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ＴＣＰＳｋｙＬｉｎｅ：数据中心网络高吞吐率传输
王　娟，夏　羽

（四川师范大学计算机科学学院，四川成都６１０１０１）

　　摘　要：　针对数据中心网络在“多对一”并发流量模式下，ＴＣＰ（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ）及其现有改进方案
在单轮数据传输和多轮数据传输下吞吐率低下问题，提出了一种通过数据包标记实现丢包快速发现和快速重传并动

态调整拥塞窗口初始值的策略，称为ＴＳＬ（ＴＣＰＳｋｙＬｉｎｅ）．ＴＳＬ同时解决了传统ＴＣＰＩｎｃａｓｔ问题和多轮数据传输下由遗
留窗口引发的ＴＣＰＩｎｃａｓｔ问题．实验表明，ＴＳＬ在单轮数据传输和多轮数据传输下均能获得９０％以上的带宽利用率．
在１０Ｇｂｐｓ网络中，其支持的并发连接数与传统ＴＣＰ和ＤＣＴＣＰ相比分别提升了５倍和１倍，有效吞吐率分别提升了１８
倍和８６倍；在１Ｇｂｐｓ网路中，支持的并发连接数较传统ＴＣＰ和ＤＣＴＣＰ分别提升了５８倍和１倍．
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１　引言
　　数据中心的运行效率决定了云计算、人工智能、移
动计算等计算密集型业务的服务质量．在数据中心中，
对复杂的计算任务，通常采用“划分／汇总”的计算模型
进行处理，如ＭａｐＲｅｄｕｃｅ［１，２］等分布式计算框架．在该模
型下，工作节点向任务发起节点汇总数据时会产生“多

对一”流量传输模式．当工作节点较多时，交换机瓶颈
链路会出现严重拥塞．目前许多数据中心出于成本考

虑而使用浅缓存的交换机，高并发的流量易导致大量

丢包．当工作节点无法通过 Ｎ个（Ｎ为触发快速重传的
ＡＣＫ个数，默认值为３）重复ＡＣＫ发现数据包丢失而等
待超时重传（ＲｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＴｉｍｅＯｕｔ，ＲＴＯ）时，由于传
统 ＴＣＰ协议的 ＲＴＯ［３］ｍｉｎ（ｍｉｎｉｍｕｍＲｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＴｉｍｅ
Ｏｕｔ，Ｌｉｎｕｘ系统中默认为 ２００ｍｓ）与数据中心网络的
ＲＴＴ（ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＴｉｍｅ，通常在微秒级别）严重不匹配，
将使网络吞吐率出现灾难性坍塌，严重时可能导致任

务错过截止完成时间而违反 ＳＬＡ［４，５］（ＳｅｒｖｉｃｅＬｅｖｅｌＡ
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ｇｒｅｅｍｅｎｔ），该问题被称为ＴＣＰＩｎｃａｓｔ问题．
此外，由于服务器的数据处理能力有限，“划分／汇

总”的计算模型通常分多轮进行．主节点每轮向各工作
节点请求指定大小的数据，称为ＳＲＵ［６，７］（ＳｅｒｖｅｒＲｅｑｕｅｓｔ
Ｕｎｉｔ）．在多轮数据请求下，上轮数据传输完成时遗留的
拥塞窗口可能加剧新一轮数据传输的ＴＣＰＩｎｃａｓｔ问题，
使网络支持的并发连接总数（可同时参与传输的工作

节点总数，以下简称并发数）较单轮数据传输时更少．
近年来，研究人员针对ＴＣＰＩｎｃａｓｔ问题提出了大量

解决方案［８，９］．ＤＣＴＣＰ［１０］使用 ＥＣＮ（ＥｘｐｌｉｃｉｔＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
Ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）机制来保持交换机队列长度尽可能短．Ｅ
ＤＣＴＣＰ［１１］在ＤＣＴＣＰ的基础上，把即将丢弃的数据包回
传给发送端以及时发现丢包并降低发送窗口．类似的
方案还有ＰＤＮ［１２］和ＲＰＰＬＮ［１３］．此类方案需更换定制的
网络设备，无法在现有网络中使用．ＴＣＰＰｌａｔｏ［１４］通过对
部分数据包进行标记保证有足够的 ＡＣＫ触发快速重
传．该方案和本文提出的方案类似，但由于其数据包标
记频繁，导致其支持的并发数有限．ＴＲａｃｋｓ［１５］为每条
流定义计时器，并在计时器超时后让接收端发送“伪

