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摘　要: 网络拥塞控制方法是决定网络传输性能的关键因素. 近几年, 网络不断普及、网络带宽不断增长、用户对

网络性能的需求不断提升, 为拥塞控制算法的设计带来挑战. 为适应不同的网络环境, 近期不少新颖的拥塞控制算

法被研究者们提出来, 极大地提升网络的传输性能, 改善用户体验. 综述最新拥塞控制算法设计思想, 将其分为预

约调度式、直接测量式、基于机器学习式以及迭代探测式 4 大类, 分别介绍相应的代表性拥塞控制算法, 并进一

步对各种拥塞控制思想方法的优缺点进行对比和分析, 最后展望拥塞控制的未来发展方向, 以启发该领域的研究.
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Abstract:  Network  congestion  control  algorithms  are  the  key  factor  indetermining  network  transport  performance.  In  recent  years,  the
spreading  network,  the  growing  network  bandwidth,  and  the  increasing  user  requirements  for  network  performance  have  brought  challenges
to  the  design  of  congestion  control  algorithms.  To  adapt  to  different  network  environments,  many  novel  design  ideas  of  congestion  control
algorithms  have  been  proposed  recently,  which  have  greatly  improved  the  performance  of  networks  and  user  experience.  This  study
reviews  innovative  congestion  control  algorithm  design  ideas  and  classifies  them  into  four  major  categories:  reservation  scheduling,  direct
measurement,  machine  learning-based  learning,  and  iterative  detection.  It  introduces  the  corresponding  representative  congestion  control
algorithms,  and  further  compares  and  analyzes  the  advantages  and  disadvantages  of  various  congestion  control  ideas  and  methods.  Finally,
the study looks forward to future development direction on congestion control to inspire research in this field.
Key words:  congestion control; network environment; throughput; delay; data center

目前, 网络拥塞控制的研究已有数十年, 它是决定网络传输性能的关键因素. 网络拥塞控制算法的运行环境近

年来发生了诸多变化. 最显著的是快速增长的网络带宽. 例如, 在数据中心中, 网络带宽已经从 1–10 Gb/s 提升至

40–100 Gb/s. 目前 400 Gb/s以太网标准化工作已经完成, 已经开始出现在少量商业场景中. 800 Gb/s以太网标准

正在制定中. 互联网的带宽同样快速增长. 截至 2021年 12月, 3家基础电信企业的固定互联网宽带接入用户总数

达 5.36 亿户, 比上年末净增 5 224 万户 [1]. 短视频、在线教育等网络带宽需求很高的应用是驱动网络带宽快速增
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长的核心力量. 另一方面, 如何设计拥塞控制算法来改善用户体验也日益得到重视. 衡量用户体验的核心指标——
网络延时成为衡量网络拥塞控制算法性能的主要指标之一. 在数据中心网络中, 降低网络排队延时、减少流完成

时间是重要的优化目标 [2]. 在互联网中, 解决路由器缓存膨胀 (BufferBloat)问题 [3], 即因过量缓存造成的延迟变高

以及吞吐量降低问题, 同样是当前拥塞控制算法设计的主要目标之一.
为了在更大范围内适应不同的网络环境、提升用户体验, 近几年涌现出了不少优化网络拥塞控制性能的研究

成果. 在数据中心网络领域, 针对其高带宽、低延时的特性, pHost[4]、NDP[5]、Homa[6]等工作从接收端预约带宽的

角度探讨了如何降低数据传输的完成时间, 实现延时敏感的网络传输; DCQCN (data center quantized congestion
notification)[7]、ExpressPass[8]、HPCC (high precision congestion control)[2]、TIMELY[9], Swift[10]等工作研究了如何

构造无损网络来避免数据丢失导致的远程直接内存存取 (remote direct memory access, RDMA)协议性能下降、以

及配合基于优先级的流控机制 (priority-based flow control, PFC)[9]应对网络拥塞、消除数据重传延时; 另外, 利用

数据中心网络中丰富的冗余路径, 通过多路径传输提高数据传输效率也是当前的研究热点 [11].
在互联网领域, 适应大范围的网络环境变化是拥塞控制算法设计的核心目标. 一方面, BBR (bottleneck

bandwidth and round trip time)[12]、Copa[13]等工作改进了传统传输控制协议 (transport control protocol, TCP)的设计

理念, 创新性地提出了优化网络拥塞控制算法的操作点、利用排队延时信号计算目标速率等观点; 另一方面,
Remy[14]、PCC (performance-oriented congestion control)系列算法 [15–17]、Indigo[18]、Orca[19]等工作倡导利用机器学

习的方法, 训练出适应动态网络环境的拥塞控制算法.
此外, 针对流媒体传输、无线网络等特定网络环境, 也涌现出了 WebRTC[20]、Verus[21]、ABC (accel-brake

control)[22]和 PBE-CC[23]等性能更好的专属拥塞控制算法.
鉴于网络拥塞控制领域的蓬勃发展, 本文综述近几年主要的网络拥塞控制研究工作. 表 1统计了 2015–2023年

