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Cubic＋:用于跨数据中心网络的改进Cubic拥塞控制算法
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摘　要　跨数据中心网络是处于不同地区的数据中心网络(DataCenterNetworks,DCNs)通过广域网(WideＧAreaNetwork,

WAN)连接组成的网络,分布式应用通常基于该网络为用户提供高质量的服务.DCNs和 WAN 的缓冲区大小、往返时延存在

显著差异,这导致现有的 Cubic拥塞控制算法在跨数据中心网络场景下出现降速不准确、丢包率过高以及与其他拥塞控制算法

兼容性差等问题.针对以上挑战,提出了一种通过匹配不同发送速率模式的改进 Cubic算法 Cubic＋.具体地,Cubic＋整合了

网络中的时延、ECN(ExplicitCongestionNotification)和丢包信号.当拥塞发生在浅缓冲交换机时,Cubic＋会周期性地排空队

列;当拥塞发生在深缓冲路由器时,Cubic＋会快速减少堆积的数据包.基于大规模 NS３仿真实验结果表明,在跨数据中心网

络流量模型下,Cubic＋与现有流行算法相比,平均流完成时间最多减少了２０．７７％,第９９百分位流完 成 时 间 最 多 减 少 了

１５．８８％,为跨数据中心网络提供了一种高吞吐的拥塞控制算法.
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Abstract　CrossＧdatacenternetworksconnectdatacenternetworks(DCNs)acrossregionsviawideＧareanetworks(WANs),supＧ

portingdistributedapplicationstodeliverhighＧqualityservices．However,differencesinbuffersizesandroundＧtriptimesbetween

DCNsandWANschallengetheCubicalgorithm,leadingtoinaccurateratereductions,highpacketloss,andpoorcompatibility
withotheralgorithms．Toaddressthesechallenges,thispaperproposesCubic＋,animprovedversionofCubicthatadaptstodifＧ

ferentcongestionpatterns．Specifically,Cubic＋integratesdelay,ECN(ExplicitCongestionNotification),andpacketlosssignals．

Cubic＋adaptstoshallowＧbufferedswitchcongestionbyperiodicallyemptyingqueuesandquicklyreducespacketbacklogsfor

deepＧbufferedrouters．LargeＧscaleNS３simulationsshowCubic＋ reducesaverageflowcompletiontimebyupto２０．７７％ and

９９thpercentilecompletiontimeby１５．８８％,offeringahighＧthroughputsolutionforcrossＧdatacenternetworks．

Keywords　Datacenternetworks,Congestioncontrol,Throughputfairness,TCPtransmission,WideＧareanetworks

　

１　引言

随着云计算的快速发展,跨数据中心网络在支持各种网

络应用和服务等方面扮演着关键的角色.例如,谷歌支撑了

成千上万个分布式计算应用程序在全球不同的数据中心网络

之间进行频繁通信[１].此外,用户流量的激增对带宽的诉求

也在过去５年内增长了１００倍[２].因此,跨数据中心网络需

要高吞吐、低时延的拥塞控制算法来满足日益增长的上层应

用需求.

跨数据中心网络由两个处于异地的数据中心网络通过广

域网连接组成.其特点是采用异构缓冲的网络架构,混合部

署了具有不同缓冲区容量的路由器和交换机.具体而言,在

数据中心网络与广域网的连接处部署具有深缓冲区的路由

器,而在数据中心网络其他链路部署具有浅缓冲区的交换

机[３].

缓冲区大小是影响拥塞控制算法性能的关键因素.普遍

的观点认为,浅缓冲区设计部署成本低,并有助于降低时延,

但容易丢包进而降低吞吐;深缓冲区能减少丢包和提高吞吐,

但其造价昂贵,还可能引起过高的排队时延[４].过去２０年

来,已有大量研究探讨了交换机/路由器缓冲区容量与拥塞控

制算法性能之间的关系[５Ｇ７].然而,目前仍未能形成一个通用

的结论来指导在不同场景下缓冲区的设置,从而难以实现高

吞吐、低时延的性能目标.

此外,跨数据中心网络中不同商用路由器/交换机的缓冲



区容量差异巨大,每个端口缓冲容量可相差１０００倍[８],从而

导致当前 TCP拥塞控制算法的性能在跨数据中心网络中未

能达到预期.导致这些问题的根本原因是,不同拥塞控制算

法为达到满带宽利用率,其速率调整机制对瓶颈交换机缓冲

区大小的需求也不同.本文重点关注 Cubic算法[９]在跨数据

中心网络中的性能.Cubic是当前 Linux系统中默认的 TCP
拥塞控制算法,也是广域网中使用率最高的算法.文献[１０]

统计了主流网站中不同拥塞控制算法的使用频率,Cubic占

比最高,达到３６％,BBR算法[１１]次之,达到了２２％.以前的

研究[１２Ｇ１３]已指出Cubic在传输数据时存在的问题:１)Cubic无

法识别不同的丢包场景,并做出对应的降速行为,可能导致吞

吐率下降;２)当 Cubic与BBR共存时,Cubic的带宽可能会被

BBR抢占.

