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摘要!传输控制协议 !
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7?8

"是数据中心网络中常用的传输协议$然而&同一个网络环境

下&由于
7?8

协议的公平共享原则&

7?8

无法保障不同优先级业务的服务质量$针对该问题&提出了基于传输速率分配算法的

7?8

!
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7>947?8

"$汇聚节点实时监测记录不同优先级业务的数据传输速率&并为不同优

先级的业务流分配不同的传输速率&以保障高优先级业务的
YE=

$实验表明&与已有协议相比&

7>947?8

协议最高能够将高

优先级业务的吞吐量提升
"(̂

&并且将高优先级业务的时延保持在
#:&

秒以下&丢包率保持在
(̂

左右%

关键词!数据中心网络$服务质量保障$传输速率
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引言

数据中心网络技术在网络搜索'在线零售'广告系统'

社交网络等方面的推广与应用为用户提供了高质量的网络

服务%这些服务都使用在线交互式应用
-G,.

!

E1K31BN@5@

4315B1M3RB

"

)

&

*

&且具有两大特点(

&

"应用程序都具有不同

的截止时限&无法在截止时限内完成传输的流将不被统计

在反馈的结果中$

"

"这些应用采用基于树的设计模式%通

常情况下&用户的请求会被分配给多个工作站并行处理%

数据中心网络服务的上述特点为传输层协议的设计提出了

巨大挑战%

针对数据中心网络的应用需求&传输层协议设计人员

提出了两点目标(

&

"降低流的平均完成时间$

"

"根据不

同流的截止时限来限制发送窗口%在前述目标的指引下&

目前面向数据中心网络的传输层协议研究的主流方向之一

是在传统的
7?8

!

5O@1MS3MM3E10E15OEK

6

OE5E0EK

"协议的基

础上&针对数据中心网络的特性进行适应性改进&以适应

数据中心网络的需求%比如(

,?7?8

!

N@5@0B15BO7?8

"

协议)

"

*

'

,

%协议)

%

*以及很多对
7?8

协议的优化)

+*

*

%上述

协议均从数据中心网络的特性出发&通过改进
7?8

协议的

传输流程或者优化
7?8

协议参数&从而提高了数据中心网

络中
7?8

协议的性能%但是&上述协议均未能考虑保障业

务的服务质量 !

W

H@K35

L

EFMBOR30B

&

YE=

"%然而&在数据中

心网络中&如果无法保障用户在发出请求后的截止时间内

获得相关数据&则直接影响网络服务的性能以及用户体验&

导致用户的流失以及网络收益的下降%

研究者针对保障数据中心网络中的
YE=

问题&提出了

不少协议设计的方案)

&"&(

*

%但是&这些研究工作主要考虑

了单条业务流的优化&而没有考虑到网络的整体负载状况

以及拥塞状况&无法满足用户
YE=

需求%针对目前的数据

中心网络传输机制无法有效地保障业务流
YE=

的问题&本

文提出了基于传输速率分配算法的
7?8

协议 !

7O@1MS35

>@5B9KKE0@53E1U@MBN7?8

&

7>947?8

"%

B

!

相关工作

目前数据中心网络中的在线数据密集型应用通常使用

分割
4

聚合的设计模式&汇聚节点接收到用户发出的请求&

分配多个工作站共同完成工作&在计算完成后&工作站返

回结果%一般而言&数据中心网络的结构如图
&

所示(共
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有
+

个工作站&工作站通过汇聚节点向数据中心传输数据

分组&当汇聚节点发生拥塞之后&则汇聚节点通过显示拥

塞通告 !

BP

6

K30350E1

C

BM53E11E53F30@53E1

&

<?\

"机制向工作

站反馈拥塞信息%下面将分别介绍上述两种数据中心网络

协议类型%

图
&

!

数据中心网络协议的网络结构

在这种分割
4

聚合的工作模式下&多个计算结果同时

反馈用户会造成汇聚节点的缓存溢出&导致丢包%但是数

据中心网络的在线数据密集型应用往往具有软实时性)

$

*

&

受到截止时限的约束%不能及时的返回结果&大大影响了

用户体验和运营商的投资回报)

'

*

%

目前&针对数据中心网络的
7?8

协议改进主要包含两

类方案(无
YE=

保障的
7?8

改进协议以及基于
YE=

保障的

7?8

改进协议%

,?7?8

)

"

*是最早提出的面向数据中心网络的
7?8

改进

协议%该协议利用
<?\

!

BP

6

K30350E1

C

BM53E11E53F30@53E1

"

)

&#

*

机制&根据网络的拥塞程度调节发送速率&减少了拥塞时

的丢包%在
,?7?8

的基础上&

,

% 协议)

%

*采用了集中式的

调度和主动式的速率请求&交换机贪婪的在先到先得的原

则上分配带宽%这种贪婪的方式导致了一些离时限更近的

流不能分配到合理的带宽%文献 )

&&

*针对数据中心网络

中因为
=d\

包丢失而引起的
7?8

连接延迟问题&提出了一

种基于加权随机早起检测的改进协议以优化
7?8

协议的同

步过程%然而&此类解决方法虽然能够有效地提升网络整

体性能&比如(

,?7?8

降低了网络的整体冲突概率&提升

了整体的吞吐量&但是&却没有考虑业务的
YE=

需求%

针对上述协议缺乏网络服务质量的问题&出现了一些

以保障数据中心网络业务
YE=

的研究%

,

"

7?8

!