网络领域顶级会议 SIGCOMM (special interest group on data communication) 和 NSDI (networked systems design
and implementation) 上发表的拥塞控制论文工作及其应用场景、特点与优势等. 从发展趋势来看, 网络拥塞控制

方法的研究是持续的热点. 虽然目前已有一些相关综述工作, 但是它们要么只针对数据中心网络等单一网络场

景 [24–28]、要么因发表过早而未考虑最新的成果 [29]. 本文综述最新的拥塞控制研究成果, 分析和探讨了它们的设计

思想和方法. 从拥塞控制设计方法的角度将其分为预约调度式、直接测量式、基于机器学习式以及迭代探测式

这 4大类. 本文还进一步对比和分析了这些拥塞控制算法设计思想, 讨论了它们的优缺点及适用场景. 最后总结和

展望了该领域的未来研究趋势. 通过该综述, 本文期望能深度展示和对比分析网络拥塞控制的前沿设计理念, 以启

发该领域相关的研究人员取得更多的成果. 

 

表 1　2015–2023年 SIGCOMM和 NSDI发表的拥塞控制相关论文
 

名字 发表年份 发表会议 应用场景 特点 优势

TIMELY[9] 2015 SIGCOMM 数据中心网络
以延时为拥塞信号, 基于延时梯度进行速
率调节

达到低延时和高吞吐量

FastPass[30] 2015 SIGCOMM 数据中心网络
基于全局控制器对每个包速率、路径进
行细粒度控制

达到接近0的队列延时

PCC[15] 2015 NSDI
数据中心网络、无
线网络、因特网

设计效用函数来衡量网络性能, 采用连续
的4个监控区间为一组对发送速率进行随
机试验测试, 以确定合适速率

易于部署, 利用效用函数实现
良好的收敛性和公平性, 且通
过调节其效用函数, 可满足不
同的传输需求

DCQCN[7] 2015 SIGCOMM 数据中心网络
利用ECN感知拥塞, 接收端根据ECN标记
定期生成拥塞通告包通知源端减速

达到低延时, 且算法适合硬件
实现

NDP[5] 2017 SIGCOMM 数据中心网络
交换机会对拥塞的数据包进行裁剪, 接收
端通过发送推拉包实现率分配

很好地区分乱序包和丢失包,
可与包散射技术一起使用, 达
到极低延时

Express-
Pass[8] 2017 SIGCOMM 数据中心网络

接收端发送信用包, 交换机根据拥塞情况
对信用包速率进行限制

利用交换机已有功能, 实现极
低延时
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1   背景与研究现状
 

1.1   背　景

当进入网络的流量超过了网络的容纳能力之后, 网络便发生了拥塞, 导致网络排队延时增大, 缓存溢出丢包,
甚至因不断丢包重传而出现有效吞吐量急剧下降、网络崩溃. 由于网络资源的稀缺性, 拥塞在网络中总是存在. 但
是在不同的网络环境中, 造成拥塞的主要原因不同.

