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摘　　要

为满足气象实时资料传输中大量气象数据小文件的高时效传输需求，对其中的数据传输服务进行优化，提出

一种基于实时网络状况的自适应数据传输优化方法。该方法采用优化网络传输协议并使用文件压缩技术，通过获

取网络传输线路上的实时参数，实时调整压缩参数和网络传输参数以优化传输性能。在自适应压缩时，通过试验

分析和归纳，确立了气象数据小文件标准为文件小于５０ＫＢ；根据网络实时状况，设计了基于实时网络状况自适应

调整压缩等级的算法。在自适应传输参数调优中，研究了ＴＣＰ缓冲区大小和ＴＣＰ并发连接数在ＧｒｉｄＦＴＰ协议中

的重要性，针对实时网络状况，分别设计了自适应调整ＴＣＰ缓冲区大小和ＴＣＰ并发连接数的算法，算法提升传输

性能６５％。对以上提出各自适应参数调整算法进行试验验证表明，融合压缩和网络传输的自适应调优方法能显著

提升气象小数据文件的传输性能近５００倍。
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引　言

气象观测资料作为各类观测的有效数据记录，

是对天气过程进行预测及对大气活动规律进行研究

的重要依据，其有效交换是气象业务和科研的基础。

目前，通过国内通信系统、国际通信系统及同城服务

系统组成的通信业务系统，建立了台站、省级、国家

级３级资料传输与服务体系
［１２］，该体系承担绝大部

分气象观测资料的传输任务，实现了稳定可靠、完

整、及时地收集、存储和共享实时气象观测资料。

近几年，随着气象现代化业务的发展及精细化

预报、短时临近预报的不断发展，对资料传输的信息

量、准确性和时效性不断提出新要求。如何进一步

提高各类数据传输的时效性也一直是提升气象业务

服务能力的热点问题。

根据目前我国的业务现状，数据传输与服务分

为两种典型情况：一种是大量的小数据文件传输与

服务，如区域自动气象站和雷达产品数据。对于自

动气象站资料，区域自动气象站（全国约４万）正常

情况下为每小时上传，国家级自动气象站未来将加

密至分钟级观测并上传，该类型文件大小多为千字

节量级。多普勒天气雷达每次体扫实时生成约４０

种产品，每种雷达产品的数据量不等，按平均５０ＫＢ

计算，以上数据每６ｍｉｎ生成１次。另一种情况是

单个数据容量大，数据传输及服务往往需分割，如数

值预报产品和卫星数据等。数值预报产品中，欧洲

中期天气预报中心（ＥＣＷＭＦ）１个时次的集合预报

产品大约５０ＧＢ，其大气集合预报模式（中国周边区

域）单个文件为３３０ＭＢ。

数据传输服务需要解决两个问题：一是大量异

构文件的传输问题。由于气象部门采用的多种探测

仪器、软件系统和通信系统，产生了不同文件类型的

数据，比如文本文件、二进制文件；以及不同数据内

容的文件，比如气温数据或是降水数据。为了实现

气象数据在气象各部门之间的共享，需要考虑异构

数据在网络环境下的传输问题。二是数据传输的实

时性问题。由于本文重点关注大量气象数据小文
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件，因此该问题就转变为如何从海量异构文件中过

