａｔａｉｔｅｍｓ

采样项目 说　　明

ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｄｒｏｐ 拥塞丢包数量

ｎｏｎｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｄｒｏｐ 非拥塞丢包

ｔｉｍｅ＿ｂｕｓｙ 信道忙占比

ｔｉｍｅ＿ｒｘ 信道接收占比

ｔｉｍｅ＿ｔｘ 信道传输占比

ｔｉｍｅ＿ｓｃａｎ 信道扫描占比

ｎｏｉｓｅ 噪声

ｐａｃｋｅｔｓ＿３／ｐａｃｋｅｔ＿５ 队列３／队列５中接收数据包的速率

ｄｒｏｐｓ＿３／ｄｒｏｐｓ＿５ 队列３／队列５中丢弃数据包的速率

ｒｅｑｕｅｕｅｓ＿３／ｒｅｑｕｅｕｅｓ＿５ 队列３／队列５中重进队的数据速率

ｂａｃｋｌｏｇ＿３／ｂａｃｋｌｏｇ＿５ 队列３／队列５中的队列余量

ｂｙｔｅｓ＿３／ｂｙｔｅｓ＿５ 队列３／队列５的数据传输速率

ｉｎａｃｔｉｖｅ＿ｔｉｍｅ 非工作状态占比

ｅｘｐｅｃｔｅｄ＿ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ 期望吞吐量

ｓｔａ＿ｃｏｕｎｔ 终端数量

　　表１中，出现的“＿３”表示来自于队列 ３的数
据，下标为“＿５”的数据项来自于队列５的数据。这
是因 为 ＯｐｅｎＷＲＴ在 网 件 公 司 的 ＮＥＴＧＥＡＲ
ＷＮＤＲ３８００／４３００无线路由器上会产生５个队列，标
记为１，…，５，但是通常数据采队列３中被传输，当
且仅当数据压力大、数据突发产生的时候，部分数据

才会在队列５中被传输。其他数据的解释说明已在
表１中做出描述了，这些数据中如在拥塞丢包、非拥
塞丢包、数据包数量等是在每个数据包都被采样，连

接终端数量是按照１０Ｈｚ的频率进行采样，其他的
数据则按照２５０Ｈｚ的频率进行采样。

公共场所以及办公环境是企业级无线网络的典

型场所，为了使得采集的数据集具有代表性，本文选

择了Ｈ大学的图书馆来表征企业级无线网络中的
普通公共场所，并选择Ｈ大学的实验室作为典型的
办公场所代表。本文在 Ｈ大学的图书馆布置了１２
个接入点，在该大学某实验楼的４楼布置了８个接
入点。这些接入点并不设置接入密码，方便用户接

入。采样持续了 ２个月，总共采集了 １０６０．９ＧＢ
（６００．９ＧＢＴＣＰ头和４６０ＧＢ的跨层统计数据）原始
数据，该数据集的规模是 ＴＢ级别的，并在与标准的
企业级无线网络环境相同来采样的情况下，能支撑

典型的企业无线网络中的优化研究。

１．２．２　负载监控
网络监控的目的在于在提醒网络管理员或者网
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络优化算法在合适的时候发起网络优化配置或者选

出数据传输优化算法以最大化网络传输性能。在一

个典型的企业级软件定义无线网络中，通常有一个

或者多个控制器、多个接入点和多个无线终端，控制

器通过无线接入点采集的实时数据，判定网络当前

所属的状态。当符合一定的特征的时刻发起网络优

化算法。

１．２．３　自定义消息和自定义动作
在软件定义网络协议（如 ＯｐｅｎＦｌｏｗ）中，通常有

一套专门的消息用于在交换机和控制器之间传输采

样消息和控制消息。比如在ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议中，采用
６５５３端口传输这些消息。但是因为系统实现的原
因，这一消息机制并不能用于传输本文的采样信息

和控制信息。所以在 ＯｐｅｎＦｌｏｗ中的 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｒ
消息的框架下，本文开发了 ＯｐｅｎｖＳｗｉｔｃｈ与控制器
套件（ＲＹＵ，ｈｔｔｐｓ：／／ｒｙｕ－ｓｄｎ．ｏｒｇ／）之间的自定义消
息。这样在控制器 ＲＹＵ框架下计算出的控制消息
可以通过用户自定义消息传送给交换机上的 Ｏｐｅｎ
ｖＳｗｉｔｃｈ，后者在对应的用户空间协议 ｏｆｐｒｏｔｏｃｏｌ．ｃ中
进行接收和处理。因为数据传输优化通常涉及到数

据流之间的速率控制问题，同时要求数据传输的速

率控制最好不要涉及丢包，因为丢包会造成额外的

影响，所以本文开发了一种基于拥塞窗口的控制方

式，其思路是通过修改ＡＣＫ确认数据包中的广告串
口限制发送窗口的方式进行速率控制。本次研究中

即在ＯｐｅｎｖＳｗｉｔｃｈ框架下开发了一个传输控制层动
作ｓｅｔ＿ｗｉｎｄｏｗ＿ｔｏ（ｘ）用于改变当前数据传输数据流
的速率，其中ｘ是期望的网络速率。
１．３　逻辑平面模块