为了解决跨数据中心网络传输性能问题,近年来研究者

提出了多种新的拥塞控制算法,如 Annulus[１４],GTCP[１５].然

而,上述算法的共同问题是速率控制机制过于复杂,且未考虑

与其他拥塞控制算法共存时的兼容性.基于上述问题,本文

方案旨在通过简单且实用的方式改进 Linux内核默认的 CuＧ

bic拥塞控制算法,同时兼容 Cubic的原始版本,在与 BBR共

存的跨数据中心网络中实现高吞吐和低排队时延.

本文通过NS３仿真重新研究了Cubic在典型的缓冲异构

广域网场景———跨数据中心网络的吞吐表现.仿真结果表

明,Cubic的吞吐受到跨数据中心网络架构和 BBR算法的影

响.造成上述问题的根本原因在于:１)Cubic对待所有丢包

事件的响应行为都是一致的,但发生在浅缓冲区和深缓冲区

的丢包对网络吞吐的影响是不同的;２)Cubic在遇到网络中

的随机丢包事件时,会大幅降低吞吐;３)尽管Cubic具备ECN
标记响应机制,但在跨数据中心网络中,难以设置合理的

ECN阈值来应对混合流量带来的压力.

为了解决上述问题,本文提出了一种简单且实用的 CuＧ

bic改进算法,该方法旨在改善传统 Cubic算法在跨数据中心

网络中过度降低发送速率以及被 BBR算法不公平地抢占带

宽的现象.Cubic＋的核心思想是整合传输链路中的丢包信

号、ECN信号和时延信号,根据网络状况动态调整拥塞窗口.

与传统的 Cubic算法不同,Cubic＋在遇到丢包事件或 ECN
标记时,并不是直接进行乘法减小窗口操作,而是首先判断是

否需要减少窗口,再根据情况决定窗口的减小幅度.通过融

合３种拥塞控制信号,Cubic＋能够解决传统 Cubic在跨数据

中心网络中遇到的３个局限:１)Cubic＋能够准确计算排队时

延,并区分丢包发生在浅缓冲还是深缓冲交换机中,从而选择

正确的降速模式,避免过于缓慢的降速或者不必要的降速;

２)即便交换机没有开启 ECN 功能,Cubic＋也能在源端检测

到丢包前,及时清空深缓冲区中堆积的数据包,减小深缓冲区

数据包的排队时延;３)Cubic＋能够过滤广域网中的随机丢包

事件,从而避免不必要的吞吐损失.

本文工作的关键贡献如下:

１)通过一系列完整的实验,分析了 Cubic和 BBR在跨数

据中心网络共享瓶颈链路时,吞吐量急剧下降、传播时延显著

增加的原因.

２)针对跨数据中心网络,本文在 Cubic算法基础上提出

了Cubic＋算法.Cubic＋ 在检测到丢包信号后,通过计算

RTT(RoundＧTripTime)的变化情况来选择不同的降速模式,

从而达到高吞吐、低时延的性能指标.此外,Cubic＋能够过

滤网络中的随机丢包情况,避免不必要的降速.

３)针对跨数据中心网络场景,本文在 NS３网络仿真平台

上进行了实验,使用真实的拓扑和流量模型验证了 Cubic＋
的性能.实验结果表明,Cubic＋与现有流行算法相比,平均

流完成时间最多减少了２０．７７％,第９９百分位流完成时间最

多减少了１５．８８％.

本文第２章讨论了跨数据中心网络下的异构缓冲设计对

于当前主流拥塞控制算法的影响和本文设计的动机;第３章

详细介绍了Cubic＋算法的设计,并说明了设计足够简单且

能够集成到Linux内核中;第４章展示了Cubic＋的性能验证

结果;最后总结全文并展望未来.

２　背景和动机

２．１　缓冲区容量的不确定性

缓冲区大小作为网络中的一个关键问题,已经被学术界

和工业界讨论了数十年.尽管存在大量的研究成果[１６Ｇ１８],但

至今尚未找到一种完美的解决方案来指导用户在复杂的广域

网环境中正确设置和部署网络设备的缓冲区大小.设备制造

商和网络管理人员倾向于生产和配置尽可能大的缓冲区.普

遍观点认为,大缓冲会增加排队时延,而小缓冲容易导致丢

包,从而降低吞吐量.此外,缓冲区的合理大小还受到其他因

素的影响,如拥塞控制算法、实际流量模型、部署成本等.