滤出大量小文件并高效传输，以提高传输时效。通

过对以上两个问题的解决方法分析，本文旨在给出

一个整体的解决方案，充分利用整个气象信息网络

上各个节点的计算机资源、存储资源，发挥网络资源

的整体效益，进而切实提高气象部门的信息共享

水平。

解决以上问题首先要过滤大量异构文件并进行

高效压缩，其次要优化网络传输协议的参数设置，实

现压缩数据的快速传输。

由于气象数据中存在大量异构小文件，将小文件

压缩成一个大文件传输将有效减少输入／输出（Ｉ／Ｏ）

访问次数，将有效提高数据传输效能。数据压缩技术

一般分为两类：无损压缩和有损压缩。无损压缩要求

经压缩还原后能产生精确的数据副本，有损压缩则是

以一定的精度损失换取较高的数据压缩率。气象数

据传输过程中不可失真，拟采用基于ＬＺＯ（Ｌｅｍｐｅｌ

ＺｉｖＯｂｅｒｈｕｍｅｒ）
［３］算法的无损压缩技术。

在气象领域，提高数据传输时效的一个解决方

案是建立高效的数据网格，通过ＧｒｉｄＦＴＰ部件实现

网格环境中的数据传输任务。文献［４６］采用网格

技术设计建立气象数据网格环境，并将传输服务作

为其核心部分，尝试高效管理各类气象文件，从而使

管理繁杂的气象数据变得更加高效和稳定。其中，

文献［６］给出了国家气象计算网格的设计说明。数

据网格同样可以应用于气象学领域［７８］，使用 Ｇｌｏ

ｂｕｓＴｏｏｌｋｉｔ４．０构建网格服务，通过ＧｒｉｄＦＴＰ协议

传输大规模气象数据，并大量使用了并行传输技术。

采用ＧｒｉｄＦＴＰ并对其进行传输优化是常用方

法。针对ＧｒｉｄＦＴＰ的研究主要分为两个方面：一是

修改ＧｒｉｄＦＴＰ协议本身的实现方式，ＧｒｉｄＦＴＰ为开

发者提供了可以扩展的接口［９］，Ｔｉａｎ等
［１０］描述了一

个兼容远程内存直接存取（ＲＤＭＡ）的远程扩展输

入输出接口（ＲＸＩＯ），它基于ＧｒｉｄＦＴＰ中扩展输入

输出接口 ＸＩＯ系统设计实现，兼容 ＲＤＭＡ特性。

试验结果显示它能够显著提升ＧｒｉｄＦＴＰ性能，降低

３２％的网络时延。Ａｌｂｅｒｔｏ等
［１１］通过优化数据存储

接口（ＤＳＩ）来体现如何读写存储系统，并结合并发

文件系统（ＭＡＰＦＳ）设计了一个新的ＤＳＩ。二是动

态调整ＧｒｉｄＦＴＰ协议的网络参数，文献［１２１３］提

出了ＧｒｉｄＦＴＰ自动参数配置机制，该机制利用网络

状态试验结果来优化ＴＣＰ并发连接数，如吞吐量和

ＧｒｉｄＦＴＰ数据通道的往返时间。文献［１４１７］描述

了如何将自适应调整缓冲区大小机制整合到Ｇｒｉｄ

ＦＴＰ中，以此来提升ＴＣＰ性能。另外，ＯＴＮ／ＷＤＭ

网络并行传输优化框架［１８］可支持高速因特网。文

献［１９２０］呈现了一组新模型———使用最低信息和

最低开销来预测并发数和缓冲区大小的最优值。

１　自适应数据压缩算法

考虑到气象数据中存在大量异构小文件且要求

传输过程中不失真，将小文件采用无损压缩技术生

成一个大文件传输将有效减少Ｉ／Ｏ访问次数，并提

高数据传输效能。

１．１　大量小文件的定义

１．１．１　文件大小阈值的设定

气象数据文件大小多为２ＫＢ～６０ＭＢ，可通过

试验方法确定需要压缩的文件大小阈值。根据气象

数据文件大小，分别考察了１ＫＢ，１０ＫＢ，５０ＫＢ，

１００ＫＢ，２５０ＫＢ，５００ＫＢ和１０００ＫＢ共７种数据，

并分别为各种数据准备了１０００个和１００００个文件

组成的两组数据。所有数据采用相同传输方法，计

算性能提升百分比（图１）。

　　图１表明，两组数据呈相同的变化趋势，可以得

出将大量小文件压缩为几个有限的体积较大的文

件，其传输效率会有很大提升。试验结果显示，当

文件超过５０ＫＢ时，其性能提升度明显下降。因

此，将数据文件低于５０ＫＢ的气象数据文件定义为

气象数据小文件，传输前宜先进行压缩。

１．１．２　压缩包文件数设定

压缩技术对网络传输的影响主要包含两个方

面：压缩／解压时间和压缩后的文件大小。压缩技术

对网络传输性能提升在不同的网络环境下不同。一

般来说，网络带宽越小，压缩技术对传输性能的提升