ＡＣＫ”触发快速重传以避免 ＲＴＯ．该方案需维护一张巨
大的流表且计时器可能退避到ＲＴＯｍｉｎ．

综合分析已有的研究成果，目前针对 ＴＣＰＩｎｃａｓｔ问
题的优化方案大多基于单轮数据传输场景进行改进，

而忽略了在多轮数据请求时由遗留窗口引发的 ＴＣＰＩｎ
ｃａｓｔ问题．因此，本文提出了 ＴＳＬ（ＴＣＰＳｋｙＬｉｎｅ）方案．
ＴＳＬ通过标记数据包来加快丢包发现和数据重传过程，
缓解单轮数据传输时的ＴＣＰＩｎｃａｓｔ问题；并使用拥塞自
适应的窗口调整策略缓解ＴＳＬ因延迟ＡＣＫ机制引起的
吞吐率与支持并发数之间的矛盾．此外，ＴＳＬ还通过动
态调整每轮数据传输的拥塞窗口初始值，缓解多轮数

据请求场景下的ＴＣＰＩｎｃａｓｔ问题．该方案仅需更新服务
器中少量的ＴＣＰ代码，无需更换现有网络设备，适合在
现有数据中心部署．

２　数据中心ＴＣＰ吞吐率优化问题

２１　问题描述
２１１　单轮数据传输的ＴＣＰＩｎｃａｓｔ问题

本文在如图１所示的网络环境（本文所有实验均
基于该拓扑）下，让多个服务器（模拟工作节点）向同一

服务器（模拟主节点）汇聚数据．链路带宽为１０Ｇｂｐｓ，链
路每跳时延为２μｓ，即总基础 ＲＴＴ为８μｓ，交换机采用
固定缓存分配模式，每个端口分配１２８ＫＢ缓存，后文所
述的交换机缓存均指每个端口的缓存大小．由主节点
向所有工作节点发起数据请求，ＳＲＵ为２５６ＫＢ．

首先考虑单轮数据请求的情况．设置 ＤＣＴＣＰ的 Ｋ
值分别为 ２０（缓存为１２８ＫＢ时）和 ４０（缓存为 ２５６ＫＢ

时），ｇ为００６２５［１０］．通过改变并发工作节点的数量和
交换机缓存大小，观察传统 ＴＣＰ和 ＤＣＴＣＰ的有效吞吐
率（ｇｏｏｄｐｕｔ），其计算方式为：Ｇ＝ｄｔｏｔａｌ／ｔａｌｌ，Ｇ表示有效吞
吐率，ｄｔｏｔａｌ为主节点应用层收到的所有数据量，ｔａｌｌ表示
从连接建立成功开始，主节点接收 ｄｔｏｔａｌ所用的时间．实
验结果如图２所示．在交换机缓存为１２８ＫＢ时，当并发
数增加到 １７以上，传统 ＴＣＰ的有效吞吐率崩溃到
１Ｇｂｐｓ以下并始终维持在较低水平，带宽利用率不到
１０％．ＤＣＴＣＰ由于启用了ＥＣＮ机制，故可支持的并发数
较ＴＣＰ有较大提升，但依然有限．通过将交换机缓存扩
大到２５６ＫＢ，可在一定程度上缓解该问题，但效果不明
显．且扩大交换机缓存需更换现有网络设备，代价较高．

２．１．２　多轮传输下并发数下降问题
在与２１１小节相同的实验环境下，设置交换机缓

存为１２８ＫＢ，分别使用传统ＴＣＰ和ＤＣＴＣＰ协议，让主节
点依次向工作节点发起１、２、４、８、１６轮数据请求．要求
主节点只有在收到所有工作节点在该轮发送的 ＳＲＵ后
才可发起新一轮ＳＲＵ请求．实验结果如图３（ａ）和图３
（ｂ）所示，在多轮数据请求下，无论是传统 ＴＣＰ还是
ＤＣＴＣＰ，可支持的最大并发数较单轮数据请求时均更
少．且数据请求的轮数越多，可支持的并发数越少．

６２４２
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２２　问题分析
ＲＴＯ是引发 ＴＣＰＩｎｃａｓｔ问题的主要因素．文献（如