,B@NK31B4

@T@OB,@5@40B15BO7?8

"协议)

&"

*在
,?7?8

拥塞控制的基

础上考虑了流的时限感知&以保障业务的时延需求%

G=7?8

!

GB@M5=K@024@T@OB7?8

"协议)

&%

*通过采用最小空

闲时间优化调度策略对
7?8

流进行优先级划分&提出了一

种基于数据中心网络闲时感知算法&从而减小了短流的完

成时间&并提高了长流的吞吐量%

8,

"

7?8

协议)

&+

*针对

7?8

流无法在截止时限内完成传输的问题&提出了基于优

先级时限感知的
7?8

改进协议&通过感知瞬时队列长度以

及
<?\

标记对于拥塞窗口进行调整%文献 )

&(

*中针对多

媒体业务的
YE=

保障&提出了源端多媒体数据流带宽控制

策略以及基于动态部分缓存共享的丢包控制方法&从而实

现了对于
7?8

协议拥塞控制机制的改进%

虽然&已有部分研究成果考虑了数据中心网络的
YE=

保障问题&但是主要针对于单
7?8

流进行优化以保证单

7?8

流的
YE=

&缺乏对整体网络状况的考虑%基于此&本

文提出了
7>947?8

&从网络整体负载能力方面&根据高

优先级和低优先级业务的比例调整拥塞窗口&旨在为不同

优先级业务分配不同传输速率&并且保障高优先级业务

的
YE=

%

D

!

算法设计

本节主要描述了
7>947?8

协议的核心算法以及具体

的工作流程%首先采用伪代码方式描述传输速率控制算法

的思想和总体流程&其次描述了汇聚节点检测网络不同优

先级业务传输速率的方法&最后描述了汇聚节点为不同优

先级业务分配传输速率的算法以及拥塞窗口的调节方法%

DCB

!

算法设计

本节主要描述了论文算法的构成及运作机制%算法
&

中详细介绍了算法流程%算法的输入参数为高优先级业务

的目标传输速率以及网络调节的周期$算法输出为高优先

级以及低优先级业务调节后的拥塞窗口%

算法
&
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监测业务的传输速率

对于汇聚节点而言&由于其接收所有工作站的业务分

组&故汇聚节点可以获取高优先级业务和低优先级业务的

比例 !

.8

包头中有优先级标志位"&并且监测不同优先级业

务的传输速率%假设数据中心网络中存在
J

个高优先级业

务&每个高优先级业务传输速率为
;

!

1

"&拥塞窗口为
G

!

1

"&

]

个低优先级业务&每个低优先级业务传输速率为
;

!

.

"&

拥塞窗口为
G

!

.

"&并且汇聚节点计算业务传输速率的周期

为
@

&即每隔
@

时长汇聚节点会统计这段时间内监测到的不

同优先级业务的传输速率%

汇聚节点获取到不同优先级业务的传输速率之后&可

以定义高优先级业务和低优先级业务比例关系
2

为(

2

$

(

J

.

!

1

"

(

]

.

!

.

"

!

&

"

!!

因为网络设定的高优先业务的目标传输速率为
;

%

&故

定义高优先业务传输速率提升系数
+

来描述当前网络的配置

能否满足高优先级业务的传输速率需求%

+

的定义如下(

+$

J;

%

-

(

J

1

;

!

1

"

(

J

1

;

!

1

"

!

"

"

!!

当
+

大于
#

时&表示网络无法满足高优先级业务的目标

传输速率&反之表示高优先级业务的目标传输速率得到满

足%因此&当
+

大于
#

时&汇聚节点需要重新进行传输速率

分配%

此外&汇聚节点采用主动队列调整算法 !

><,

"

)

&)

*

&因

此当缓存队列大于门限值时就会发生丢包事件&故汇聚节

点还需要记录网络整体的拥塞状况%根据文献 )

"

*定义拥

塞参数
"

!

#

7

"

7

&

"表示网络的拥塞程度%

"

参数的计算周

期同样为
@

&计算方法如下所示(

"$

!

&

-

9

"

%")

9

%

,

!

%

"

!!

其中(

,

表示
@

时间内发生拥塞的分组比例&

9

表示上

一个
"

参数所占权重比例%

DCE

!

传输速率分配

为了满足网络需求以及高优先级业务的需求&网络需

要重新进行传输速率分配%具体而言&汇聚节点会根据获

取的不同业务的传输速率&计算出不同
7?8

流拥塞窗口的

调节方法&从而达到传输速率分配的目的%

首先需要保障高优先级业务的传输速率%根据之前的

计算结果&可以知道高优先级业务需要提升
+

倍的传输速率

才能满足
YE=

需求%因为拥塞窗口与传输速率的关系是正

比关系&故高优先级业务的拥塞窗口需要提升为之前的 !