越明显。带宽越大，网络传输本身性能尚可，但仍需

压缩和解压时间，总体性能是否提升有待考察。所

以采用压缩技术应满足以下条件：

狋Ｔ ＞狋ｚｉｐ＋狋ＺＴ＋狋ｕｚｉｐ。 （１）

式（１）中，狋Ｔ 为某组文件不压缩时的传输时间，狋ｚｉｐ为

该组文件的压缩时间，狋ＺＴ为该组文件压缩后的传输

时间，狋ｕｚｉｐ为该组压缩文件传输后的解压时间。

小数据文件数量很多，在传输前将其压缩为一

个文件，然后进行传输，最后接收端进行解压，期待

提升整个文件的传输效率。压缩时需要确定每个压

缩文件中所包含的文件数量。

０３６　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２５卷　



图１　不同大小文件压缩后传输性能提升情况

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｅｓｉｚｅｓ

　　基于式（１），全部文件的传输时间表示为

　犜（犖，狀，狊）＝犜ｃ狀狊＋狋（β＋
狀狊
狉
犜ｔ）＋犜ｄ狀狊＋犚

＝ （犜ｃ＋犜ｄ）狀狊＋
犖β
狀
＋
犖狊
狉
犜ｔ＋犚。 （２）

式（２）中，犖 表示所有的文件数量，狀表示每组文件

数量，狋＝
犖
狀
表示组数，狊为文件大小，犜ｃ表示每个

字节所需的压缩时间（则每组压缩时间为犜ｃ狀狊），犜ｄ

表示每个字节所需的解压时间（每组解压缩时间为

犜ｄ狀狊），狉为压缩倍数（压缩后的文件大小为
狀狊
狉
），犜ｔ

表示１个字节的传输时间，β为网络时延，犚表示其

他开销。

最佳传输方案要求犜（犖，狀，狊）取最小值，因此

基于上述公式对狀求偏导得到其最小值，

狀＝ β犖
（犜ｃ＋犜ｄ）槡 狊

。 （３）

由式（３）可知，需要确定β，犜ｃ，犜ｄ 和狊才可确定每组

的文件数狀。其中，狊为５０ＫＢ。使用ｐｉｎｇ命令确定

β，参考ＬＺＯ相关数据确定犜ｃ和犜ｄ：２５×１０
－３ｓ≤β≤

５００×１０－３ｓ，０．２４１×１０－７ｓ／Ｂ≤犜ｃ≤１．３５×１０
－７ｓ／

Ｂ，０．９×１０－８ｓ／Ｂ≤犜ｄ≤１．２３×１０
－７ｓ／Ｂ。代入式

（３），得

１．９０８４槡 犖 ≤狀≤ ７５．５２９０槡 犖。 （４）

　　结果表明：狀与文件总量密切相关，气象文件总

量大，则狀的取值区间也比较大。由图１可知，当批

量传输文件时，文件数少，传输性能高。因此，狀的

取值应尽可能大，即减少压缩包数量。

１．２　基于犔犣犗的改进压缩算法

本文基于ＬＺＯ算法
［３］，使用现有的ｌｚｏｐ算法

库，通过设置ｌｚｏｐ命令的各个参数控制整个压缩流

程。ｌｚｏｐ命令共有９个压缩级别：级别１表示压缩

速度最快，但压缩率最低；级别９表示压缩速度最

慢，但压缩率最高。

自适应的压缩算法要根据网络实时状况调整压

缩级别。本算法使用往返时延（ＲＴＴ）来判断当前

网络的拥塞状况，比较当前ＲＴＴ和上一次测量的

ＲＴＴ，最终判断是否需要改变压缩等级。其中，当

需要增加压缩等级时，需要进行多次传输进行确认，

以免出现瞬时网络波动现象，本算法设定该传输次

数初始值为０，传输次数阈值为２。

算法分为两个部分，其流程如图２所示。流程

图左边是主线程的压缩数据文件，右边是获取实时

优化压缩等级参数进程。算法执行中，实时测量

ＲＴＴ的值，将计算得出的压缩等级犔和当前ＲＴＴ

值存入数据库，同时将保留一份到内存中，以供主线

程和下次计算过程使用。在主线程中，如果内存中

当前压缩等级为空，则使用ｌｚｏｐ默认的压缩等级３

来压缩该组文件。其中，为了减少压缩时间，采用了

ｌｚｏｐ最新支持的命令ｐａｒａｌｌｅｌ进行并行压缩，其命

令格式为＄ｐａｒａｌｌｅｌｌｚｏｐ：：：．ｌｚｏ。
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图２　自适应压缩算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．３　自适应压缩传输试验

