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改善STARTUP阶段空窗现象的BBR单边适应算法
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摘　要　为了解决校园网中应用的BBR(BottleneckBandwidthandRoundＧTripTime)拥塞控制算法在STARTUP阶段由于未

收到 ACK(AcknowledgeCharacter)而引起的时延振荡和空窗问题,提出了BBR单边适应算法.该算法只运行在发送端,不受

网络协议和上层应用的限制.通过改善时延估计器的加权系数,设计时延瞬时平均偏差估计器,将估算结果作为时延估计器的

振荡平滑因子,提高时延估计器应对时延剧烈抖动的能力.为了尽可能解决不可避免的空窗问题和序号回绕,在发送端设计了

流量状态机和STARTUP状态机来维持较高的链路吞吐量.根据具体的传输情况将流量分为６种状态:new,blocked,waiＧ

ting,time_waiting,running,terminated,并 根 据 流 量 反 馈 将 STARTUP 阶 段 的 传 输 性 能 分 为 ３ 个 状 态:GOOD,NORMAL,

BAD.实验结果表明,改进后的BBR比原有BBR算法在STARTUP阶段具有更好的传输性能,且优于目前主要应用的被动拥

塞控制算法(Reno,CUBIC).
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Abstract　InordertosolvetheproblemofdelayoscillationandemptywindowcausedbythebottleneckbandwidthandroundＧtrip
time(BBR)congestioncontrolalgorithmintheSTARTUPphaseduetonotreceivingtheacknowledgecharacter(ACK)inthe

campusnetwork,theBBRunilateraladaptationalgorithmisproposed．Thealgorithmonlyrunsonthesender,anditisnotreＧ

strictedbynetworkprotocolsandupperＧlayerapplications．Byimprovingtheweightingcoefficientofthedelayestimator,wedeＧ

signtheinstantaneousaveragedeviationestimatorofthedelayandusetheestimationresultastheoscillationsmoothingfactorof

thedelayestimatortoimprovetheabilityofthedelayestimatortodealwithseveredelayjitter．TosolvetheinevitableemptywinＧ

dowproblemandsequencenumberwraparoundasmuchaspossible,aflowstatemachineandaSTARTUPstatemachinearedeＧ

signedatthesendingendtomaintainahighlinkthroughput．Accordingtothespecifictransmissionsituation,thetrafficisdivided

into６states:new,blocked,waiting,time_waiting,running,terminated,andaccordingtothetrafficfeedback,thetransmissionperＧ

formanceoftheSTARTUPstageisdividedinto３states:GOOD,NORMAL,BAD．Experimentalresultsshowthattheimproved

BBRhasbettertransmissionperformanceintheSTARTUPphasethantheoriginalBBRalgorithmandisbetterthanthepassive

congestioncontrolalgorithm (Reno,CUBIC)currently．

Keywords　Instantaneousaveragedeviation,Timedelayestimator,Oscillationsmoothingfactor,Flowstatemachine,STARTUP

statemachine

　

１　引言

思科公司预测未来５年全球数据中心的服务流量会以

３０％的速度增长,单点数据中心已经进入高速发展期[１].校

园共享数据中心作为典型的单点数据中心,其无线连接点具

有传输不稳定、单个节点处理能力弱、缓存队列浅的局限

性[２].为了进一步提高网络的传输性能,Google于２０１６年

提出了主动性拥塞算法BBR[３],该算法通过测量代表路径的

两个参数(瓶颈带宽和往返时延)来创建拥塞控制.相比被动

拥塞控制算法(Reno,CUBIC),BBR 可通过周期性地减少增

益系数来避免无解的缓冲膨胀[４Ｇ５].文献[６]通过实验证明,

在 WIＧFI网络中BBR的传输性能最好.



尽管文献[７]认为BBR在５G网络中对往返时延和瓶颈

带宽的估计几乎是准确的,但大量实验证明,在连接开始时,

BBR对可用窗口的低估会导致链路吞吐量非常低[８Ｇ９].校园

共享数据中心提供的服务大多通过老鼠流(时延小、流量小)

实现,起始阶段的性能对整体传输的影响远超BBR偏爱的大

象流(时延长、流量大).