在数据中心网络, 由于交换机缓存浅、流通信模式、网络拓扑结构的不对称性等原因, 拥塞不可避免地在网

络中出现. 例如, 在研究较多的内播 (incast)通信模式下 [40], 多个发送端同时向一个接收端发送数据, 很容易造成

浅缓存交换机丢包; 在非对称的网络中, 简单的等价多路径 (equal-cost multi-path, ECMP)负载均衡机制, 可能使大

表 1    2015–2023年 SIGCOMM和 NSDI发表的拥塞控制相关论文 (续) 
名字 发表年份 发表会议 应用场景 特点 优势

Homa[6] 2018 NSDI 数据中心网络
通过动态优先级机制赋予包优先级, 接收
端发送授权包进行速率分配

达到接近硬件水平延时, 在高
负载下能保持良好性能

PCC
Vivace[16] 2018 NSDI

数据中心网络、无
线网络、因特网

效用函数更加考虑了延时, 加入延时梯度 易于部署, 胜过PCC

Copa[13] 2018 NSDI 无线网络、因特网
理论上计算出一个目标速率, 以此目标速
率发送时能周期性排空队列

能与非基于延时的算法竞争

HPCC[2] 2019 SIGCOMM 数据中心网络
利用交换机的INT功能携带网络信息, 根
据该信息调节速率

达到超低延时和高吞吐量

PCC
Proteus[17] 2020 SIGCOMM 无线网络、因特网

针对不同场景, 设计多种模式: 主要模式、
清道夫模式、混合模式

更有效地达到了清道夫目标

PBE-CC[23] 2020 SIGCOMM 无线网络
解码蜂窝网的控制信道信息, 基于此来精
确调速

避免在无线链路拥塞时出现
队列堆积, 公平性好

Orca[19] 2020 SIGCOMM 无线网络、因特网
基于Cubic和基于深度强化学习的双层逻
辑控制

能够根据网络环境动态调节
拥塞窗口

Aeolus[31] 2020 SIGCOMM 数据中心网络
设计保护机制来解决首RTT内丢包问题,
将数据分为未调度和调度数据两部分

解决首RTT内丢包, 使得短流
更快完成

Swift[10] 2020 SIGCOMM 数据中心网络
基于延时设计拥塞控制机制, 缓解网络拥
塞和主机拥塞

在高速数据中心网络下缓解
主机拥塞

ABC[22] 2020 NSDI 无线网络
利用无线路由器监测网络带宽, 据此计算
目标速率

能快速获取链路带宽

ACC[32] 2021 SIGCOMM 数据中心网络
基于深度强化学习对ECN的阈值进行动
态调节

避免手工调节ECN阈值的繁
琐

Zhuge[33] 2022 SIGCOMM 无线网络
利用接入点路由器处测量网络信息, 并使
用带内和带外反馈机制携带信息

加快无线网络信息的感知

Nimbus[34] 2022 SIGCOMM 因特网
探测背景流量是否为弹性, 根据背景流量
类型进入不同的数据调节模式

很好地解决端到端拥塞控制
算法与背景流之间的共存问
题

PowerTCP[35] 2022 NSDI 数据中心网络 提出用功率对拥塞程度进行衡量
在达到性能目标的同时, 能更
快地收敛

Sage[36] 2023 SIGCOMM 因特网
学习存在的拥塞控制策略, 基于数据驱动
的强化学习算法达到更好的拥塞控制

不需要在实际网络中运行获
得大量训练数据

hostCC[37] 2023 SIGCOMM 数据中心网络
基于次RTT粒度拥塞信息分配主机资源,
以集成的拥塞控制算法来分配网络资源

能够获取主机拥塞的精确时
间、位置和拥塞原因; 并与现
在拥塞控制协议集成

Bolt[38] 2023 NSDI 数据中心网络
基于可编程交换机反馈次RTT的拥塞通
知, 能够主动地快速增加速率

最小化反馈延时, 更快地充分
利用带宽

Poseidon[39] 2023 NSDI 数据中心网络
利用INT携带拥塞信息, 只对瓶颈跳的拥
塞响应

达到快速收敛和最大最小公
平性
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流路由到相同的路径上, 造成多条流碰撞 [41], 从而引起拥塞.
在因特网中, 随着带宽增加, 流开始和结束得更快, 因而流的抖动增加了, 这是网络性能波动的一个原因. 另

外, 带宽增加相当于延时带宽积 (bandwidth delay product, BDP)也增加, 意味着理论上要求更大的路由器缓存, 进
而加剧了缓存膨胀问题, 造成传输延迟变高以及吞吐量降低.

在无线网络中, 链路带宽经常随时间发生改变, 如卫星链路速率可随天气的变化发生改变. 在这种场景下, 如
果流根据前一时刻的网络状况激进地增加速率, 很容易造成链路拥塞; 同样地, 如果流依据最近时刻的测量信息保

守地减少速率, 则可能造成链路利用率不足.
拥塞控制即在网络发生拥塞时对流量进行调节, 以防止网络出现崩溃. 通常拥塞控制的目标是最大化链路吞

吐量和最小化排队延时. 然而, 这两个目标存在互相冲突: 最大化链路吞吐量的拥塞控制方法更倾向于填充路由或

交换设备缓存, 因而增加了排队延时. 除此以外, 拥塞控制的目标还包括保证公平性——即令多条竞争流最终占用

相同的链路带宽, 最小化流完成时间 (flow completion time, FCT)——即令 1条流从开始发送到停止发送数据所经

历的时间最小等. 此外, 由于网络类型、流量类型的不同, 拥塞控制算法也会侧重不同的目标. 例如, 延迟敏感的流

更偏重降低排队延时, 而尽力而为 (best effort, BE)流要求高的链路吞吐量.
拥塞控制领域存在大量优秀的控制算法. 尽管这些算法各不相同, 但是拥塞控制基本模型是一致的, 可以由以

下动态非线性方程描述: 假定 U 代表拥塞窗口或者发送速率, t 为计算时刻, 那么拥塞控制算法的动态变化过程可

由微分方程表示为: 

dU (t)
dt
= f (U (t) ,q (t) , p) (1)

其中, q 代表瓶颈队列长度, p 为与拥塞控制算法相关的参数, f 为非线性函数. 这意味着在拥塞控制算法中, 下一时

刻的拥塞窗口或发送速率与当前时刻的拥塞窗口或发送速率、瓶颈队列及控制参数呈非线性关系. 