逻辑控制在使用软件定义网络协议的数据传输

网络中扮演着“大脑”的角色，负责数据传输逻辑的

生成和管理。如前文所述数据传输的逻辑被从数据

传输设备剥离到控制器上进行计算，本文的逻辑控

制建立在数据采样上层，负责对实时数据继续接收

和处理，以及控制逻辑的运算。其中，数据接收和处

理是有难度的，因为企业级无线网络中无论是设备

规模、还是数据规模都是巨大的，但是只有对采样数

据进行统计后才能得到最终可用的数据。比如信道

的各种状态占比需要统计各个接入点在过去１ｓ的
数据信息。而处理后的统计数据也不能直接供给优

化算法使用，还要整合成应用程序编程接口的形式

供优化算法进行调用。为此，对数据的接收过程可

做如下分析详述。

１．３．１　数据实时接收及预处理

数据接收预处理的作用在于实时地处理接收到

的来自于不同无线接入点的采样数据，并统计得到

可以用于网络优化算法的输入变量。因为企业级无

线网络中具有设备密度大、设备及数据规模大、设备

与网络设备之间的连接关系复杂（及链路动态变

化）等特征。所以数据接收处理的难度较大。并且

采样到的元数据需要转化成为统计数据才具有价

值，如前文论述的信道状态占比，以及队列信息、链

路信息等等都需要进行统计分析，所以应该在数据

流之间维护大量的采样数据缓存以计算网络状态变

量的统计信息。在得到统计数据后，为了配合优化

算法的执行，还要开发应用程序编程接口。所以本

文采用 Ｃ语言进行多线程编程以支持数据的接收，
并且通过混合编程的方式开发应用程序编程接口来

支撑网络优化算法的执行。

仍需一提的是 ＴＣＰ窗口的获取。因为历史原
因，嵌套在数据的ＴＣＰ头部的接收窗口并不是该数
据流对应的真实接收窗口。接收窗口在数据传输的

过程中表示当前数据接收方的接收能力，也是数据

发送方数据发送的上限，发送方的发送窗口应该小

于拥塞窗口和接收窗口大小。因此可以通过修改接

收窗口的方式来限制当前数据流的速率。但是ＴＣＰ
头部中的窗口并不是当前数据流的真正窗口大小。

这是因为在数据传输网络的初期，网络传输介质的

能力相对较弱，此时采用８位大小就可以表征数据
速率。但是随着数据通信技术的发展，数据传输介

质的能力得到了提升，传统８位大小的接收窗口不
足以支撑数据的高速率传输，随后就在 ＲＦＣ１３２３
（ｈｔｔｐｓ：／／ｔｏｏｌｓ．ｉｅｔｆ．ｏｒｇ／ｈｔｍｌ／ｒｆｃ１３２３）中提出了窗口
放缩选项位，额外增加８位配合原有８位表征数据
的接收窗口。但是该 ８位不在数据传输过程中发
送，只在数据流的建立过程中相互通知。所以要得

到一个数据流的接收窗口大小就要获得该窗口放缩

选项以及当前ＴＣＰ头部中的窗口大小。同时，本文
设计中在接入点上的ＯｐｅｎｖＳｗｉｔｃｈ上为每个数据流
建立了相应的状态机，保存数据流建立过程中的各

种协调信息。并在 ＴＣＰ数据流的各个生命过程中
维护状态机的状态变化，从而获取到数据流的当前

窗口大小，配合存储的窗口放缩选项，可以计算出当

前数据流的接收窗口大小。

１．３．２　负载均衡
负载均衡用来管理客户端设备与无线接入点之

间的连接关系，从而达到均衡网络负载以最大化数

据传输的延迟和吞吐量性能的目的。该功能是建立
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在数据采样基础上的，通常可以将其形式化为一个

混合整数规划问题，求解并得到相应的连接关系，执

行该连接关系，负载均衡则得以实现。

１．３．３　过载诊断
过载诊断通过研究网络负载与网络特征变量之

间的关系，采用合适的回归模型可以得到当前的网

络负载情况，也可以采用预测模型得到未来的网络

负载状况，从而支撑各种网络优化算法的运行。

２　企业级无线网络中拥塞窗口回归

在本节中，介绍本文支撑网络优化的一个典型

应用：拥塞窗口回归。拥塞窗口是 ＴＣＰ数据传输的
一个重要参数，表示在未接收到下一个ＡＣＫ的情况
下最多可以注入网络的数据包的数量。通常 ＴＣＰ
的发送窗口控制着发送速率，但是 ＴＣＰ的发送窗口
必须同时小于拥塞窗口和接收窗口。已有研究表明