针对这个问题,文献[９]使用一种客户端 TCP拥塞控制

检查工具来筛选低性能的 BBR 流.文献[１０]设计了 Homa
算法,定期覆盖端到端探测,解决了流量更新达不到全局最佳

收敛点的问题.文献[１１]利用网络内遥测(INT)获取精准的

链路信息来控制流量.文献[１２]启用VFV的多播请求,通过

优化基本路由问题来获得更大的吞吐量.文献[１３]开发了

Rein,将多种拥塞控制算法分配在一台服务器上,实现了性能

互补.文献[１４]提出了 Corundum 算法,实现了高性能数据

路径和可扩展队列的管理,可以对包传输进行准确控制.但

这些设计都没有针对性地解决 BBR在STARTUP阶段存在

的性能问题,只是单纯地提高了整体的吞吐量.

腾讯公司开发的 TCPA 单边加速协议通过将初始窗口

增大２倍来提高初始传输性能,但过度增大窗口并不适用于

校园网络.校园网服务器的带宽低,单位时间内的处理能力

弱,使用 TCPA协议会破坏数据流分配的公平性.锐速加速

算法通过过度补偿来提高传输性能,但在传输初期基本不会

丢包,过度补偿的数据最后都会被丢弃,这大大浪费了本就不

宽裕的校园网带宽.

本文针对 BBR 在 STARTUP阶段存在的空窗问题,设
计了更为平滑的时延估计器、STARTUP阶段状态机和发送

方流量状态机.通过改善估计器的加权系数,并引入瞬时平

均偏差作为振荡平滑因子,以应对因未收到 ACK 而引起的

时延振荡.为了补偿不可避免的空窗问题和序号回绕,在发

送端设计流量状态机和STARTUP状态机来维持较高的链

路吞吐量.实验结果表明,改进后的 BBR 在 STARTUP阶

段具有更好的传输性能.

２　BBR在STARTUP阶段存在的问题

BBR设置的接收窗口大小增益公式为:

cwnd(t)＝２t (１)

其中,t为往返时间(RoundＧTripTime,RTT)周期轮次.

理想情况下,同一时刻链路上发送窗口和接收窗口的大

小相等时,链路带宽的利用率最高.因此,设置每个 RTT轮

次内传输数据量的函数为:

data_flight(t)＝２t (２)

因为t为一个RTT周期,即传输时间为１,单位周期内传

输数据的速度等于传输的数据量.对传输速度进行积分,得
到前一周期内传输的数据包数量:

data_flight(t－１)＝∫
t

t－１
data_flight(t)dt＝ ２t

２ln２
(３)

BBR中规定本轮的传输速度为前一轮的传输速度乘以

增益系数,本轮管道中正在传输的数据包是上一个轮次节点

发送数据与增益系数的乘积,得到如下关系:

bbr_high_gain∗data_flight(t－２)＝data_flight(t－１)
(４)

得到发送窗口的增益系数为:

bbr_high_gain＝ ２
ln２

(５)

数据发送窗口的起始大小为１,增益系数为２．８９;接收

(拥塞)窗口的初始大小为７,增益系数为２[３].在传输开始初

期,会出现两者大小不匹配的情况,如图１所示.

图１　STARTUP阶段窗口的示意图

Fig．１　SchematicdiagramofSTARTUPphasewindow

图１中,上半部分为一个周期轮次内发送窗口发送的数

据包数量,下半部分为接收窗口一个周期轮次内告知发送端

可接收的数据包数量,同一轮次内的发送窗口小于接收窗口.

接收端向发送端回复 ACK 报文时,会附带接收数据包的时

间戳,发 送 端 根 据 数 据 包 发 送 和 接 收 的 时 间 戳 差 值 计 算

RTT,当规定时间内没有收到指定序号的 ACK 报文时,该序

号分组测量的往返时延被记录为预设的最大值.