1.2   拥塞控制的发展概述

早期 TCP规范只包含流控机制, 用于防止发送端过快发送数据而淹没接收端的缓存. 直到 1988年, Jacobson
等人提出了加性增乘性减 (additive increase multiplicative decrease, AIMD)法则用于减少拥塞发生时的网络负载,
防止拥塞崩溃. 最早的 TCP拥塞控制版本是 TCP Taheo协议 [42]. 它以包丢失作为拥塞信号, 采用 AIMD法则进行

拥塞窗口的控制. 随后, TCP Reno[43]、TCP NewReno[44]、TCP SACK[45]被提出来, 改进了 TCP Taheo在快速恢复

和快速重传上的性能问题. TCP Vegas[46]作为 TCP的另外变种版本, 采用延时而非包丢失作为拥塞信号. 所有这些

算法均是针对早期的低带宽因特网而提出的.
随着网络带宽的增加, TCP Taheo、TCP Reno等协议不能适用于高速因特网, 这是由于这些协议均采用线性

增长的方式, 每个 RTT只增加 1个数据包, 需要很长的时间才能饱和高带宽网络; 此外, 这些方法要维持一个大的

平均拥塞窗口, 要求极低的丢包率 (10−7 或更小). 因此, 出现了针对高速因特网的拥塞控制算法, 如 HSTCP (high
speed TCP)[47]、STCP (scalable TCP)[48]、Fast TCP[49]、BIC-TCP[50]、Cubic[51]等. 它们在网络有剩余带宽时, 能以比

传统 TCP更快的速度获取这些网络带宽.

Thmax

H∞

这些拥塞控制算法只涉及主机上的调节操作, 均被称为所谓的端到端的拥塞控制技术. 为了达到更好的拥塞

控制效果, 研究者考虑利用网络中设备的能力, 提出基于主动队列管理 (active queue management, AQM)[52]方法进

行拥塞控制. 例如, TCP RED[53]使路由器以一定概率丢弃新分组; 队列长度大于   时, 新分组才会全部丢弃. 另

一种机制显示拥塞通知 (explicit congestion notification, ECN)[54]是路由器根据队列情况对 TCP包头进行标记, 以

携带拥塞信息来通知主机调节速率. 此外, 许多研究如 P2I[55]、PID-AQM[56]、   PID[57]、DMPIC-AQM[58]等基于

控制理论的方法设计了各种 AQM策略.
除了上述拥塞控制算法之外, 还有一些可以缓解拥塞的技术, 其中包括软件定义网络 (software defined

network, SDN) [59,60]、多路径传输 [61]等. SDN将网络的控制平面和数据平面分离, 利用中央控制器通过统一的接口

对网络进行编程控制, 从而更精细地控制网络中的拥塞. 多条路径传输则可以利用除了拥塞路径意外的其他更好
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路径进行快速的数据传输.

另外, 确定性网络、命名数据网络等新型网络体系中也涌现了一些特定场景的拥塞控制技术. 简要而言, 确定

性网络在以太网的基础上为多种业务提供端到端确定性服务质量保障. 其中主流的时间敏感性网络 (time sensitive

networks, TSN)的目标是为流量提供了严格的延迟或抖动保障. IEEE TSN工作组提出了一个门限机制来控制交

换机端口的流量传输, 防止拥塞影响 TSN 中的流量. 同时, 一些工作研究通过路径选择来保证 TSN 中流量的延

时 [62,63]. 命名数据网络 (named data networking, NDN)是一种新设计的互联网架构, 其核心思想是基于内容名称而

不是 IP 进行数据包的路由. NDN 自身的特点使得它的拥塞控制与传统 TCP 有许多不一样的地方. 例如, 针对网

络拥塞, ICP (interest control protocol)[64]、CCTCP (content centric TCP)[65]、ECP (explicit control protocol)[66]等工作

将速率控制点放在接收端进行, 而 HoBHIS (hop-by-hop interest shaping)[67]、HR-ICP (hop-by-hop and receiver-

driven interest control protocol)[68]则进行逐跳的速率控制.
总之, 拥塞控制算法在发展过程中出现了很多方案, 没有一种算法能够很好地适应所有的网络环境. 接下来,

本文将主要综述最新的拥塞控制思想. 

1.3   相关综述工作的对比分析

近几年来随着新网络拥塞控制算法的不断出现, 一些相关的综述工作相继发表. 虽然它们都做了很好的工作,
但是仍然存在一些不足. 下面进行简单的介绍和对比分析.

文献 [24]介绍了高速无损数据中心网络的拥塞控制算法. 它将拥塞控制算法分为反应式拥塞控制和主

动拥塞控制两大类. 反应式拥塞控制即拥塞控制算法在网络产生拥塞之后做出反应, 主动式拥塞控制则通过

接收端或者调度器主动为发送端流量分配可用带宽. 更进一步, 文献还从拥塞处理速度、公平性、部署复杂

性等方面对拥塞控制算法进行了讨论. 但是文献 [24]局限于数据中心网络内部, 且主要考虑无丢失需求带来

的影响.