因此,在跨数据中心网络实际部署中,链路中的缓冲区往

往表现出异构性,即同一链路上不同设备的缓冲容量差异显

著.例如路由器/交换机每端口容量从１００kB到１０MB不

等.近几年,随着短视频、云计算等服务的快速发展,以及处

于不同地区的数据中心之间的频繁通信,广域网的流量和带

宽都在以惊人的速度增长.这使得传统的网络设备和架构难

以满足日益增长的网络通信需求.大型企业如微软、谷歌、阿

里巴巴已经在广域网中部署了定制化的浅缓冲设备(交换机

每端口缓冲不到２００kB),以提供更高效的性能[１９].

尽管浅缓冲设计被公认能够减少排队时延,但广域网中

仍有许多主机、交换机和路由器配备了大缓冲区.例如,一些

边界路由器为保证连接不同地区的数据中心时能够提供高吞

吐和可靠的传输服务,每端口的缓冲区大小从 １００MB 到

７００MB不等[２０].具体而言,在跨数据中心网络场景中,广域

网通过深缓冲路由器连接两个位于不同地理位置的数据中心

来实现高吞吐传输.

传统观点认为,在实现链路最大带宽利用率时,拥塞控制

算法对最小缓冲有一定要求.例如,Cubic需要３/７BDP(时

延带宽积)大小的缓冲区,BBR 则要求 １/４BDP.然而,广域

网中缓冲区大小的异构特性使得 BDP值可能远小于或者远

大于瓶颈交换机的缓冲容量.根据本文在云计算平台上的测

量,广域网的 RTT从几毫秒到几百毫秒不等,远高于数据中

心网络的微秒级 RTT.这种差异使得广域网中的 BDP可能

高于浅缓冲区的.例如,１Gbps的链路,在 RTT为１０ms时,

其BDP的值为１．２５MB.而BCMTrident＋交换机芯片每端
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口的缓冲区为１９２kB,１．２５MB的BDP大约是１９２kB的缓冲

区容量的６倍,显然无法满足拥塞控制算法对于最小缓冲的

要求,导致无法实现链路的满带宽利用率.相关学者以及谷

歌都曾发表关于在浅缓冲交换机中发生大量丢包的经验[２１].

然而,在深缓冲交换机中的情况则相反,１．２５MB的 BDP小

于上百 MB的深缓冲区容量.瓶颈交换机缓冲大小的不确定

性,严重影响了不同拥塞控制算法在共享瓶颈链路时的性能,

造成吞吐下降和排队时延增加.

２．２　Cubic存在不必要的吞吐损失

Cubic拥塞控制算法是 Linux,macOS和 Android系统的

默认拥塞控制算法.它遵循 AIMD(线性增,乘法减)窗口的

原则.Cubic通过式(１)线性增加窗口:

cwnd(t)＝C∗(t－k)３＋Wmax (１)

其中,t是上次减小窗口所花费的时间,Wmax是窗口减小之前

的窗口大小.K 的取值由式(２)所决定:

K＝ ３Wmax∗(１－β)/C (２)

其中,C和β是Cubic的参数.Cubic不会在缓冲溢出前减少

窗口大小,只有在发生丢包时才会根据β系数(默认值为０．２)

乘法缩减窗口.因此,Cubic具有填满缓冲的特性.传统观

点认为,Cubic至少需要占用３/７BDP大小的缓冲才能达到

满链路带宽.

单一的丢包降速机制:在跨数据中心网络中,如果深缓冲

路由器出现丢包,此时大量数据包会堆积在缓冲区队列中,即

使数据中心内部的流量能够迅速反应并缓解拥塞,但由于缓

冲区过大,队列排空仍需要一定时间,这会显著增加数据包的

排队时延.当数据中心内部的浅缓冲区发生丢包时,广域网

的拥塞反馈环路较长,这也给数据中心内部的拥塞控制带来

较大压力.在这两种不同缓冲区容量的队列中发生丢包时,

所造成的性能影响是极为显著的.而 Cubic对于所有丢包事

件都采用相同的反馈机制,这使得它难以精准调节发送速率,

从而无法有效维持高吞吐.

吞吐不公平性:学术界和工业界已有理论分析和实验结

果表明,Cubic与BBRv１和BBRv２之间的吞吐公平性与瓶颈

链路的缓冲区大小以及时延带宽积(BDP)的关系密切相

关[２２].具体而言,当瓶颈链路为浅缓冲区时,BBR的吞吐量

明显高于Cubic;而当瓶颈链路为深缓冲区时,BBR与 Cubic
在竞争瓶颈带宽时的表现较差.本文通过 NS３仿真实验进

一步验证了这一结论.实验采用的网络拓扑如图１所示.