BBR通过经典方法[１５]计算得到平滑的 RTT 估计值,这
种方法被称为指数加权移动平均法,其计算式如下:

srtt←α(srtt)＋(１－α)RTTS (６)
其中,srtt为 RTT 估计值,RTTS 为新的 RTT 测量值,α＝
０．７５为加权因子[１５].在传输初期,往返时延一般很短,一旦

出现规定时间内未确认的数据包,该次测量的 RTT 就会变

为预设最大值,即便下一次测量到了已确认的数据包,RTT
估计值也会维持在一个很高的水平.BBR 通过探测时延来

推测链路的可用带宽,如果预测的时延值较大,则会认为链路

上已经没有更多的可用带宽或已经发生拥塞,从而进入排空

阶段,等待未确认的数据包全部确认[３],即空窗现象.
校园共享数据中心的简易图如图２所示,校园网数据传

输时间一般较短,且带宽上限较低[１６].

图２　校园共享数据中心简易图

Fig．２　Simplediagramofcampusshareddatacenter

２２３ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．２,Feb．２０２２



空窗现象在没有发生拥塞的情况下会造成带宽闲置,且

这种异常是传输协议本身的缺陷造成的.空窗现象几乎不可

避免,如果大量正在运行的 BBR流都遭遇了空窗,则会浪费

大量的带宽,引发全局速度下降.大部分校园网用户使用无

线网络与数据中心连接,无线网络的不稳定性也会在一定程

度上加剧空窗的发生.如何提高校园网的带宽利用率是提高

用户体验的重中之重.

３　单边适应算法设计

由前文的分析可以得到造成空窗问题的原因:发送窗口

和接收窗口大小的增益系数为固定常量,无法根据实际情况

进行自我调节,使得在初始阶段发送窗口与接收窗口的大小

不匹配,连续的 RTT测量值变化较大,时延估计器无法得到

合适的期望值.针对这个问题,本文主要做了两方面的优化:

１)设计更平滑的时延估计器,使得在RTT变化较大的情况下

也可以得到合适的RTT估计值;２)若规定时间内未收到已发

送数据包的 ACK报文,发送窗口就无法右移,发送方需要根

据流量数据的状态反馈做出相应的传输行为,避免带宽闲置.

３．１　更平滑的时延估计器

如果将 RTT测量过程看作一个统计过程,测量均值或

标准差可以更好地得到估计值.平均偏差可以很好地逼近标

准差,且计算方法更便捷.因此,引入测量值与原值的平均偏

差rttvar作为振荡平滑因子,再引入两个新变量,即瞬时平均

偏差估计值mdev和预设的瞬时平均偏差最大值mdev_max,

用于实现rttvar的值会随着每个 ACK报文的到来而更新.

使用偏差估计器计算瞬时平均偏差,计算式如下:

mdev＝mdev∗α＋(rtts－srtt)∗β (７)

其中,mdev预设为０,rtts为 RTT 测量值,srtt为 RTT 估计

值,α和β为加权因子.

mdev_max＝max(mdev_max,mdev) (８)

其中,预设mdev_max为５０ms.

rttvar＝mdev_max (９)

引入瞬时平均偏差后,原有时延估计器变为更平滑的时

延估计器:

srtt＝α∗srtt＋β∗rtts－rttvar (１０)

其中,rttvar为振荡平滑因子.

图３为更平滑的时延估计器的设计架构图,每个新测试

得到的 RTT值都会被送入时延估计器.

图３　更平滑时延估计器的设计架构图

Fig．３　Designarchitecturediagramofasmootherdelayestimator

原始的时延估计器会对抖动的输入值做出错误判断,

这时就需要使用全新的时延估计器.输入值首先进入瞬时平

均偏差估计器,将估计值通过比较函数转化为振荡平滑因子,

再输入时延估计器得到合理的时延反馈.每一轮的时延反馈

都将作为下一轮发送速度的凭据传输到发送方.如果时延估

计器经过计算认为链路已经发生了拥塞,则会通知发送方进

入排空状态.