文献 [25]调研了基于 RDMA的高性能技术和数据中心网络的流量控制, 分别介绍了传统 RDMA、传统数据

中心网络和 RDMA支持的数据中心网络中的流量控制方案, 并从速率调节方式、算法部署机制和流量控制粒度

等几方面对现有的典型拥塞控制算法进行了对比. 文献 [25]同样局限于数据中心网络内部, 且主要注重探讨 RDMA

场景带来的影响.
文献 [26]完全或者部分采用延时信号的拥塞控制算法进行了分析对比, 着重讨论了基于 TCP模式的拥塞控

制算法和现代 AQM, 并分析了 AQM和延迟信号之间的相互作用. 文献 [26]不再只关注数据中心网络, 但其局限

于基于延时的拥塞控制算法.

文献 [27] 针对数据中心网络传输层协议展开了调研, 将 2010–2015 年的数据中心网络传输协议设计工作分

成了 3类——基于终端主机的拥塞控制、网络仲裁机制、交换机优先级调度, 并对这 3类工作的优缺点作深入讨

论. 此外, 文献 [27]分析了近年来数据中心网络传输设计的研究趋势: 接收端驱动的主动拥塞控制和 RDMA传输

协议设计. 文献 [27]专注于数据中心网络领域, 着重讨论如何实现降低延时和 FCT等目标.

文献 [28] 分析研究了数据中心网络中进行流量控制的最新方案. 该文从拥塞控制和流量工程即流调度和负

载均衡两个角度进行了综述. 对于拥塞控制方案, 文献将其分为了基于丢包、基于 ECN、基于往返延迟 (round

trip time, RTT)和基于其他信息的拥塞控制. 对于流调度方案, 文献归纳为截止时间优先、流大小优先和链路价格

的调度. 对于负载均衡方案, 文献从简单机制和负载系统两个方向进行了方案的分析比较. 同样地, 该文只注重数

据中心网络中的方案.

文献 [29] 主要介绍了数据中心网络中各种降低 FCT 的方案, 并总结了针对突发流量场景的解决方案; 同时,

该文讨论了数据中心网络中的流量模式, 分析了一些现有传输协议无法在实际网络环境中部署的原因. 文献 [29]

主要关注于 2015年以前的工作, 而本文关注 2015年以后的工作. 因此, 它和本文互为补充.
与这些工作不同, 本文主要关注多种网络环境中拥塞控制算法的设计思想和方法. 具体对比如表 2所示.
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表 2　相关工作研究范围对比
 

文献 数据中心网络 因特网 基于延时的拥塞控制 其他拥塞控制相关问题

[24] √ N/A √ √
[25] √ N/A √ √
[26] √ √ √ N/A
[27] √ N/A N/A √
[28] √ N/A √ √
[29] √ N/A N/A √
本文 √ √ √ √

注: N/A表示“本栏不适用”
  

2   拥塞控制算法设计思想和方法

拥塞控制算法通过感知网络的拥塞情况, 直接或间接地调节发送端的数据发送速率, 从而防止网络拥塞导致

网络性能坍塌, 维持高链路利用率. 本文综述近几年最新的拥塞控制算法设计思想和方法, 将其分为 4类: 迭代探

测式、直接测量式、预约调度式和基于机器学习式, 并分别进行探讨. 本文划分这 4个大类的依据是根据拥塞控

制方法采用什么核心机制来决定出每条流合适的发送速率. 如果合适的发送速率根据拥塞信号进行多次调节后决

定, 则拥塞控制方法属于“迭代探测式”; 如果合适的发送速率根据可用带宽、队列等信息直接计算出来, 则属于

“直接测量式”; 如果合适的发送速率通过对网络资源进行预约得到, 则属于“预约调度式”; 如果合适的发送速率由

机器学习算法来得到的, 则属于“基于机器学习式”.
虽然流量控制机制也可限制网络中的数据量, 但与拥塞控制不同的是流量控制用于防止因发送端过快发送数

据, 造成的接收端缓存被淹没和数据包丢失问题. 流量控制是为了预防拥塞, 而拥塞控制用于在拥塞发生后缓解拥

塞. 流量控制和拥塞控制相互配合, 可有效提高网络传输性能. 

2.1   迭代探测式

传统的拥塞控制算法, 如 TCP及其各种改进版本, 其核心设计思想是通过迭代探测的方式, 探测可用的网络

带宽. 在迭代探测过程中, TCP采用拥塞窗口自同步的方式, 尽力确保发出去还未被接收的数据包或飞行包 (inflight
packets)大于链路的 BDP, 以最大化吞吐量. 这种自同步的方式, 每收到一个 ACK包后拥塞窗口最多加一, 确保了

发送端的发送速率不超过链路带宽的 2 倍. 为探测可用带宽, TCP 采用 AIMD 的方式迭代调节拥塞窗口, 实现公

平和效率的折中. 近年来, 迭代探测式的拥塞控制设计方法有如下更进一步的发展:

RTTmin RTTmax

(1)迭代探测的拥塞标志点. TCP以丢包为拥塞的标志, 观测到丢包时认为网络拥塞. 这种方法的优点是能够

获得高吞吐量, 缺点是网络排队延迟较高. 新工作 BBR[12]将拥塞标志点设定为 BDP, 通过调节发送速率保持发出

的数据包与 BDP 相等, 以达到既饱和链路, 又不增大排队延时的目标. 另一方面, 基于延时的拥塞控制算法, 如
Copa[13]、Timely[9]、Swift[10]等, 将拥塞标志点设定在基本延时   和   (缓存填满时的往返延时)之间.