［１４，１６］等）中曾指出引发 ＲＴＯ的场景有：（１）拥塞窗
口（或所有消息）尾部的Ｎ个数据包中任意一个或多个
丢失；（２）发送端整个发送窗口全部丢失；（３）重传包丢
失．出于优化需要，本文将引发ＲＴＯ所丢失的数据包重
新分为两大类：场景（１）和场景（２）中触发快速重传所
必需的尾部数据包（简称触发包）和场景（３）中的重传
包．触发包和重传包一旦丢失，必然引起 ＲＴＯ．在高带
宽低延迟的数据中心中，由于大部分流都为短流，ＲＴＯ
极易引发ＴＣＰＩｎｃａｓｔ问题．
２．２．１　触发包丢失

传统ＴＣＰ在发送端收到 Ｎ个重复 ＡＣＫ时，则认为
数据包发生丢失，会立即进入快速重传对丢失的数据

包进行恢复［１５］．然而，在没有后续数据包可传输的情况
下，若触发包丢失，接收端将无法回复足够的重复 ＡＣＫ
触发快速重传，只能等待 ＲＴＯ．而触发包大多位于拥塞
窗口尾部［１１］．因此，拥塞窗口末尾的数据包比其他位置
的数据包更加关键．
２．２．２　重传包丢失

在传统ＴＣＰ中，若重传的数据包再次丢失，由于发
送端无法准确区分重复ＡＣＫ是由重传之前还是重传之
后的数据包产生的，故只能等待超时重传［１４，１７］．该做法
也是为了避免 ＴＣＰ循环进入快速恢复阶段，使发送端
反复重传已发送的数据包，降低带宽利用率．据本文实

验统计，“多对一”流量模式下，重传包丢失引发的 ＲＴＯ
次数占比较高．因此，重传包丢失将大大增加ＴＣＰＩｎｃａｓｔ
问题产生的概率．
２２３　遗留窗口问题

在多轮数据传输场景下，主节点必须收到所有工

作节点的ＳＲＵ后才发起下一轮数据请求的工作方式，
使得原本通过带宽竞争已经错开传输的数据流，再次

形成流量并发．
此外，各工作节点在上一轮数据传输的遗留窗口

可视为下一轮数据传输的起始拥塞窗口（ＩｎｉｔｉａｌＣｏｎｇｅｓ
ｔｉｏｎＷｉｎｄｏｗＳｉｚｅ，ＩＣＷＳ）．而较大的ＩＣＷＳ易让发送端在
发送第一个窗口数据时就引起交换机缓存溢出．本文
在与 ２１１小节相同的环境下设置交换机缓存为
１２８ＫＢ，ＩＣＷＳ分别为１ＭＳＳ、２ＭＳＳ、４ＭＳＳ和 Ｇｏｏｇｌｅ曾建
议的１０ＭＳＳ［１８］，使用ＤＣＴＣＰ让主节点向工作节点请求
２５６ＫＢ的数据．如图 ４所示的实验结果显示，ＩＣＷＳ越
大，可支持的并发数越少．因为ＩＣＷＳ越大，在高并发下
产生的突发数据包越多，越容易造成交换机缓存溢出．
因此，遗留窗口是多轮传输下并发数恶化的重要原因．
要在多轮数据传输下支持更多的并发数，应考虑为每

轮数据传输选择合理的ＩＣＷＳ．

综上所述，触发包和重传包的丢失是单轮数据传

输产生ＴＣＰＩｎｃａｓｔ问题的主要原因，而遗留窗口则是导
致多轮数据传输下 ＴＣＰＩｎｃａｓｔ问题提前发生的重要
因素．

３　ＴＳＬ设计

３１　丢包发现与恢复
据前文分析，ＴＳＬ对滑动窗口和所有消息可发送的

最后一个数据包进行特殊标记，并称其为“信号包”

（ＳｉｇｎａｌＰａｃｋｅｔ，ＳＰ）．在不考虑多路径的网络中，接收端
可根据ＳＰ的到达判断该窗口内是否有数据包丢失．当
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接收端收到ＳＰ时，若在 ＳＰ之前发送的数据包尚未到
达，则认为数据包可能发生了丢失．此时 ＴＳＬ让接收端
立即向发送端回复一个携带特殊标记的 ＡＣＫ，称为“信
号ＡＣＫ”（ＳｉｇｎａｌＡＣＫ，ＳＡ），以请求丢失的数据．为了让
连接保持丢包检测能力，ＴＳＬ要求交换机不丢弃带有特
殊标记的包，确保一个窗口内至少有一个数据包顺利