试验的硬件环境设置为３台服务器，其中服务

器含有两个网络接口卡，即可以将服务器用作路由

器，由此可以实现类似路由器的配置，另外两台服务

器通过该服务器互连。每个服务器包含ｄｕａｌ２．６６

ＧＨｚＩｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）处理器、２ＧＢ 内存和

１０００Ｍｂｐｓ的网络接口卡（ＮＩＣ）。数据传输采用

ＧｒｉｄＦＴＰ服务，使用默认参数设定的ＧｒｉｄＦＴＰ传输

协议，在保证传输协议和传输参数等相同的前提下

评估自适应数据压缩算法。

试验数据为南京信息工程大学气象台气温、空

气湿度、土壤湿度等观测数据，大小为２３０ＭＢ，其

中小文件共１９４２４５个。共进行３组试验：试验Ａ１

传输过程中不使用压缩技术，试验 Ａ２传输数据前

压缩所有的小文件，试验 Ａ３传输过程中应用自适

应压缩算法。在３次试验中，保持了网络传输参数

的一致。每一组试验进行１０次操作，取平均值作为

参考依据。其试验结果：试验Ａ１传输时间为３４２５ｓ，

试验Ａ２为１０ｓ，试验Ａ３为７ｓ，试验Ａ１和Ａ２体

现了应用压缩技术的优势，试验 Ａ２和 Ａ３，其差距

并不明显，试验中仅相差３ｓ，但试验结果也说明自

适应压缩算法具有一定优势。

２　自适应传输参数调优算法

数据网格Ｇｌｏｂｕｓ平台采用ＧｒｉｄＦＴＰ作为文件

传输协议，是一个基于ｆｔｐ的高性能、安全、可靠的

数据传输协议。宽带网ＣＭＡｎｅｔ具有分布式传输、

网络 带 宽 低、网 络 时 延 高 等 特 点。本 文 采 用

ＮＥＴＥＭ工具模拟宽带网ＣＭＡｎｅｔ，设置网络时延

为３０ｍｓ，丢包率为１％，包重复率为１％，包损坏率

为０．２％。该协议针对高带宽广域网进行了优化，

提供了一些非常适合数据网格环境的服务［９，２１２２］。

其中，优化并行传输和ＴＣＰ缓冲区大小是有效提高

传输效率的两个重要方面。

２．１　并行传输和犜犆犘缓冲区

为检验并行传输和ＴＣＰ缓冲区大小对传输性

能的影响，本文设计了两组试验来分别验证并行传

输条数和缓冲区大小的优化设置的可能性。两组试

验均在搭建的 Ｇｌｏｂｕｓ平台上，采用ＧｒｉｄＦＴＰ传输

大小为１０ＭＢ的文件从一台服务器传输到另一台

服务器。

试验结果表明，随着并行流条数的增加，文件传

输更加高效，但当并行流条数超过５时，传输时间趋

于稳定。

随着ＴＣＰ缓冲区不断扩大，文件传输也更加高

效。但当ＴＣＰ缓冲区超过１００ＫＢ后，传输时间趋

于平缓，且有增大的趋势。这表明对于每次传输，

ＴＣＰ缓冲区大小都有一个最优值，即ＢＤＰ（带宽时

延积）值，因此，传输前将 ＴＣＰ缓冲区大小设置为

ＢＤＰ变得非常必要。

ＴＣＰ缓冲区和并行传输均消耗ＣＰＵ和内存资
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源。同时，设置过多的并行流条数和过大的ＴＣＰ缓