(2) 迭代探测的幅度. 在探测是否达到拥塞标志点的过程中, 传统 AIMD 的方式由于其兼顾公平和效率的优

点, 仍然被 Timely[9]、Swift[10]和 DCQCN[7]等算法采纳. 然而, 为了提升响应速度, Timely[9]和 Swift[10]优化了

AIMD的系数, 使得发送速率的变化和探测的网络拥塞程度成正比; DCQCN[7]则用折半搜索替代了线性的加性增

加 (additive increase, AI) 过程、用多个 ACK 包被 ECN 标记的比例替代了固定的倍乘 (multiplicative decrease,
MD) 系数, 以便更快地探测并停留在拥塞标志点. 而 BBR[12]放弃 AIMD 的探测方式, 采用乘性增加乘性减少

(multiplicative increase multiplicative decrease, MIMD), 周期性地呈 1.25倍或者 0.75倍增大或者减小速率, 探测是

否到达拥塞标志点; Copa[13]则采用加性增加加性减少 (additive increase additive decrease, AIAD)的方式调节拥塞

窗口, 使得瓶颈链路队列每 5个 RTT排空一次; 同时为 AIAD方式配以动态变化的系数, 加快响应速度. 

2.2   直接测量式

直接测量式方法指直接根据测量得到的可用网络带宽指导源端的发送速率调节. 经典的直接测量式拥塞控制
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算法有 XCP (explicit control protocol)[69]、RCP (rate control protocol)[70]等, 它们的核心思想是在瓶颈链路交换机上

测量出可用网络带宽, 反馈给源端. 这一方法的优点是无需迭代探测拥塞标志点, 响应速度快. 缺点则是需要修改

交换机进行网络带宽的测量, 开销大. 近年来, 直接测量式方法有如下更进一步的发展:
虽然可用网络带宽能被直接测量, 但是在共享瓶颈链路的流数未知的情况下, 拥塞控制算法仍无法一步到位

地将发送速率调节到公平共享带宽的值, 结果探测过程不可避免. 针对该问题, TFC (token flow control)[71]尝试在

数据中心网络中估算共享瓶颈链路的流数, 配合测量的可用网络带宽指导调速. HPCC[2]、PowerTCP[35]则利用探

测到的网络带宽、队列等信息计算出当前发送速率下网络的利用情况, 配合MIMD优先令聚合速率迅速收敛到

理想值, 之后再依靠MIMD+AI逐渐令每条流的速率收敛到公平共享带宽.
PBE-CC[23]则在接收端通过解码控制信道获取小区蜂窝网基站收集到的网络链路总容量和可用容量, 以及活

跃用户数量的信息, 直接计算出公平分配带宽的速率, 并将信息传送回发送端进行调速. 但是这种调速方法只适用

于瓶颈发生在蜂窝网中的场景. 当瓶颈发生在有线网络中时, PBE-CC[23]采用类似 BBR[12]的迭代探测式调速方法. 

2.3   预约调度式

最近提出的预约调度式拥塞控制算法在数据中心网络中能达到很好的传输性能. 预约调度式算法利用集中或

分布式的方式对网络资源进行预约, 然后根据预约的结果以及流调度算法对竞争流分配相应的速率. 这种网络资

源的分配方式可以避免传统的拥塞控制算法因盲目地发送数据造成的拥塞, 且通常能够达到接近零的瓶颈队列,
从而大大降低数据传输的延时. 同时, 流调度算法可以显著减低流的平均完成时间.

预约调度式的拥塞控制算法设计有两大关键: 一是网络资源的预约机制; 二是流调度的方法. 网络资源包括网

络带宽、发送时隙等. 例如, 可以对流的发送时机进行预约, 只允许特定时间发送某条流; 也可以预约带宽或速率,
只允许流按授予的带宽或速率大小发送数据. 流调度的方法可以从集中式和分布式两种角度设计. 在集中式调度

方法中, 需要一个全局的调度器计算所有流的调度结果. 通常, 网络中同时存在很多流, 因此调度器需要具有很高

的运算性能以便短时间内计算出调度结果. 分布式的调度器不用具有高运算性能, 但是需要协调发送端分布式地

发送数据. 这类设计方法最近的研究进展如下.
(1) 降低网络资源预约时的带宽浪费. 网络资源预约最初需要花费至少 1 个 RTT 的预约时间, 在这段时间内

不发送数据, 导致带宽被浪费. 例如, FastPass[30]、pHost[4]、ExpressPass[8]等需要首先花费 1个 RTT发送信息进行

网络资源的预约, 再进行数据传输. 而更新的方案如 NDP[5]、Homa[6]、Aeolus[31]同时进行资源预约和数据传输, 避
免因资源预约而浪费带宽, 可进一步加快数据的传输.