３．２　发送方流量状态机和STARTUP阶段状态机

平滑时延估计器可以减少等待重传现象的发生,但发送

窗口与接收窗口大小不匹配的情况不会消失,即无法完全保

证在STARTUP阶段发送的数据都能在规定时间内收到

ACK报文.在未收到 ACK 报文时发送窗口无法右移,即带

宽依然会出现闲置.这就需要对发送方的行为进行分类,以

便于算法可以继续发送数据而不是等待已发送数据包的

ACK到来.

由图４中的例子可以看到,在第二个 RTT周期,发送窗

口的大小为３,接收窗口的大小为１４,序号为１的数据包已经

被发送并确认,序号为２,３,４的数据包正在管道中传输未被

确认,接收窗口还可以接收序号５－１５的数据包,序号大于

１５的数据包暂时不能被接收.如果接收端按顺序接收数据

包,会递增rcv_next.接收方会通知发送方窗口向右移动,递

增rcv_adv.发送方流量状态机需要在未收到 ACK 的情况

下递增send_max和rcv_next,即将窗口指针右移.这期间需

要保证,增发数据的 ACK为有效数据包确认,即增发数据不

超过剩余可用窗口.

图４　发送和接收序号空间举例

Fig．４　Exampleofsendingandreceivingsequencenumberspace

如图５所示,序号长度为３bit、发送窗口大小为４的例子

中以０作 为 基 准 序 号,通 过 二 进 制 的 补 码 计 算 和 回 绕 机

制[１７],可以得到这样的结论:序号５,６,７位于序号０的左侧,

对应数据包的到达时间早于序号０,即对应的数据包比序号

为０的数据包先到达;序号１,２,３,４位于序号０的右侧,对应

数据包的到达时间晚于序号０,即对应的数据包后到达.

(a)３bit样例 (b)实际序号分布

图５　TCP数据包序号比较

Fig．５　ComparisonofTCPdatapacketsequencenumbers

３２３马力文,等:改善STARTUP阶段空窗现象的BBR单边适应算法



图５(a)代表的实际含义为此时发送方收到序号为０的

数据包的确认报文,如果再收到序号为５,６,７的确认报文就

会认定其为已经被接收而直接将其丢弃,但会等待序号为１,

２,３,４的数据包确认报文到达.实际的 TCP传输中序号长

度为３２bit,如图５(b)所示,可以有２３２个数据序号且起始序号

随机.因此,BBR算法需要识别不同 ACK带回的状态反馈.

如图４所示,若数据包是按顺序依次传输完成的,send_

next和send_max会指向同一个数据包,如果重传定时器超

时,发送方会重传数据,send_max 是已发送过的最高序号,

send_max会被设为send_nua,即send_next小于send_max,

指向窗口左侧.增发数据的确认报文可能会比先发送数据的

确认报文先回到发送方,这与重传数据返回的确认情况相同.

因此,在设计状态机时,要加上序号比较,以免发送方认为未

确认的先前数据已经被接收而丢弃数据.

如图６所示,将STARTUP阶段分为３个状态:GOOD,

NORMAL,BAD.在 GOOD阶段,发送的数据包都能在规定

时间内收到 ACK,且往返时延保持在很低的水平,发送方认

为链路具有更多的可用带宽,会不断加快发送速度.数据具

体的传输过程无法准确得知,但会出现偶然的数据包或 ACK
报文丢失或乱序,测试时延发生抖动,发送方会收到 SACK
报文.NORMAL阶段具有一定的容错性,对整个传输过程

不会产生太大的影响.BAD阶段分为两种情况,第一种是空

窗现象,如果规定时间内无法收到 ACK 报文,时延估计器无

法得到合适的估计值,发送方得到错误反馈进入排空状态.

这种情况需要继续增发新数据,窗口右移,然后等待已发送数

据的 ACK 到来.第二种情况是前方发生了拥塞,后发送的

数据都 被 丢 弃,这 就 需 要 算 法 从 STARTUP 阶 段 进 入

DRAIN状态.发送方降低发送速度并重传丢失数据,直至链

路恢复正常.