到达接收端，并让对应的ＳＡ回到发送端．
为了避免在多路径网络中把滞留在网络中的错序

数据包误判为丢包，ＴＳＬ收到 ＳＡ后，若发现重复 ＡＣＫ
计数未达到 Ｎ且发送端又无法发送新数据，则发送带
特殊标记的空数据包，称为“空信号包”（ＤｕｍｍｙＳｉｇｎａｌ
Ｐａｃｋｅｔ，ＤＳＰ）．若接收端在收到ＤＳＰ时仍有数据缺失，则
继续回复ＳＡ．该过程一直持续到产生足够的重复 ＡＣＫ
触发快速重传（如图５）或接收端收到疑似丢失的数据
并开始请求新的数据为止．

然而，在网络较拥塞的情况下，若坚持使用３个重
复ＡＣＫ触发快速重传，可能导致网络中的ＤＳＰ过多，加
剧网络拥塞．因此，ＴＳＬ根据当前滑动窗口的大小 Ｗ调
整进入快速重传的条件．定义滑动窗口阈值为 Ｓ，当 Ｗ
＞Ｓ时，说明网络拥塞程度较小，发送端坚持收到３个
重复ＡＣＫ后才进入快速重传，避免因误判丢包而降低

发送窗口；当Ｗ≤Ｓ时，说明网络较为拥塞，发送过多的
ＤＳＰ会加剧网络拥塞．此时，发送端若收到 ＳＡ，即判断
为丢包并立即进入快速重传而不再等待 ３个重复
ＡＣＫ．实验中，设置 Ｓ＝３ＭＳＳ，因为此时滑动窗口较小，
网络中滞留数据包的概率较小，即便丢包误判引起窗

口降低和数据重传，对性能影响也不大．
３．２　防止重传包丢失

文献［１７］曾提出使用 ＳＡＣＫ结合 ＯＲ（Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ
Ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）对重传包丢失问题进行优化．该方案依赖
于接收窗口的最后一个数据包，若该数据包丢失，该方案

将失效．因此，ＴＳＬ对所有重传包进行标记，让交换机不
丢失重传包，可有效解决由重传包丢失引起的ＲＴＯ．

考虑到在高并发下可能出现大量丢包导致重传包

较多，存在交换机缓存被重传包占满的风险．故 ＴＳＬ结
合了ＥＣＮ机制，在网络即将拥塞但未发生丢包时显式
地通知发送端降低拥塞窗口，减少重传包的数量．
３．３　拥塞自适应的窗口增长策略
３３１　延迟ＡＣＫ对ＴＳＬ的影响

基于３１和３２的方案能较好地缓解传统 ＴＣＰ中
的ＲＴＯ．但本文在实验过程中发现 ＴＳＬ性能对延迟
ＡＣＫ［１９］的启用与否较为敏感．该机制指在未发生数据
包丢失时，接收端只有在延迟 ＡＣＫ计数器达到阈值
（Ｌｉｎｕｘ系统默认值为２）或延迟 ＡＣＫ计时器达到预定
超时时间（Ｌｉｎｕｘ系统默认为４０ｍｓ）时才回复一个ＡＣＫ．

在交换机缓存为 １２８ＫＢ的环境下，设置 ＳＲＵ为
２５６ＫＢ，并基于２２３节的结论令ＩＣＷＳ为１ＭＳＳ，分别对
ＴＳＬ启用和关闭延迟ＡＣＫ时的有效吞吐率、最大ＲＴＯ次
数和最大延迟ＡＣＫ计时器超时次数进行统计，结果分别
如图６（ａ）～（ｃ）所示．据实验结果可知，启用延迟 ＡＣＫ
时，由于延迟回复ＡＣＫ可减缓发送端拥塞窗口的增长速
度，故支持的并发数较高；但在网络极度拥塞时，一些流

的拥塞窗口可能降低到１ＭＳＳ，此时延迟 ＡＣＫ计数器无
法达到阈值，只能等待延迟ＡＣＫ计时器超时．且超时时
间还会累计，由此产生的链路空闲可能比ＲＴＯ的影响更
为严重．而关闭延迟ＡＣＫ时则情况相反．
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　　由此可见，ＴＳＬ存在由延迟 ＡＣＫ带来的吞吐率与
支持并发数互相矛盾的问题．为缓解该问题，ＴＳＬ进一
步提出了拥塞自适应的窗口调整（ＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＡｄａｐｔｉｖｅ
ＷｉｎｄｏｗＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ＣＡＷＡ）策略．
３３２　ＣＡＷＡ策略