(2)分布式流调度方式. FastPass[30]等对流采用集中式调度. 这类调度器需要在短时间内对网络中所有流决定

它的发送时间、发送速率. 当网络规模变大或者网络带宽很高时, 这种集中调度方式会越来越影响流的快速传输;
而新提出的方法如 NDP[5]、Homa[6]等利用接收端进行分布式的调度. 每个接收端只负责本地收到的流的调度, 即
整个网络中的一部分流. 多个接收端通过协调, 如统一的优先级设定规则等, 完成对所有流的调度. 这种流调度方

式, 具有更好的扩展性, 更利于部署在大规模网络中. 

2.4   基于机器学习式

传统的拥塞控制算法往往存在对网络的假设, 或者需要手动调节参数使算法更加适应网络环境. 比如 TCP
Cubic假设丢包是拥塞导致, 在随机丢包环境下算法的吞吐率低, 浪费网络带宽; BBR存在多个参数需要设置. 为
使 BBR 适用于无线网络, 谷歌公司的工程师们花费了几年的时间调节模型的参数 [19]. 基于机器学习式方案通过

机器学习的方法训练调速模型, 指导发送速率调节. 这种方式将网络环境视为黑盒子, 不需要对网络进行假设和精

确建模, 并且智能地学习网络环境对应的发送速率, 避免了手动调参, 具备良好的自适应性. Remy[14]首次将人工智

能技术应用于拥塞控制, 它采用目标函数衡量调速规则的优劣程度, 通过离线训练直接生成从网络状态到调速规

则的映射模型. 继 Remy之后, 基于在线优化的 PCC系列 [15–17]、基于深度强化学习的 Orca[19]、Aurora[72]陆续被提

出来. 在实际应用中, 如果应用场景包含于训练环境之内, 算法能取得较好的效果; 相反, 则有可能收敛到错误点甚

至不收敛, 导致其性能坍塌. 近年来, 基于机器学习式拥塞控制设计方法有如下更进一步的发展.
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(1) 机器学习方法和传统拥塞控制技术结合. 与传统的 TCP 算法和其他非机器学习式方案相比, 机器学习技

术通常涉及大量数据集的训练和学习过程, 导致算法收敛慢、产生较高的中央处理器 (central processing unit,

CPU)运行开销, 造成算法的实用性差. 针对该问题, Orca[19]、Eagle[73]、Libra[74]等方案提出将经典拥塞控制和深度

强化学习技术结合起来, 使经典拥塞控制的实用性与人工智能技术的自适应性互相补充.

(2) 防止收敛到错误点或不收敛. 当基于机器学习式方案采用离线训练模式时, 如果应用场景未经过预先训

练, 这类方案有可能无法正确收敛到预期的目标点, 具体表现为收敛到一个错误的发送速率、导致算法的性能下

降, 抑或是不断震荡、导致算法的性能不稳定. 针对这一问题, 有两种解决方案. 一种是采用在线学习的模式, 规避

算法性能与训练场景的依赖问题, 但是这种方案往往面临收敛缓慢、运行开销大的问题; 另一种解决方案是主动

为收敛过程添加干扰, 比如 Orca的底层 Cubic的持续探测为上层强化学习的收敛添加干扰信息, 避免了强化学习

的调节稳定地停留在一个错误速率. 

3   拥塞控制算法分类简介

本节将基于上述分类方式介绍最近提出的拥塞控制算法, 并分 4类讨论, 包括迭代探测 [7,9,10,12,13,22,33,34]、直接

测量 [2,23,35,38,39,71]、预约调度 [4–6,8,30,31]和基于机器学习 [16–19,32,36,75,76]. 迭代探测类算法被分为了端到端控制和交换机

辅助 2 小类; 预约调度类算法按调度方式被分为了集中式调度、分布式端到端调度和分布式跳到跳调度 3 小类;

基于机器学习类算法被分为了在线学习、离线学习和离线在线混合学习. 具体如图 1所示.
 
 

拥塞控
制方法

预约调度

基于机器
学习

迭代探测

直接测量

集中式调度

分布式端到端调度

分布式跳到跳调度

pHost[4]

ExpressPass[8]

NDP[5]

Homa[6]

Aeolus[31]

在线学习

离线学习

离线在线
混合学习

PCC Proteus[17]

PCC Vivace[16]

Orca[19]

Indigo[18]

ACC[32]

端到端控制

交换机辅助

TIMELY[9]

BBR[12]

Copa[13]

Swift[10]

Nimbus[34]

Zhuge[33]

ABC[22]

DCQCN[7]

PBE-CC[23]

TFC[71]

HPCC[2]

PowerTCP[35]

Sage[36]

Bolt[38]

Poseidon[39]

ADPG[75]

Ketabi 等人[76]

FastPass[30]

图 1　拥塞控制分类 
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3.1   迭代探测式

目前大多数算法都使用迭代探测的方式. 这类拥塞控制算法逐轮地多次调整发送速度, 当试探到网络拥塞时

减速以避免较大的排队延时, 否则持续加速获取网络带宽. 我们根据迭代探测式的拥塞控制算法是否依赖交换机

的支持进一步将其分成端到端控制类和交换机辅助类. 