图１　跨数据中心网络拓扑

Fig．１　CrossＧdatacenternetworktopology

在实验中,发送端S１和S３同时发送一条 Cubic和 BBR
流到同一个接收端,拥塞发生在 Router１处.所有流量共享

１００Mbps的瓶颈链路,RTT 设置为３０ms,一个 BDP值为

３７５kB.Cubic和BBR流同时从０秒开始并持续５秒.实验

设置了不同大小的缓冲区,包括０．１BDP,０．３BDP,０．５BDP,

０．７BDP,１BDP,３BDP,５BDP,７BDP,１０BDP 和 ２０BDP.

Cubic与BBRv１和 BBRv２ 共享瓶颈链路的实验结果分析

如下.

１)如图２所示,当拥塞交换机为浅缓冲区时,Cubic会被

BBRv１抢占带宽,导致吞吐显著小于 BBRv１.BBRv１会引起

Cubic持续大量丢包,导致Cubic吞吐量急剧下降.当拥塞交

换机是 深 缓 冲 区 时,BBRv１ 吞 吐 远 低 于 Cubic,这 是 因 为

BBRv１会限制其飞行字节数大约在２∗BDP,而Cubic会不断

填充深缓冲区,直至丢包.

图２　Cubic与 BBR 共存时吞吐变化

Fig．２　ThroughputinCubicandBBRcoexistence

２)如图３所示,当拥塞交换机为浅缓冲区时,BBRv２改

善了与 Cubic共 存 时 的 吞 吐 公 平 性,其 中 的 关 键 改 动 是

BBRv２通过设置inflight_hi和inflight_lo两个参数来限制网

络中的飞行数,并增加对丢包信号的响应机制.这能够减少

缓冲溢出导致的丢包,使得 Cubic顺利地增加窗口大小.但

是BBRv２与BBR相似,在深缓冲区仍然无法与Cubic公平地

共享带宽.

图３　Cubic与 BBRv２共存时吞吐变化

Fig．３　ThroughputinCubicandBBRv２coexistence

３)对 于 随 机 丢 包 场 景 测 试,本 文 设 定 随 机 丢 包 率 从

０．０００１％到１０％.当丢包率超过０．００１％时,Cubic吞吐量

明显下降,而BBR和BBRv２则能很好地容忍随机丢包事件.

２．３　Cubic＋:跨数据中心网络中的Cubic版本

在 TCP演进历程中,Cubic曾完全取代 NewReno,成为

Linux内核的默认拥塞控制算法.类似地,谷歌主推的 BBR
算法是否也会取代Cubic?

文献[２３]从理论建模角度给出结论,BBR不会完全取代

Cubic,理由是因特网中BBR和Cubic流量的分布会达到纳什

均衡.即便谷歌后续改进 BBR算法,推出了 BBRv２,但其未

被集成至Linux内核,用户在默认内核中无法使用 BBRv２.

此外,作为谷歌推出的商业拥塞控制算法,BBR 能否在其他
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应用场景大规模使用仍然是未知数.例如,Netflix在尝试使

用BBRv２仅３个月后便转向了其他拥塞控制算法.

可以明确的是,Cubic和 BBR作为当前最主流的两种拥

塞控制算法,将会不可避免的共存于广域网中.２０１９年的测

量研究指出,因特网中３０％的网站采用的是Cubic算法,是使

用率最高的拥塞控制算法,BBR位居第二.此外,超过４０％
的因特网下载流量采用了BBR算法.然而,当这两种算法共

享瓶颈链路时,BBR算法容易过度抢占带宽,导致Cubic算法

吞吐量低.更为关键的是,针对 Cubic与 BBR算法共存时出

现的吞吐不公平问题,谷歌已经对 BBR算法进行了修复,但

目前尚未有相关研究通过改进Cubic算法来解决这一问题.

因此,迫切需要通过简单地升级原有 Cubic算法来解决

跨数据中心网络场景下,Cubic造成的数据包堆积、排队时延

增加和吞吐下降的问题.受到针对主机端的拥塞控制算

法[２４]的启示,本文提出可以利用时延拥塞信号辅助 Cubic在

跨数据中心网络场景进行拥塞控制.与使用 ECN 作为拥塞

信号的算法不同,基于时延的拥塞控制算法不需要额外修改

交换机.其核心思想是,根据RTT的变化来限制广域网中端

到端的飞行字节数,从而实现高吞吐传输.然而,由于时延信

号在长距离传输过程中可能发生失真,粗粒度的 RTT 信号

容易导致数据发送方错误判断网络链路的状态,进而使数据

包填满浅缓冲区,导致数据包丢失和吞吐急剧下降.