启用延迟ＡＣＫ时，延迟ＡＣＫ计时器超时主要是在
网络重度拥塞（或ＩＣＷＳ＝１ＭＳＳ）时，发送端的滑动窗口
只可发送一个（或更少）数据包导致的．在 ＴＳＬ中，当发
送端的拥塞窗口只可发送一个数据包时，该数据包自

然成为窗口最后一个包，一定被标记为ＳＰ．ＣＡＷＡ的核
心思想在于让接收端根据网络拥塞状况选择何时对ＳＰ
回复ＡＣＫ，以策略性地控制发送端拥塞窗口的增长．

接收端收到ＳＰ时，ＣＡＷＡ的工作状况可分以下几
种情况讨论：

（１）若无数据缺失且此时网络不拥塞，则立即回复
普通ＡＣＫ以增大发送端滑动窗口，其中拥塞状况主要
依靠ＥＣＮ机制进行判断；

（２）若无数据缺失，但在该ＲＴＴ内收到携带拥塞信
息的数据包，则判断网络处于拥塞状态，此时通过预估

发送端的窗口大小（记为珟Ｗａｖａｉｌ）来选择如何回复 ＡＣＫ．
珟Ｗａｖａｉｌ主要通过相邻ＳＰ的序列号之差来估计（此处暂不
考虑ＳＰ是ＳＲＵ最后一个数据包的情况），如图７所示．
ＴＳＬ根据珟Ｗａｖａｉｌ的大小选择如何回复ＡＣＫ：

（ａ）若珟Ｗａｖａｉｌ＞１ＭＳＳ，说明发送端可发送新数据让延
迟ＡＣＫ计数器达到阈值．此时，按正常延迟 ＡＣＫ机制
执行；

（ｂ）若珟Ｗａｖａｉｌ≤１ＭＳＳ，说明发送端由于窗口限制已无
法再发送新数据．对实验结果的分析表明，若此时立即
回复ＡＣＫ，会出现发送窗口增长过快而导致交换机队
列溢出的问题．因此，ＴＳＬ将延迟回复ＡＣＫ．与传统ＴＣＰ
固定超时时间不同，ＴＳＬ设置的延迟时间与该 ＳＰ的传
输时间有关．定义接收端收到上一个 ＳＰ的时间为 ｔｐｒｅｖ，
收到当前ＳＰ的时间为ｔｃｕｒｒ，则当前 ＳＰ的传输时间粗略
估计为 ｔｓｐ＝ｔｃｕｒｒ－ｔｐｒｅｖ．考虑到服务器计时器的精度，延
迟回复ＡＣＫ的时间ｔｄｅｌ由当前 ＳＰ的传输时间 ｔｓｐ、延迟
ＡＣＫ计时器超时时间 ｔＤＴＯ和当前主机可支持的最小时
钟精度ｔｍｉｎＡｃｃ共同决定：

ｔｄｅｌ＝ｍｉｎ（（ｍａｘ（ｔｓｐ，ｔｍｉｎＡｃｃ），ｔＤＴＯ）
由此可见，只有在网络极度拥塞时，ｔｄｅｌ才退避到

ｔＤＴＯ．此时，网络已极度拥塞，ｔＤＴＯ的延迟对性能影响较

小．且等待ｔｐｒｅｖ的时间再回复 ＡＣＫ，相当于在网络拥塞
时等待一个数据包离开网络，即虚拟地将延迟 ＡＣＫ计
数器增加至２，可在链路利用率和支持并发数之间取得
较好平衡．

（３）若有缺失数据，则无论此时网络是否拥塞，均
向发送端回复ＳＡ，帮助发送端快速发现丢包；

若ＳＰ是ＳＲＵ最后一个数据包，则按３４所述策略
处理．
３４　窗口对齐

多轮传输在一定程度上可看作单轮传输的不断重

复．据图４可知，ＩＣＷＳ越小，网络支持的并发数越多．因
此，ＴＳＬ在发送端记录了每轮数据传输过程中拥塞窗口
达到的最小值ＣＷＮＤｍｉｎ（不包括ＩＣＷＳ）和慢启动阈值达
到的最小值ｓｓＴｈｒｅｓｈｍｉｎ，并在下轮传输开始时将发送端的
拥塞窗口和慢启动阈值分别对齐到 ＣＷＮＤｍｉｎ和
ｓｓＴｈｒｅｓｈｍｉｎ，称为“窗口对齐”．因为 ＣＷＮＤｍｉｎ反应了上轮
数据传输中网络达到的最大拥塞程度，调整慢启动阈值