图６　STARTUP阶段的有限状态机

Fig．６　FinitestatemachineinSTARTUPphase

图７给出了发送方流量有限状态机,将外流量分为６个

状态:new,blocked,waiting,time_waiting,running,terminaＧ
ted.在new状态的流量还未发送时,发送窗口右移后,流量

会进入running状态,转化为在管道中飞行但还未确认的外

流量.当发送方收到外流量的 ACK,该流量就会进入termiＧ
nated状态,表示已经完成传输.若发送方没有接收到外流量

的 ACK,则会进入 waiting状态,等到确认报文的到来.这个

状态又分为３种情况:如果在规定时间内收到 ACK,则进入

terminated状态完成传输.如果出现空窗现象,则进入time_

waiting状态,窗口右移,发送方发送全新的数据.如果此时

算法认为发生拥塞,流量就会进入blocked状态,停止新的发

送,等待已发送的数据全部确认.如果拥塞越来越严重,直至

发生缓冲区溢出,则会进入terminated状态,强制终止传输.

图７　发送方流量有限状态机

Fig．７　Sendertrafficfinitestatemachine

４　实验过程与结果

本实验在南京邮电大学校内无线局域网 NJUPT 下进

行,直接在Linux内核中修改 BBR协议进行测试,设备的具

体参数如表１所列.

表１　设备的具体参数

Table１　Equipmentspecificparameters

operatingsystem ubuntu１６．０４
kernel ４．１５．１

RAM/GB ４．１
disk/GB ２１０．２

processor
Inter(R)Core(TM)i７Ｇ５５００U

CPU＠２．４０GHz

４．１　实验参数选取

４．１．１　时延估计器加权系数选择

Linux的时钟粒度是１ms,刷新速度极快.BBR算法依

靠时间戳计算 RTT值,会对每一个完整传送的包进行计算,

快速传输时窗口会通过很多包.如果只是采用平均偏差,大
量的样本值会让平均偏差变小,失去了平滑时延的作用.又

因为每一个样本值都存在差异,所以需要引入瞬时平均偏差

随时钟一起快速刷新,保持对RTT变化的敏感度.但如果使

用该算法的操作系统的时钟粒度较大,平均偏差就可以达到

平滑的作用.

式(７)中,α为原有平均偏差估计值的加权系数,β为新测

量的平均偏差的加权系数,二者被存储在路由表的记录项中,

随着操作系统的时钟不断被刷新.加权系数越大,对应的平

均偏差值对估计值的影响就越大.STARTUP阶段的空窗现

象会使 RTT测量值突然增大,新测量的平均偏差瞬间变大,

进而使估计值过度增大.因此需要减小β的值,以降低平均

偏差抖动对估计器输出值的影响.

α,β实际反映了估计器对旧值与新值的敏感程度,但β值

过低会降低估计器对时延变化的敏感性.TCP 设计规范

[RFC７９３]中推荐的α,β值分别为０．９和０．１.但Jacobson已

经详细论证了这个配比在 RTT范围变化较大的情况下无法

跟上 RTT的变化[１５].原有的 BBR算法采用了Jacobson的

配比系数,α＝０．７５,β＝０．２５,却无法避免空窗问题.因此,本
文选取折中的加权系数,α＝０．８,β＝０．２.

对同一次传输进行检测,采集１９个样本点,得到图８所

示的不同加权系数的时延估计值.原有的 BBR 算法采用
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雅各布森设计的经典加权系数:α＝０．７５,β＝０．２５,改进后的

算法添加了瞬时平均偏差估计器,两个估计器都将加权系数

改为:α＝０．８,β＝０．２.由图８可以看出,两个时延估计器都

可以对实际时延进行平滑操作,但改进后的算法得到的时延

曲线更为平滑.从表２中可以看出,时延的平均偏差从０．７４
降到０．３３再降到０．２１,即改进后的算法时延分布更平滑.

从平均数和中位数数据来看,改进的算法对时延的估计精度

分别提高了２．５％和１％.