冲区，可能导致网络拥塞。因此在改进ＧｒｉｄＦＴＰ的

时候，需综合考虑，合理分配各种资源，达到最优化。

２．２　基于犌狉犻犱犉犜犘的自适应参数调整算法

气象网格中网络环境经常变动，带宽和时延并

不稳定，而二者都对文件传输有明显影响。因此，为

了获得理想性能，可以针对带宽和时延进行优化，即

根据当前网络状况实时地改变网络参数值。

２．２．１　自适应ＴＣＰ缓冲区调整试验

文献［１３］指出，当ＴＣＰ缓冲区大小设置为ＢＤＰ

（带宽时延积）的值时，可达到最优值。对于给定的

链路，本文将 ＴＣＰ缓冲区大小设置为当前 ＢＤＰ

的值。

　　自适应ＴＣＰ缓冲区调整算法流程如图３所示。

该算法分为两个部分：流程图主线程采用 ＡＢＵＦ

（ＡｕｔｏＮｅｇｏｔｉａｔｅＢｕｆｆｅｒＳｉｚｅ）调整缓冲区大小，并

实时计算ＢＤＰ值。在保持其他网络传输条件的一

致性的前提下，本文通过两组试验来验证自适应

ＴＣＰ缓冲区调整的有效性，试验 Ｂ１使用固定的

ＴＣＰ缓冲区传输数据，即２００ＫＢ；试验Ｂ２是在传

输过程中采用自适应ＢＤＰ调整算法。试验数据同

１．３节，试验结果如图４所示。

图３　自适应ＴＣＰ缓冲区调整算法流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅＴＣＰｂｕｆｆｅｒｓｉｚｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图４　自适应ＴＣＰ缓冲区调整试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｂｕｆｆｅｒｓｉｚｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
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　　由图４可知，对于这两组试验，自适应ＴＣＰ缓