在一般情况下，接收窗口大于拥塞窗口，所以如果在

ＴＣＰ传输的中间节点上得到拥塞窗口，则可以通过
此拥塞窗口来控制 ＴＣＰ的速率以规避不必要的拥
塞产生。文献［１２］给出了一种通过未确认数据包
量（ｕｎａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄ，ＵＮＡ）来进行拥塞窗口回归的
方法，据此测算，该方法在有线网络中能够达到０．９
以上的精确度，只是同时在研究中也发现，仅仅使用

ＵＮＡ在企业级无线网络中只能达到０．２９１１的准
确度。

既然只采用ＵＮＡ解决不了企业级无线网络中
的中间节点上的拥塞窗口回归问题，那么在企业级

无线网络中，中间节点上的拥塞窗口回归的性能极

限到底是多少，应该采用什么样的特征变量进行回

归？本文开展了相应的回归研究。该回归研究拟欲

设计ＴＣＰ的拥塞窗口，限于篇幅，这里将重点评述
拥塞窗口的采样工作。

为了采集作为回归对象的拥塞窗口，本文在

ＴＣＰ发送端进行了相应的采样实现，特开发了一个
类似于Ｌｉｎｕｘ下“ｓｓ”命令的应用程序。该应用程序
通过 ＮｅｔＬｉｎｋ消息从内核获取当前数据流的统计状
态信息，包括拥塞窗口、延迟等数据。同时再依据表

１中的特征数据采样，共同组成回归所使用的数据
集。研究中需特别关注的就是时间同步，本文在局

域网内部架设专有的时间服务器以给采样的设备提

供共同的时间，从而统一了采样点的时间，使得数据

集具有共同的时钟。

　　在采样数据集的基础上，研究了表１中的特征
变量与拥塞窗口之间的关系，从而得出所选特征变

量以及使用ｓｅａｂｏｒｎ．ｈｅａｔｍａｐ计算的相关性见表２。
由表２可知，其中的数据项与拥塞窗口有显著的关
系，即显示了ＵＮＡ、所有数据链路的数据速率、信道
传输占比、信号强度、信道忙占比、重传率以及噪声

与拥塞窗口具有显著的关系。依据这些特征变量，

本文采用标准的机器学习回归方法研究了将其用于

拥塞窗口的回归精度，最终结果见表３。
表２　所选特征变量以及使用ｓｅａｂｏｒｎ．ｈｅａｔｍａｐ计算的相关性

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｓｅａｂｏｒｎ．ｈｅａｔｍａｐ

特征变量 说明及数据来源 相关性

ＵＮＡ 未确认的数据报的数量，从数

据报信息中得出

０．５２

Ｄａｔａｒａｔｅｆｏｒａｌｌｔｈｅｌｉｎｋｓ 所有链路的速率和，从链路信

息中得出

０．５０

ＣｈａｎｎｅｌｔｒａｎｓｍｉｔＵｔｉｌｉｔｙ 过去 １０００ｍｓ中处于传输状

态的时间，信道信息

０．４９

Ｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ 信号强度，链路信息 ０．２７

Ｃｈａｎｎｅｌｂｕｓｙｕｔｉｌｉｔｙ 过去１０００ｍｓ信道忙的时间，

信道信息

０．２３

Ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ 数据报重传率，丢包信息和数

据报信息

０．２０

Ｎｏｉｓｅ 噪声，信道信息 －０．１３

表３　仅使用ＵＮＡ和使用本文的特征变量的回归算法及其性能

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｅｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇＵＮＡｏｎｌｙａｎｄ

ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ

回归算法 仅仅使用ＵＮＡ 使用本文的特征变量

ＧｒａｄｉｅｎｔＢｏｏｓｔｉｎｇＲｅｇｒｅｓｓｏｒ ０．２９１１ ０．５３６２

ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔＲｅｇｒｅｓｓｏｒ ０．２９０２ ０．５１３５

ＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ０．２７１３ ０．４３５４

ＶｏｔｉｎｇＲｅｇｒｅｓｓｏｒ ０．２８９２ ０．５２４６

ＡｄａＢｏｏｓｔＲｅｇｒｅｓｓｏｒ ０．２７１５ ０．３９００

ＢａｇｇｉｎｇＲｅｇｒｅｓｓｏｒ ０．２９０２ ０．４６８５

ＥｘｔｒａＴｒｅｅｓＲｅｇｒｅｓｓｏｒ ０．２９０２ ０．５０４５

ＸＧＢＲｅｇｒｅｓｓｏｒ ０．２９１１ ０．５３７４

　　回归结果显示，如果仅仅使用 ＵＮＡ进行回归，
最好也只能达到０．２９１１的精度，但是如果选用本
文选择的特征变量，该回归精度可以提升到

０．５３７４。基于选择的特征变量，本文采用回归表现
最好的ＸＧＢｒｅｇｒｅｓｓｏｒ算法对拥塞窗口进行回归，并
截取了部分回归结果如图２所示。图２中，蓝色是
实际窗口，红色是通过 ＸＧＢｒｅｇｒｅｓｓｏｒ获得的窗口。
仿真结果显示回归窗口与实际窗口拟合程度可以接

受。
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