图８　不同加权系数时延估计值

Fig．８　Delayestimateswithdifferentweightingcoefficients

表２　不同时延估计器的数据

Table２　Differenttimedelayestimatordata

actualRTT α＝０．７５,β＝０．２５ α＝０．８,β＝０．２
stdev ０．７３６７０６ ０．３２６３８１００６ ０．２０６９３２
avg ４．２５６３１６ ４．３４３６８４２１１ ４．２３８９４７

median ４．０５ ４．２ ４．１６

４．１．２　振荡平滑因子的效果

当 RTT测量值维持在正常的时延值时,mdev值很小,相

应的mdev_max 就会维持在预设值.预设值５０ms远低于

BBR时延探测的最低时限２００ms,因此正常情况下振荡平滑

因子比时延值小得多,不会对srtt造成很大的影响,可以满足

预设要求.

当 RTT测量值突然变大时,测量值和现有值的差值也

会变大,mdev变大并超过mdev_max,rttvar的值也随之增

大,从式(９)和式(１０)中可以看到,rttvar变大降低了srtt的

估计值,缓冲了时延测量值变化过大的影响,可以满足预设

要求.

４．１．３　状态机复杂性分析

本文所述算法只应用在发送端,因此不受网络中协议和

终端应用程序的影响,搭建方便.BBR算法本身的算法复杂

性和体量远低于现在主流的 CUBIC算法.改进后的算法在

状态机上的优化属于对不可避免的空窗问题的带宽补偿,并

不会增加算法的复杂性.这是因为传输层协议并不理会数据

在链路中的具体传输,其只负责识别和控制传输状态.详尽

准确的状态控制对下层网络架构是良性的,可以提高底层协

议的效率.

４．２　传输性能对照

４．２．１　带宽与公平性对照

本文中的图表统一使用bbr来代表原有的BBR算法,使
用bbr２来代表改进的 BBR算法.从图９可以看出,在传输

的前５０s内,改进后的 BBR 算法的带宽曲线大部分在原有

BBR算法曲线的上方,改进后的算法可以在相同的条件下获

得更多的带宽.

图９　带宽对比

Fig．９　Bandwidthcomparison

随着网络的发展,不同流接收到的带宽会出现越来越不

平等的情况[１７],因此公平性是现实世界中评价拥塞控制协议

最重要的标准之一[１８].
在同一次传输任务中同时启用１５个并行流,得到图１０

和表３中的结果.对单次传输任务来说,并行流越多,带宽损

耗越严重[１９].从传输流带宽的总和、中位数和平均值来看,
改进后的算法可以获得更多的带宽.从标准差数据和图１０
中的带宽分布也可以看出,改进后的算法各个流所占的带宽

资源更平均,数据流之间的公平性更好.

图１０　并行流占用带宽分布

Fig．１０　Bandwidthdistributionoccupiedbyparallelstreams

表３　公平性指标

Table３　Fairnessindicators

bandwidth/Gbit bbr bbr２
sum ２０．３ ２１．６
stdev ０．３８２２７９ ０．３２９３１２
median １．３７ １．４７
avg １．３５２５３３ １．４４０４

４．２．２　单次传输性能对照

在 HTTP协议下,分别使用改进前后的 BBR算法传输

４７MB的文件,以比较性能变化.

首先对原有BBR算法进行测试,从 Wireshark的专家信

息中可以发现有一些位于STARTUP阶段未捕获的 ACK片

段,如图１１所示.

图１１　STARTUP阶段未捕获的 ACK片段

Fig．１１　UncapturedACKfragmentsinSTARTUPphase
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　　从专家信息中可以发现,序号为２,５,６,８的数据包没有收

到 ACK报文段,其下一个序号的恢复时间指标(RecoveryTime

Object,RTO)突然增大很多.序号为２的数据包对应的 RTO
值为０．０００２,序号为３的变为了２．０４８０;序号５和序号６对应

的值分别为２．０４８２和２．０４８３,序号７对应的值变为４．０９６６.

这说明用来计算 RTO 的时延估计器得到了错误的期望值,

未收 到 ACK,RTT 估 计 值 会 陡 增,导 致 RTO 突 然 变 大.