冲区调整比固定缓冲区下传输性能有明显提高。

２．２．２　自适应ＴＣＰ并发数设置试验

采用ＴＣＰ并发传输技术可以进一步提高网络

传输性能。如何得到最优ＴＣＰ连接数，是ＴＣＰ并

发传输中的一个关键问题。目前，已经有了这方面

的研究成果，如ＧｒｉｄＦＴＰＡＰＴ算法
［１８］。该算法基

于式（５）和式（６）
［１７］：

犌≈ｍｉｎ
犖犠
犚
，犖
（１－狆）

２犚
－３＋

６＋２１狆槡 

狆槡

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎


，

（５）

狆

≈ －２＋

２犅犚
犖
＋
２

３

犅犚（ ）犖［ ］
２ －１

。 （６）

其中，犖 为ＴＣＰ并发连接数，犠 为每个ＴＣＰ连接

的缓冲区大小，犅为链路瓶颈带宽，犚为ＴＣＰ连接

的往返时延，狆为链路丢包率。上式表明带宽犌会

随着犖 的数目增加而不断增加，而犖 过大时将降

低所获取的带宽犌。

Ｃｈｅｎ等
［１８］指出，当 ＴＣＰ连接数不断增长时，

传输性能将有极大值出现，其最优 ＴＣＰ连接数为

１０～３０。当ＴＣＰ并发连接数增加时，数据的整体传

输速率随之也提升，但到后期，数据传输时间趋于平

稳。另外，网络测量为即时测量，网络背景流量在时

刻变化，传输时间有着极大的瞬时性，波动较大。所

以，并不能仅通过一次测量来判断网络状况。针对

这个问题，ＧｒｉｄＦＴＰＡＰＴ作出以下假设：使用１ｓ

的时间传输数据，所获得的传输数据的值能够准确

反映网络状况。

使用ＧｒｉｄＦＴＰＡＰＴ得到最优ＴＣＰ连接数后，

将在后面的所有传输过程中一直使用，假设网络状

况稳定，不会改变。然而，网络实时流量变化使最优

ＴＣＰ连接数不断发生改变，因此，需要一种动态算

法，可以随着网络状况的变化自适应改变ＴＣＰ并发

连接数，始终能够保证得到较好的传输性能。

但如果ＴＣＰ连接数过大，将导致网络吞吐量下

降，这是因为在总窗口大小不变的前提下，每条

ＴＣＰ链接的窗口容量将会很小，容易造成某些链路

发生超时、丢包、重传等网络状况；同时ＧｒｉｄＦＴＰ服

务器和客户端用于处理 ＴＣＰ协议栈的开销增加。

目前并没有比较充分的研究成果，如何在多变的网

络环境中决定ＴＣＰ并发连接数仍是一个有待解决

的难题。

根据网络实时状况自适应调整ＴＣＰ并发连接

数。其中，网络实时状况的量化方法是基于链路往

返时延实现的，即实时获取链路的 ＲＴＴ值。通过

比较当前网络时延和上一次获取的网络时延，确定

当前网络的状况，进而判断当前使用的ＴＣＰ连接数

是否需要更改。判断准则：若实时网络时延降低

１０％，则将ＴＣＰ并发连接数增长２０％；若实时网络

时延增长５％，且满足限定条件，则将 ＴＣＰ并发连

接数减１
［１７］；若实时网络时延在这两者之间，则维持

当前ＴＣＰ并发连接数不变。

通过３组试验来验证自适应ＴＣＰ缓冲区调整

的有效性：试验Ｃ１串行传输数据，试验Ｃ２传输数

据时使用固定的ＴＣＰ并发连接数４，试验Ｃ３传输

过程中采用自适应ＴＣＰ并发连接数自适应调整算

法。在３组试验中，保持其他网络传输条件一致，即

３组试验设置了相同的ＴＣＰ缓冲区大小，三者使用

了ｇｌｏｂｕｓｕｒｌｃｏｐｙ命令将文件从客户端传输到服

务器。试验数据仍然采用１．３节中的试验数据进行

传输试验。采用串行传输需１００９３ｓ，采用固定并行

和自适应并行传输分别为５１３４ｓ和３８２７ｓ，从试验

结果可看出采用并行传输的优势。而对于固定并行

传输和自适应并行传输，其差距不明显，但该试验结

果仍可以说明自适应调整ＴＣＰ并发连接数算法的

优越性。

３　自适应综合传输试验

本研究将整合基于ＬＺＯ的改进压缩算法和自

适应传输参数调优算法，设计一套整体的大量气象

小文件传输算法框架，并用试验加以验证，算法流程

如图５所示。在收到数据请求后，立即启动新线程，

用于采集实时网络状况，并计算实时最优缓冲区值、

实时最优ＴＣＰ连接数和实时最优压缩等级，并将其

分成两份，一份放入数据库供后期统计使用，一份放

入内存中供主线程使用。需要说明的是，压缩过程

和传输过程分属于不同的线程，即存在压缩线程和

传输过程，读写文件的路径都为数据请求中指定的

路径，压缩线程将压缩后的文件放在相同路径下，传

输线程传输该路径中的文件。

基于网格试验平台，将自适应算法应用于数据

传输中。通过３组试验来验证自适应优化传输的有

效性：试验Ｄ１使用ＧｒｉｄＦＴＰ默认参数传输未经压

缩的文件，试验Ｄ２使用ＧｒｉｄＦＴＰ固定传输参数传

输已压缩的文件，其中ＴＣＰ缓冲大小设为１００ＫＢ，
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ＴＣＰ并发连接数设为４，ＬＺＯ压缩等级设为３，试验

Ｄ３在传输过程中采用本文自适应算法。在３组试

验中，保持了其他网络传输条件的一致，三者使用了

ｇｌｏｂｕｓｕｒｌｃｏｐｙ命令将文件从客户端传输到服务

器。试验数据与１．３节中的试验数据一致。

试验Ｄ２相对于试验Ｄ１在性能上有明显提升，

由试验Ｄ１的３４００ｓ降低到Ｄ２的１０ｓ。但本文在

此基础上，针对本文特定应用进行深入研究，试验

Ｄ３性能（７ｓ）相对于试验Ｄ２又有了进一步的提升。

图５　自适应综合传输算法流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｄａｐｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　小　结

本文以国家气象数据网格为应用背景，研究了

如何高效传输大量气象数据小文件，给出了一套整

体优化方案。具体表现在以下几点：

１）在分析各类气象文件种类及其特性的基础

上，得到大量气象数据小文件的限定范围为小于

５０ＫＢ。

２）根据网络带宽和往返时延（ＲＴＴ）经常变动
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特性，设计基于实时计算带宽时延积（ＢＤＰ）的自适

应ＴＣＰ缓冲区大小和并发连接数的设置方法，并自

适应调整文件压缩等级。

３）基于相同的试验环境和数据，本文提出的气

象数据小文件传输方法与传统方法相比，传输速度

提升近５００倍，特别是小文件压缩传输带来了显著

的传输性能提高。
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