则可降低丢包发生的概率．此处不将窗口直接对齐到
１ＭＳＳ，主要考虑当各工作节点回复的数据大小不同时，
部分流会提前完成所有数据传输，此时，下一轮的最优启

动窗口大小会有所变化．当只剩少量的流还在传输数据
时，若窗口仍从１ＭＳＳ开始，将无法充分利用带宽．

窗口对齐的关键在于发送端可正确判断一轮数据

传输的结束．在ＴＳＬ中，每轮传输结束时发送的最后一
个数据包一定为 ＳＰ．ＴＳＬ对该 ＳＰ使用额外标记，并称
其为“尾部信号包”（ＴａｉｌＳｉｇｎａｌＰａｃｋｅｔ，ＴＳＰ）．接收端收
到ＴＳＰ后，若无数据包丢失，则立即回复特殊标记的
ＡＣＫ，称为“尾部信号 ＡＣＫ”（ＴａｉｌＳｉｇｎａｌＡＣＫ，ＴＳＡ）．反
之则回复ＳＡ，并在收到该轮传输的所有数据后向发送
端回复ＴＳＡ．发送端在收到 ＴＳＡ后得知本轮传输结束，
将调整拥塞窗口和慢启动阈值．

窗口对齐技术将多轮数据传输的吞吐率优化问题

简化为单轮数据传输的吞吐率优化问题．无论发生多
少轮数据传输，均能支持较高的并发数．

４　ＴＳＬ实现
　　ＴＳＬ的实现主要涉及数据包标记和防止标记包丢
失两大方面．对数据包的标记本文采用了 ＩＰ包头中已
有的ＤＳＣＰ［２０］（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｄｅＰｏｉｎｔ）字段，
通过为不同类型的标记包设置不同的 ＤＳＣＰ值，可让发
送端和接收端识别不同类型的数据包．

防止标记包丢失主要通过在交换机上启用 ＷＲＥＤ
（ＷｅｉｇｈｔｅｄＲａｎｄｏｍＥａｒｌｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）队列实现．该队列可
对不同的ＤＳＣＰ值（区间）设置不同的最小丢包（或ＥＣＮ
标记）阈值ｍｉｎＴｈ、最大丢包阈值ｍａｘＴｈ和丢包（或ＥＣＮ
标记）概率．目前许多低端交换机也支持ＷＲＥＤ队列［１４］．
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为了及时反馈网络拥塞状况，ＴＳＬ还在交换机上启
用了ＥＣＮ机制，并给标记包和非标记包设置了相同的
ｍｉｎＴｈ值（保证带宽共享的公平性）和不同的 ｍａｘＴｈ
值．记标记包和非标记包的最小标记阈值为 ｍｉｎＴｈ，非
标记包和标记包的最大丢包阈值分别为 ｍａｘＴｈｕｎｌａｂｅｌ和
ｍａｘＴｈｌａｂｅｌ，队列的最大长度为ｌｍａｘ．计算队列长度时使用
瞬时队列长度，时刻 ｉ的队列长度记为 ｌｉ．为了保证标
记包不丢失，应满足ｍａｘＴｈｕｎｌａｂｅｌ＜ｌｍａｘ，ｍａｘＴｈｌａｂｅｌ＝ｌｍａｘ．

如图８，当ｌｉ＜ｍｉｎＴｈ时，所有数据包可公平进入队
列．当 ｍｉｎＴｈ＜ｌｉ＜ｍａｘＴｈｕｎｌａｂｅｌ或 ｍｉｎＴｈ＜ｌｉ＜ｍａｘＴｈｌａｂｅｌ
时，对进入队列的数据包按概率标记ＣＥ（ＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＥｘ
ｐｅｒｉｅｎｃｅｄ）．而当 ｌｉ＞ｍａｘＴｈｕｎｌａｂｅｌ时，交换机将丢弃到达
的非标记包，只让标记包进入队列，直到交换机缓存溢