３　设计

Cubic＋的设计目标是通过升级原有 Cubic算法,使其能

够在跨数据中心网络中与其他拥塞控制算法共存,在保证算法

公平性的前提下,实现高吞吐和低排队时延的传输性能.在设

计Cubic＋拥塞控制算法过程中,面临以下两个主要挑战.

１)如何减少对现有协议栈的侵入性.与 BBR 等复杂算

法不同,Cubic＋ 需要在设计上尽量保持简洁高效,以便最小

化对 Cubic原有机制的修改.这也有利于后续将 Cubic＋ 集

成到 Linux内核协议栈中.因此,Cubic＋ 仅使用当前网络

系统中常见的机制(如时延信息、丢包信号、ECN 标志),并未

引入新的拥塞窗口调整机制,而是在原有 Cubic的“加法增窗

口,乘法减窗口”基础上,增加了多种条件匹配机制.

２)如何在不同场景下的丢包事件中选择合适的发送速

率.由于 Cubic是基于丢包的拥塞控制算法,其会尝试填满

缓冲区直至触发丢包.当瓶颈链路为深缓冲区时,可能导致

排队时延急剧增加.为解决这一问题,Cubic＋周期性地计算

链路中的时延信号,当队列未过度堆积时,采用适度的乘法减

窗口操作.当瓶颈链路为浅缓冲区时,其他拥塞控制算法(如

BBR)可能导致 Cubic出现持续丢包,迫使其频繁进行乘法减

窗口操作.图２表明,与 BBR在浅缓冲区共存时,Cubic频繁

丢包导致带宽利用率几乎降为 ０.为解决这一问题,Cubic＋
引入了周期性乘法减小窗口的机制,即使在浅缓冲区下频繁

丢包,也能维持足够的带宽竞争能力.

此外,广域网链路中的非拥塞因素也会导致数据包丢失.

如链路损坏丢包或随机丢包检测等.基于丢包的算法通常会

对所有丢包事件采取降窗口操作.Cubic＋ 通过整合丢包信

号和链路时延变化情况,利用降噪函数过滤随机丢包信号,以

更准确地判断丢包是否由拥塞引起.

３．１　Cubic＋架构

Cubic＋是一个基于时延和丢包的拥塞控制算法.其核

心思想是,根据不同拥塞场景中丢包信号的实际含义,采取差

异化的响应措施,而非对所有丢包事件统一处理.Cubic在

保留传统Cubic响应丢包和ECN信号机制的同时,增加了对

RTT 变化的监测,以推测瓶颈链路缓冲区的占用情况,从而

实现更加精准的窗口调整.Cubic＋的架构如图４所示.

图４　Cubic＋算法架构

Fig．４　ArchitectureofCubic＋algorithm

在传统 Cubic算法的基础上,Cubic＋ 新增了两种发送

模式,从而在不同的场景下对 Cubic降速机制做更细粒度的

控制.具体而言,Cubic＋ 会根据链路中 RTT 和丢包数量的

变化趋势提取链路状态信息,并通过 “LossClassify”状态分

析链路状况,以决定采用何种窗口调整策略.在默认情况下,

Cubic＋ 保持传统 Cubic的拥塞控制机制,仅当时延和丢包

信号的变化超过一定阈值时,才会主动调整降速模型.

３．２　周期性排空浅缓冲区队列机制

Cubic＋在收到丢包信号后,可根据链路 RTT 的变化幅

度轻松判断丢包是否发生在浅缓冲交换机中.这是因为,当

丢包发生在浅缓冲交换机时,排队时延的增长通常非常有限.

尤其是在广域网的高传播时延链路中,RTT的变化通常不会

过于剧烈.因此,本文用ΔRTT ＜ T_low来表示丢包发生在

浅缓冲交换机中.算法１中的ΔRTT 代表链路中由于排队

而增加的时延,ΔRTT 定义中的RTT_min代表在最近０．５个

窗口内观察到的最小 RTT.选择 RTT_min而非平均或最大

RTT,是因为它能更准确地检测长时间队列堆积的情况,同
时容忍短暂突发引起的临时排队[３].此外,RTT_min能实现

排队时延与网络中其他时延变化的解耦,最大化排除噪声对

排队时延计算的影响.α为 EWMA 权重参数.T_low是时延

阈值,用来表示没有数据包排队转发的理想环境.Drops表示

当前RTT内丢包的数量.PeriodicＧDecrease模式是 Cubic＋引

入的一种周期性降速机制,即在每发生３次丢包事件后,触发

１次Cubic的乘法减窗口操作,计算式为:

CWND＝CWND∗beta (３)

其中,beta是Cubic乘法减参数.PeriodicＧDecrease模式的核

心在于,在保持Cubic响应丢包行为不变的前提下,降低其响

应频率,从而缓解浅缓冲交换机丢包引起的吞吐量过度下降问

题,并确保Cubic在与BBR共存时能争夺到更多带宽资源.