图１２中,Time列表显示了 RTO值,由时延估计值计算求得.

图１２　改进前 Wireshark抓包数据的部分列表

Fig．１２　PartiallistofWiresharkcaptureddatabeforemodification

表４　传输会话信息

Table４　Transmissionsessioninformation

packets Bytes/M packetsAＧB bytesAＧB/K packetsBＧA bytesBＧA/M duration
bbr ４３９１ ４７ １９５４ １０６ ２４３７ ４７ １２．０６９
bbr２ ４６１５ ４７ ２０４７ １１１ ２５６８ ４７ ８．２７４６

　　从表４中可以看到,改进后的算法传输的数据包数量

从４３９１增长到了４６１５;传输持续时间则从１２．０６９s缩短

为８．２７４６s.说明改进后BBR的传输速度加快,单位时间

内占有的带宽增多.

统计BBR 算 法 改 进 前 后,传 输 的 数 据 包 长 度 如 表 ５
所列.

表５　改进前后数据包的长度统计

Table５　Datapacketlengthstatisticsbeforeandaftermodification

PacketLengths
bbr

bbr avg Percent/％
bbr２

bbr２ avg Percent/％
４０~７９ ２１１１ ５４．６１ ４５．５４ ２１５５ ５４．４ ４５．０９
８０~１５９ ２３ １１３．４８ ０．５０ ２５ １０９．２８ ０．５２
１６０~３１９ １５ ２５７．０７ ０．３２ １７ ２５１．８２ ０．３６
３２０~６３９ ３４ ５０２．９１ ０．７３ １０ ５１７．１ ０．２１
６４０~１２７９ ３７ ８９０．８９ ０．８０ ３６ ９４３．５６ ０．７５
１２８０~２５５９ ３６８ １５２５．９５ ７．９４ ４０９ １５２０．７３ ８．５６
２５６０~５１１９ １８１ ３４３９．４５ ３．９１ １９２ ３３９０．７３ ４．０２

５１２０andgreater １８６６ ２５０２７．８ ４０．２６ １９３５ ２４０７９．５５ ４０．４９

　　典型的TCP控制数据包大约是５４byte,两次实验长度在

４０~７９字节的数据如此之多,说明承载本次传输的是 TCP
协议.从表５可以发现,大长度数据包的数量均有增加,由
图１３可以更清晰地看出:长度超过１２８０字节的部分,改进后

所占的百分比都超过了５０％.

图１３　改进前后数据包的长度分布

Fig．１３　Datapacketlengthdistributionbeforeandaftermodification

从图１３可知,改进后长度较长的数据包所占的比例增

多,说明数据的传输速度和效率相比改进前有所提高.图１４
中,未改进前,在传输起始处几乎没有数据包传输,在５s后,

传输数据才开始增长,在１９s结束传输任务.改进后,在第

２s就有数据传输,从第４s开始,数据传输速度快速增长,从

第６s开始维持在很高的水平,第１５s传输任务结束.可以

得出结论:改进后,算法的启动速度和整体传输速度加快,提

高了带宽利用率.

图１４　改进前后的I/O流量图

Fig．１４　I/Oflowdiagrambeforeandaftermodification

图１５(a)和图１５(b)为tcptrace图,如果出现了平台期,

则说明这段期间没有新的数据包发送.图１５(a)中出现了大

量平台期,０~２．５s内至少有一半的时间没有发送新的数据,

而是在等待已发送数据包的 ACK 的到来.图１５(b)同样存

在平台期,但平台期持续时间非常短,这说明在 STARTUP
阶段出现平台期是时延估计器得到了错误的估计值,而不是

丢包引起的,继续增发新数据也没有给瓶颈带宽造成额外的

压力.图１５(c)和图１５(d)为吞吐量图,曲线表示吞吐量随时

间的变化过程,蓝点表示段长度,蓝点越密集吞吐量就越大,
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曲线为吞吐量变化曲线.图１５(c)中吞吐量曲线成“丘陵”

状,在１．４~２s处甚至出现了吞吐量下降的现象.图１５(d)

中吞吐量曲线在０~１．１s间稳步增长,１．１s后维持在稳定

数值上下.图１５(d)中的点明显比图１５(c)中的点密集,这说

明改进后算法的吞吐量能够快速增长并达到稳定,管道内传

输的数据包增多了.