出才丢失标记包．

５　实验结果与分析
　　本文主要从参数选取、ＴＳＬ在单轮传输和多轮传输
下的性能表现等方面对ＴＳＬ进行了综合评估．

实验在ＮＳ３上构建了如图１所示的网络．所有仿

真中，若未特别说明，ＲＴＯｍｉｎ为２００ｍｓ，基础ＲＴＴ为８μｓ．
对ＴＳＬ，设置延迟ＡＣＫ计数器阈值为２，延迟ＡＣＫ超时
时间为４０ｍｓ．其余算法则禁用延迟ＡＣＫ．ＷＲＥＤ队列的
ｍｉｎＴｈ和ｍａｘＴｈ参数值按占队列总长度的比例进行设
置．标记包的ｍａｘＴｈｕｎｌａｂｅｌ值始终取１（队列最大长度）．
５．１　ＷＲＥＤ参数选取

ＷＲＥＤ队列的参数选择，目前没有行之有效的解
决方案，主要通过实际测试来确定．通过大量实验仿
真，发现在不同场景下，ｍｉｎＴｈ和ｍａｘＴｈｕｎｌａｂｅｌ参数的最优
值不同但又有所规律．总结为以下几点：

（１）在合理范围内，更小的 ｍｉｎＴｈ值可让ＴＳＬ获得
更好的性能．

设置交换机缓存分别为 １２８ＫＢ和 ２５６ＫＢ，固定
ｍａｘＴｈｕｎｌａｂｅｌ为 ０７，ＳＲＵ分别设置为 １００ＫＢ和 ２５６ＫＢ，对
ＷＲＥＤ设置不同的ｍｉｎＴｈ值进行仿真，实验结果如图９（ａ）
～（ｃ）所示．在合理范围内，越小的ｍｉｎＴｈ值可获得更好的
性能．因为在高并发下，更小的ｍｉｎＴｈ值可及时反馈网络
拥塞，减缓发送端发送速率从而减少丢包．大量实验仿真
结果表明，ｍｉｎＴｈ值设置为０１为大多数场景下的最优值．

（２）在不同交换机缓存和 ＳＲＵ下，ｍａｘＴｈｕｎｌａｂｅｌ均呈
现出在合理范围内越大，ＴＳＬ性能越好的规律．

固定ｍｉｎＴｈ值为０１，重复与（１）相同的实验．如图
１０（ａ）～（ｃ）的实验结果显示，不同 ＳＲＵ和不同交换机
缓存下，ｍａｘＴｈｕｎｌａｂｅｌ在合理范围内越大，ＴＳＬ性能越好．
因为过小的ｍａｘＴｈｕｎｌａｂｅｌ值在高并发下易造成非标记包
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大量丢失，丢失的非标记包转化为重传包后易使交换

机缓存被快速填满．而过大的 ｍａｘＴｈｕｎｌａｂｅｌ值会导致预留
给标记包的空间不足，降低网络的丢包检测能力．通过
大量仿真发现，在大部分情况下，ｍａｘＴｈｕｎｌａｂｅｌ值为 ０７
时，ＴＳＬ可获得较好性能．
５２　对主机计时器的精度要求

主机计时器的精度主要影响 ＴＳＬ在网络未崩溃前
的有效吞吐率．在交换机缓存为２５６ＫＢ的环境下，设置
ＳＲＵ为２５６ＫＢ，让主节点请求 ２５６ＫＢ的数据．如图 １１
的结果显示，主机可支持的计时器精度越高，ＴＳＬ性能
越好．且只要服务器可支持５ｍｓ以上的时钟精度，ＴＳＬ
即可获得较高性能．数据中心的大部分主机均支持该
精度．

５３　ＣＡＷＡ策略的有效性
本节实验验证ＣＡＷＡ策略对ＴＳＬ中由延迟ＡＣＫ引

起的吞吐率和并发数之间矛盾的有效性．在交换机缓存
为２５６ＫＢ的环境下让主节点请求２５６ＫＢ的数据，ＳＲＵ为
２５６ＫＢ．比较ＴＳＬ启用延迟ＡＣＫ时，使用ＣＡＷＡ策略、不
使用ＣＡＷＡ策略和ＴＳＬ禁用延迟ＡＣＫ三种场景下的有
效吞吐率（图１２（ａ））和最大ＲＴＯ次数（图１２（ｂ））．据实
验结果可知，ＴＳＬ在不使用ＣＡＷＡ的情况下，会产生网络
吞吐率与支持并发数的矛盾，这点与３３１节分析一致．
而同时启用延迟ＡＣＫ和ＣＡＷＡ策略后，由于接收端可根
据网络状况选择正确的时机回复ＡＣＫ，因此ＴＳＬ可在保
持高吞吐率的同时支持较高的并发数．
５４　单轮数据传输下的吞吐率提升