Cubic＋算法具体如算法１所示.

算法１　ImproveCubicthroughput
Data:NewComingACK,RTTmin,RTTbase

Result:NewCongestionWindowSize
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１．ΔRTT_new＝new_rtt－RTT_min;

２．ΔRTT＝(１－α)􀅰ΔRTT＋α􀅰ΔRTT_new;

３．LOSS_signal:lossindicatedbyCubic;

ECN_signal:ecnindicatedbyCubic;

４．ifLOSS_signalthen

５．　 Executeoperation;

６．　 ifΔRTT＞T_highthen

７．　　 CWND＝CWND∗newbeta;

８．　 elseifΔRTT＜T_lowandLoss＜ Lthen

９．　　 CWND ∗＝ max(β,１－ΔRTTRTT_base);

１０．　else

１１．　　Cubic

１２．else

１３．　if!ECN_signalandΔRTT＞Thighthen

１４．　　CWND ∗＝β􀅰max(δ,１－ΔRTT/RTT_base);

１５．　else

１６．　　Cubic

３．３　快速排空深缓冲区队列机制

对于标准 TCP算法Cubic,在深缓冲链路中,通过基于固

定参数的乘法减窗口操作可以较容易地实现高吞吐量[７].然

而,Cubic倾向于尝试填满缓冲区,数据包可能在队列中过度

堆积,导致排队时延显著升高.为解决这一问题,Cubic＋在

传统Cubic的拥塞避免状态中新增了一种子状态:DrainＧDeＧ

crease.该子状态通过执行一次减窗口操作来快速排空缓冲队

列,从而降低排队时延.具体而言,Cubic＋从连接开始便周期

性地监测网络时延变化.当时延超过设定阈值后,Cubic＋进

入DrainＧDecrease状态.在此状态下,每当新的 ACK 数据包

到达时,Cubic＋ 会 实 时 更 新 当 前 链 路 的 RTT 值 并 计 算

ΔRTT,以此判断瓶颈链路的队列堆积情况.若在周期T 内

ΔRTT＞T_high,则认为队列过度堆积,并触发一次乘法减窗

口操作,窗口减小公式与Cubic处理丢包信号时相同.DrainＧ

Decrease机制有效限制了端到端飞行字节数,避免瓶颈交换

机缓冲区溢出,从而显著降低排队时延.

然而,周期性地排空队列机制可能存在过降速问题.例

如,其他交叉流量引起的缓冲堆积可能被误判为 Cubic＋自

身导致的队列堆积,进而触发不必要的降速操作.为此,本文

为 DrainＧDecrease状态增加了一项约束:在连续两次排空队

列操作后,若 ΔRTT 仍然高于阈值,则 Cubic＋认为队列堆积

是由其他流量造成的,下一次排空操作时将不减小拥塞窗口.

此优化确保了Cubic＋在复杂网络环境中不会被其他流量过

度抢占带宽.

３．４　非拥塞丢包信号过滤机制

为了过滤广域网中的非拥塞丢包信号,Cubic＋整合丢包

信号和 RTT的变化率来判断是否发生非拥塞丢包.在广域

网中发生丢包的原因有很多,比如链路损坏丢包、随机丢包检

测、拥塞丢包,等等.物理层或随机丢包导致的丢包事件有一

个显著特征:它们不会引起 RTT升高.因此,Cubic＋利用这

一特性过滤非拥塞丢包信号,提升吞吐.在具体实现中,CuＧ

bic＋每隔一个 RTT时间计算最新丢包率和加权丢包率,以

区分丢包来源.最新丢包率的计算方式为:丢包总数/RTT.

其中,丢包总数为当前RTT内累计的丢包数量.在进入下一

个 RTT周期时,Cubic＋计算上一周期的最新丢包率,并通过

指数加权移动平均(EWMA)计算加权丢包率,如式(４)所示:

Loss＝(１－α)∗Loss＋α∗Loss_new (４)

其中,α为平滑因子,用于控制历史丢包率和当前丢包率的权

重分配.随机丢包事件发生时,经过 EWMA 计算,加权丢包

率会接近于０.本文设置随机丢包的判断阈值为L,当收到丢

包信号后,若Cubic＋计算出当前ΔRTT＜T_high,同时满足加

权丢包率小于L的条件,Cubic＋判断丢包并非由网络拥塞引

起,因此保持当前拥塞窗口大小不变.

４　实验评估

本文基于 NS３仿真平台[２５]和实际网络场景对 Cubic＋
算法的性能进行了评估.４．１节详细介绍了实验设置;４．２节

通过 NS３仿真实验,分析了两条流共存场景下 Cubic＋ 与

BBR和BBRv２共存时的性能指标;接着,评估了 Cubic＋ 在

网络随机丢包条件下的容忍能力;最后,通过与主流算法的流

完成时间进行对比,进一步验证了 Cubic＋ 的性能优势.在

实际网络场景下的实验说明,NS３仿真实验的结论是可靠的.