&

)+

"(

G

!

1

"

%

$

G

!

1

"

%

!

&

)+

" !

+

"

!!

其次由于网络整体发生了拥塞&根据
,?7?8

协议的建

议)

"

*

&网络整体的拥塞窗口需要降低
"

+

"

%另外&由于高优

先级的业务的拥塞窗口增加到之前的 !

&

)+

"倍&故也需要

降低这部分增量%因此&需要减小的总体拥塞窗口值为(

G

Y66

$

!

"

"

)+

"

(

J

1

G

!

1

"

)

"

"

(

]

.

G

!

.

" !

(

"

!!

根据公式 !

+

"化简如下(

G

Y66

$

!

"

2

"

)+

2

)

"

"

"

(

]

.

G

!

.

" !

)

"

!!

最终可以得到每个低优先级业务需要减小的塞窗口数

值为(

G

!

.

"

%

$

G

!

.

"

%

!

&

-

4

" !

*

"

!!

其中
4

等于(

4

$

"

2

"

)+

2

)

"

"

!

$

"

!!

汇聚节点通过公式 !

+

"和公式 !

*

"可以获取到高优

先级和低优先级拥塞窗口的调节方法&之后需要向工作站

反馈调节结果%参考
,?7?8

)

"

*以及
,

"

7?8

)

&&

*

&汇聚节点在

9?f

数据包中携带拥塞调节信息%具体而言&

<?\

为
&

表

示减小拥塞窗口&

<?\

为
#

表示增大拥塞窗口&

9?f

中的

+

比特保留位用于携带
+

以及
4

参数&即
+

和
4

参数需要量

化为离散值%

E

!

仿真实验

为了验证
7>947?8

的协议性能&通过
\="

网络仿真

软件搭建了相应的仿真平台&主要比较了
7>947?8

协议

与
,?7?8

协议以及
,

"

7?8

的性能差异&所采用的性能评

价指标为(网络吞吐量'平均时延'丢包率%

ECB

!

实验环境

实验参数设置如表
&

所示%高优先级业务数量固定为

(

&低优先级业务数量则为 )

"

&

+

&

)

&

$

&

&#

*%高优先级业

务和低优先级业务的业务速率均为
&##;U

6

M

%

表
&

!

实验参数配置

参数名称 参数设置

高优先级业务速率
&##;U

6

M

高优先级业务数量
(

低优先级业务速率
&##;U

6

M

低优先级业务数量
"

&

+

&

)

&

$

&

&#

数据包尺寸
&+)#

字节

工作站链路时延
#!#"(SM

数据中心链路时延
#!#"(SM

工作站带宽
&!&ZU

6

M

数据中心带宽
&ZU

6

M

工作站队列模型 先入先出模型

数据中心队列模型 随机丢包模型

数据中心队列长度
"(#

数据包

仿真时间
&#

秒

吞吐量的目标值
&##;U

6

M

ECD

!

实验结果分析

从图
"

可以看出&对于
,?7?8

协议以及
,

"

7?8

协议

而言&随着低优先级业务数量的不断增加&高优先级业务

的吞吐量不断下降&而低优先级业务吞吐量不断提升%另



!!

计算机测量与控制
!

第
"$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"%#

!!

#

外&

,

"

7?8

协议的吞吐量低于
,?7?8

协议&这是因为

,

"

7?8

协议需要保证业务的截止时间&故降低了吞吐量%

相比之下&由于
7>947?8

协议将高优先级业务的传输速

率目标
;

% 设置为
&##;U

6

M

&并通过拥塞窗口的调整&保

证了高优先业务流的吞吐量&因而&能够获得比
,?7?8

和

,

"

7?8

较高的网络吞吐量%

图
"

!

吞吐量的仿真结果

图
%

展示了业务流的时延变化情况%从图中可以看出

,?7?8

协议不关注业务的截止时间&因此其平均时延最

大%

,

"

7?8

考虑了业务的截止时间&故能够一定程度保障

业务的平均时延&且高优先级业务的平均时延低于低优先

级业务的平均时延%对于
7>947?8

协议而言&充分保障

了高优先级业务的平均时延&但是相对应的低优先级业务

的平均时延较高%

图
%

!

平均时延的仿真结果

从图
+

可以看出&

,?7?8

协议和
,

"

7?8

协议的丢包

率都维持在较高水平&特别是高优先级业务的丢包率不断

增加%

7>947?8

协议中的高优先级业务则保持几乎不丢

包的状态&低优先级业务的丢包率则维持较高水平%

图
+

!

丢包率的仿真结果

F

!

总结

针对数据中心网络中业务的优先级和吞吐量的综合性

能需求&本文提出了一种基于传输速率分配的服务质量保

障
7?8

协议(

7>947?8

协议%

7>947?8

协议根据高

优先级业务和低优先级业务的数量比例的分配带宽&调节

拥塞窗口&保障了高优先级业务的吞吐量%仿真实验结果

表明(

7>947?8

协议不仅能够有效保障高优先业务的吞

吐量&还能降低高优先级业务的平均时延以及丢包率%
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