为了观察ＴＳＬ在单轮数据传输下的提升，本文在
缓存为２５６ＫＢ的交换机上，让主节点向工作节点请求１
轮数据，ＳＲＵ为２５６ＫＢ．设置 ＤＣＴＣＰ的 Ｋ值为４０，ｇ为
００６２５，Ｐｌａｔｏ算法的 ｍｉｎＴｈ和 ｍａｘＴｈ参数采用原论文
中的最优值０７，设置ＴＳＬ的ｍｉｎＴｈ值为０１，ｍａｘＴｈｕｎｌａ
ｂｅｌ值为０７各算法的实验结果如图１３（ａ）所示，ＤＣＴＣＰ
启用了ＥＣＮ，故所支持的并发数较传统ＴＣＰ有所提升，

但由于缺乏有效的丢包检测机制，效果有限；Ｐｌａｔｏ每隔
一个ＲＴＴ就标记一个数据包，在ＲＴＴ较小的环境下，网
络中的标记包较多，造成非标记包大量丢失，致使产生

的“空包”也较多，故其有效吞吐率较其余算法更低．且
其收到标记包时，不考虑拥塞状况就立即回复 ＡＣＫ，易
加重网络拥塞，导致其支持的并发数有限．而 ＴＳＬ既能
支持高并发的数据传输，又能实现９５％以上的带宽利
用率．
５５　多轮数据传输下的吞吐率提升

将５４中的单轮数据传输改为多轮数据传输场景进
行实验，让主节点向工作节点发起４轮数据请求．对比图
１３（ａ）和图 １３（ｂ）的实验结果，由于遗留窗口问题，
ＤＣＴＣＰ和ＴＣＰＰｌａｔｏ在多轮数据传输下的性能较单轮数
据传输时均有所下降，传统ＴＣＰ因为其支持的并发数本
身较少，性能下降不明显．而ＴＳＬ采用窗口对齐策略，在
单轮和多轮数据传输下均可支持较高的并发连接．
５６　异构数据中心网络环境下的性能

在某些增量部署的混合数据中心（同时有高速和

低速网络设备）中，同一个ＴＣＰ协议必须适应高速低时
延、高速高时延等多种网络场景．故本文分别在１Ｇｂｐｓ
（ＲＴＴ＝１００μｓ）的低速高时延和１０Ｇｂｐｓ（ＲＴＴ＝１００μｓ）
的高速高时延网络环境中重复５４节实验，结果如图
１３（ｃ）和图１３（ｄ）所示．ＤＣＴＣＰ在高速高时延的环境下
由于拥塞信息反馈不够及时，支持的并发数下降较多．
Ｐｌａｔｏ在低速高时延环境下吞吐率波动也较大．而ＴＳＬ
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则能在高速低时延、高速高时延及低速高时延等环境

下均保持９０％以上的吞吐率，同时支持１６０台左右的
并发数．适合在混合数据中心环境部署．
５．７　多条流共享带宽的公平性

固定交换机缓存为２５６ＫＢ，在网络中运行５条数据
流，共享１０Ｇｂｐｓ带宽，每条流按最大速率持续发送数
据直至离开网络，所有节点均运行 ＴＳＬ算法．仿真持续
４５ｓ，每间隔５ｓ启动一条数据流，待所有流启动完成后
持续运行５ｓ．之后再让网络中的数据流按５ｓ的时间间
隔依次离开网络，观察每条数据流实时获取网络带宽

的情况．通过图１４的实验结果可知，当网络中有新的数
据流加入或离开时，网络中现有的数据流均可在短时

间内实现带宽公平共享．故 ＴＳＬ对 ＴＣＰ的修改并不影
响多条数据流共享网络带宽的公平性．

６　结束语
　　本文针对数据中心网络中“多对一”流量模型下网
络传输效率过低的问题，提出了可快速发现丢包并快

速恢复、动态调整拥塞窗口及拥塞窗口自适应调整的

策略ＴＳＬ，只需对ＴＣＰ协议进行简单修改便可在单轮数
据传输和多轮数据传输的应用场景下获得较高的有效

吞吐率，对数据中心的有效运行具有重大意义．
由于ＷＲＥＤ协议和ＲＥＤ协议类似，对参数的设置

比较敏感，文中使用大量实验的方式寻找了不同场景

下的最佳阈值，并得出了一些结论．在后续的研究中，
我们将进一步研究自适应的阈值设置方式，用于在不

同的场景下自动计算最佳阈值．
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