４．１　实验设置

为了模拟不同网络环境下影响吞吐量变化的真实因素,

本文在多种流量模型、拥塞控制算法及缓冲大小条件下进行

了实验,以评估 Cubic＋ 在不同网络条件下的性能.

１)比较算法

为了评估 Cubic＋ 与其他算法的兼容性,本文对比了

Cubic＋与 BBR和BBRv２ 在瓶颈链路共存场景下的性能表

现,其中 BBR 和 BBRv２的参数均采用谷歌提供的默认设置.

此外,还在真实流量场景下比较了 Cubic＋,BBR,BBRv２,CoＧ

pa和 Cubic的性能.本文选用吞吐量和流完成时间作为主

要性能指标,以直观反映各算法的传输效率.

２)实验参数

本文选择 NS３作为仿真平台,采用如图１所示的仿真网

络拓扑,总共设置６个发送方、２个接收方.不同数据中心服

务器之间的传播时延为１５．３ms(RTT为３０．６ms),交换机端

口速率设置为１００Mbps.RTO设为５０ms,并开启选择性重

传机制.

４．２　两条流共存时的性能评估

本文首先评估一条 Cubic＋ 流与一条BBR 流共存时的性

能表现.相比多条流共存的场景,单流评估能够避免同种算法

间的交互影响(如多条 BBR 流之间的影响),从而更真实地反

映 Cubic＋ 与 BBR的交互过程.实验设置为一条 Cubic＋流

与一条 BBR流分别从两个不同的发送端向同一个接收端发送

数据,总持续时间约为４０s,初始窗口数设为１０.瓶颈链路位

于交换机０,缓冲大小从０．１BDP逐步增加至２０BDP.

本文对重复５次实验的共存平均吞吐值进行对比分析.

图５表明,在浅缓冲(０．１个 BDP)条件下,Cubic＋ 相比 CuＧ

bic提升了４８．８％ 的吞吐量;在深缓冲(２０BDP)条件下,CuＧ

bic＋ 吞吐提升１６．５％,使 BBR 的带宽分配更加公平.图６
显示,Cubic＋ 显著改善了 BBRv２ 在深缓冲场景下被 Cubic
抢占吞吐的不公平现象.当瓶颈链路缓冲为 ２０BDP 时,CuＧ

bic＋ 相比 Cubic的吞吐量降低了２１．２％.这些结果验证了
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Cubic＋ 提升吞吐的有效性.

图５　与BBR共存时平均吞吐

Fig．５　AvgthroughputinBBRcoexistence

图６　与BBRv２共存时平均吞吐

Fig．６　AveragethroughputinBBRv２coexistence

４．３　缓冲区队列长度对比

从图７中可以看到,Cubic＋ 在与 BBR共存瓶颈链路时,

深缓冲的队列堆积程度明显小于 Cubic.当缓冲为 ２０BDP
时,Cubic＋ 的队列长度减少了 ２３％.同样,在与 BBRv２ 共

存瓶颈链路的场景下,如图 ８ 所示,Cubic＋ 的队列长度比

Cubic降低了３３％.仿真结果表明,Cubic＋ 能有效缓解深缓

冲中的队列堆积问题.　

图７　与BBR共存时平均队列长度

Fig．７　AveragequeuelengthinBBRcoexistence

图８　与BBRv２共存时平均队列长度　

Fig．８　AveragequeuelengthinBBRv２coexistence

４．４　重传率

本文进一步评估Cubic＋算法在浅缓冲中是否会引起大量

数据包丢失和重传(影响算法的健壮性).图９表明,Cubic＋

与 BBR 共存时的数据包重传率与 Cubic基本相当.类似地,

图１０显示 Cubic＋ 与 BBRv２共存时也未引入额外的重传开

销.这是因为Cubic＋在获取带宽后能够使BBR的吞吐回归

公平点,从而避免在瓶颈缓冲区中出现更激进的丢包现象.

图９　与BBR共存时重传率

Fig．９　RetransmissionrateinBBRcoexistence

图１０　与BBRv２共存时重传率

Fig．１０　RetransmissionrateinBBRv２coexistence

４．５　随机丢包容忍性

Cubic对于随机丢包非常敏感,劣于 BBRv１和 BBRv２.

这是因为 Cubic无法区分丢包原因(如拥塞或随机丢包),对

所有丢包事件都采用相同的窗口缩减策略.本次实验拓扑和

参数的设置与４．１节中的保持一致.为了排除拥塞丢包对实

验结果的干扰,将瓶颈链路缓冲设置为３２个BDP.随机丢包

率从０．０００１％ 逐步增加至１０％.图１１显示,当随机丢包率

分别为０．０１％,０．１％ 和１％ 时,Cubic＋ 的吞吐相较于 CuＧ

bic分别提升了０．２６倍、６倍和３２倍.