(a) (b)

(c) (d)

图１５　改进前后的tcptrace图和吞吐量图比较(电子版为彩色)

Fig．１５　Comparisonoftcptracegraphandthroughputgraphbeforeandaftermodification

４．２．３　与其他主流算法的性能进行比较

由于被动拥塞控制算法具有自适应 AIMD参数[２０],相比

BBR可以有效地减少空窗现象的发生.因此,本文增加了与

被动拥塞控制算法(Reno和CUBIC)的性能比较.

图１６给出了不同算法的带宽比较结果,可以看出,在存

在空窗现象的前１０s传输中,Reno和 CUBIC算法出现了典

型的锯齿曲线,原有的 BBR算法从第４s开始带宽占有量持

续下跌,丧失了BBR算法最大的优势,即尽可能多地占用带

宽.改进后的BBR算法仅在第８s经历了一次带宽抖动,但
很快恢复了极高的带宽占用量.改进后的 BBR算法的整体

曲线最为平滑,说明该算法的鲁棒性最好,可以在非拥塞的情

况下应对其他因素的干扰.

图１６　不同算法的带宽比较

Fig．１６　Comparisonofbandwidthofdifferentalgorithms

表６列出了不同算法的公平性数据,在５个并行流的情

况下,改进后的BBR占用总带宽最多,Reno最少,CUBIC和

原有BBR占用带宽相近.从各个流带宽标准差来看,原有

的BBR算法的各个流的标准差为１．１９３４,数值最大,占用

带宽最不平均,公平性最差.CUBIC算法各个数据流的标

准差为０．５３４３,数值最小,占用带宽最平均,公平性最好.

改进后的 BBR算法的标准差为０．９９７８,略好于 Reno算法

和改进前的 BBR算法.

表６　不同算法的公平性数据

Table６　Fairnessdataofdifferentalgorithms

Gbit Reno CUGIC bbr bbr２
stream１ ４．８８ ５．０１ ４．０４ ４．７５
stream２ ４．２４ ４．０３ ４．３６ ７．３
stream３ ３．１９ ４．５９ ４．９４ ４．７３
stream４ ３．４５ ５．３５ ４．１７ ５．６９
stream５ ６．０７ ５．５ ７．２６ ４．７５

sum ２１．８ ２４．５ ２４．８ ２７．２
stdev １．０３９８ ０．５３４３ １．１９３４ ０．９９７８

在校园网络中,获得更多的带宽极为重要.综合资源占

用率(带宽占有量)和公平性来说,本文算法尽管公平性弱于

CUBIC算法,但大幅提升的带宽可以显著提升用户体验.后

续研究可以考虑如何提升 BBR 算法的公平性,进一步优化

BBR算法的传输性能;另外,可通过设计一套平滑的自适应

增益机制(AIMD 的锯齿图存在过度衰减的问题),来增强

BBR算法的普适性.

结束语　校园网中使用的 BBR算法在STARTUP阶段

存在空窗问题.本文通过改善估计器的加权系数,并引入瞬

时平均偏差作为振荡平滑因子,以应对因未收到 ACK 而引

起的时延振荡.为了尽可能解决不可避免的空窗问题和序号

回绕,在发送端设计流量状态机和STARTUP状态机来维持

较高的链路吞吐量.

实验证明,改进后的BBR算法的各项传输性能均优于原

始的BBR算法.从整体性能考虑,改进后的 BBR 算法优于

主流的被动拥塞算法,是提升校园网传输性能的最优选择.

目前,BBR仍不是主流的拥塞控制算法,该算法缺失类

似于 AIMD的自适应机制.脱离校园网的应用场景,本文
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算法的性能优越性会有所下降.
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