图１１　不同随机丢包率时的平均吞吐

Fig．１１　Averagethroughputatdifferentpacketlossrate

４．６　在跨数据中心网络流量下的性能表现

为验证 Cubic＋ 在跨数据中心网络流量场景的性能表

现,本文基于 NS３仿真,选用文献[２６]采集的真实网络流量

数据集作为实验流量.该数据集的显著特点是大流占比高,

即单流大小(FlowSize)大于１０MB的流占比超过了８０％.

拓扑与４．１节的实验设置保持一致,共有４个发送方,随机选

择一个服务器作为接收方,流到达时间符合泊松分布.本文

选择当前常见的广域网控制算法作为比较对象,包括 Copa,
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Cubic,BBRv１,BBRv２.实验分别设置两种缓冲大小:浅缓冲

(０．１BDP)和深缓冲(１０BDP).本文将平均 FCT(流完成时

间)和９９thFCT(第９９百分位流完成时间)作为主要的性能

比较指标.

从图１２和图１３可以看出,Cubic＋相较于其他算法表现

出明显的优势.在浅缓冲场景下,Cubic＋相比于BBR和CuＧ

bic,平均FCT分别降低了１０．７３％和１４．０９％,９９thFCT 分

别降低了５．７５％和１０．０５％.在深缓冲场景下,尽管 Cubic
表现最差,Cubic＋也能将平均 FCT 和９９thFCT 分别降低

９．４１％和０．９８％.这主要得益于 Cubic＋ 在浅缓冲场景下

通过周期性降速保持较高的带宽,而在深缓冲场景下则能够

根据 RTT 的增长情况动态排空队列,从而有效避免高排队

时延的产生.

图１２　浅缓冲场景流完成时间对比

Fig．１２　ComparisonofFCTinshallowbuffer

图１３　深缓冲场景流完成时间对比

Fig．１３　ComparisonofFCTindeepbuffer

４．７　NS３实验结论的可靠性

NS３作为数据中心网络领域内许多研究者使用的仿真软

件,可用于验证网络协议和设备的性能.NS３ 网络协议栈与

Linux内核 TCP协议栈的一致性设计,确保了仿真结果的高

精度.但在硬件、操作系统模拟等方面与实际网络场景仍然

存在差异.本文分别在实际网络场景下和 NS３仿真软件中

进行对照实验,来确保 NS３仿真实验结论的可靠性.实验采

用图１简化后的拓扑,设置两个发送方和一个接收方,链路速

率设置为１Gbps.RTT 设置为１０．２ms,服务器通过 Linux
工具TC在网卡上模拟广域网链路的传播时延.S１以１Gbps
向S６发送长稳流,共持续１s.在第０．１s,选择S５或S７向S６
同时全速发送５０条流,持续０．０５s,从而造成浅或深缓冲区的

拥塞.

由图１４可知,当浅缓冲交换机(０．２BDP)拥塞时,实际网

络场景和 NS３仿真软件的平均吞吐差异小于３％;当深缓冲

交换机(２BDP)拥塞时,二者之间的平均吞吐差异小于２％.

这表明不同实验平台下的平均吞吐表现基本一致,不会影响

现有的结论,进一步证明了Cubic＋ 在 NS３仿真环境中的实

验结论是可靠的.

图１４　不同实验平台的平均吞吐对比

Fig．１４　Averagethroughputcomparisonacrossplatforms

结束语　随着云计算和跨数据中心网络的发展,对网络

传输性能的要求日益提高.然而,当前主流的拥塞控制算法

在面对跨数据中心网络场景时,仍然存在显著的性能局限.

本文针对Linux内核的默认算法Cubic,分析了其在深浅缓冲

异构场景中的性能瓶颈,并提出了一种简单高效的改进算法

Cubic＋.通过融合丢包信号、ECN信号和时延信号,Cubic＋
能够更精准地调整拥塞窗口,解决传统 Cubic算法在浅缓冲

场景中频繁降速和深缓冲场景中排队时延过高的问题.此

外,Cubic＋在应对随机丢包时表现出更强的鲁棒性,避免了

不必要的吞吐损失.

在未来的研究中,可以考虑采用更加细粒度的INT信号

来优化拥塞控制.同时,在跨数据中心网络场景下,拥塞控制

算法应充分考虑数据中心内部流量与跨数据中心流量之间的

相互影响,以及 TCP流量与 RDMA流量之间的相互作用,这

些因素都会影响拥塞控制算法的性能.
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