3.1.1    端到端控制

端到端控制类算法在执行过程无需中间节点提供链路状态信息, 而需通过接收端与发送端迭代交互、逐步地

消除拥塞. 这类算法一般采用丢包或者延时作为反馈信号. TCP Reno、TCP Cubic和 Compound TCP[77]是典型的

基于丢包的拥塞控制算法. 这类算法不断填充瓶颈链路的缓冲区, 直到丢包后才能发现网络拥塞, 这会导致极大的

排队延时. TIMELY[9]、Copa[13]和 Swift[10]等是以延时为拥塞信号的拥塞控制算法. 由于数据包传输延时的变化可

以反映网络链路交换机缓冲区的队列信息, 所以它们能更加精确地指导发送端的速率调节.
端到端控制算法的框架如图 2所示. 发送端负责通过丢包、RTT或 ECN等机制来感知网络拥塞, 再根据事先

设定的拥塞控制算法迭代地调节速率, 发送数据包; 而接收端负责向发送端回复确认包. 关键之处是端到端控制算

法如何感知拥塞以及采用什么方式迭代地调节速率.
 
 

迭代地
调节速
率机制

感知网
络拥塞
机制

数据包

确认包

发送端 接收端

图 2　端到端控制的迭代探测算法框架
 

RTTmin RTTmax

RTTmin RTTmax

RTTmin RTTmax

TIMELY: TIMELY[9]算法是最早用于数据中心中基于延时的拥塞控制算法, 其通过 RTT 的梯度来调整传输

速率, 能在提供高带宽的同时保持较低的数据包延迟. TIMELY 的重要贡献在于证明了网络接口卡 (network
interface card, NIC)测量到的 RTT足以精确估计交换机处的排队延时. 它以一个消息段为单位, 通过消息段的发

送时间戳和接收时间戳来计算 RTT. 得到 RTT后, TIMELY根据每次计算的 RTT与两个参数   和   比

较来进行速率调整. 当 RTT小于   时, 发送端加法增加发送速率. 当 RTT大于   时, 发送端乘法减少发

送速率. 当 RTT介于   和   之间时, 则根据 RTT的变化梯度进行速率调整.
TIMELY的实验结果表明其相比 DCTCP[40]可减少 92.3%的 99分位数尾部延时. TIMELY的不足之处在于其

调速机制是启发式的, 收敛速度较慢, 在遭遇突发流的情况下容易产生较大的排队延时.

RTTmin

RTTmin

BBR: BBR[12]与传统拥塞控制算法不同, 它通过不断调节速率以使网络中的数据包数等于 BDP, 即将网络的

拥塞标志点设为 BDP. 为此, BBR需估计瓶颈带宽和网络基本延时   . BBR通过接收速率估计可用带宽, 它
周期性地呈 1.25倍增大发送速率以饱和瓶颈链路、探测瓶颈带宽; 呈 0.75倍减少发送速率以减少网络中排队. 然
后, BBR在 1个 RTT内只发送 4个数据包, 以排空网络中队列来获取   , 得到以上两个估计的参数后就可以

计算出链路 BDP. 对 BBR的实验结果评价表明 BBR在一些场景下比 Cubic吞吐量更高.
RTTminBBR 的问题是它利用发送端的接收速率估计带宽及主动排空队列估计    , 两者均存在缺陷 [78], 导致

BBR无法准确估计 BDP, 进而在某些场景下存在链路利用率下降或者拥塞的问题. 而且 BBR的速率调节机制和

固定的速率增加幅度对其他协议的竞争流量可能过于激进.
Copa: Copa[13]同样是一种基于延时的拥塞控制算法, 与 TIMELY不同的是它应用于因特网. Copa通过周期性

清除瓶颈缓冲区队列来进行延迟估计, 并设计了保证 TCP友好性的竞争者模式, 实现了低延时高吞吐量及良好的

公平性. Copa的关键设计是需要根据队列延时计算出一个目标速率. 该目标速率用于和当前速率的大小比较来判

断拥塞. 如果当前速率小于目标速率, 则增速; 反之, 则减速. 通过保持目标速率, Copa保证只存在 Copa流竞争时,

蒋万春 等: 网络拥塞控制方法综述 9



缓冲区队列在 5个 RTT内被定期清空. 同时, 为了和基于丢包的 TCP竞争, Copa设计来了竞争者模式可更激进地

增加速率. 当缓冲区队列在 5个 RTT内没有清空, 则 Copa认为存在 TCP流, 于是进入竞争者模式以获得良好的

吞吐量. 之后一旦探测到队列清空, 就进入默认的非竞争者模式.
在真实网络中, Copa相比 Cubic和 BBR达到了同等的吞吐量, 但排队延时降低了 50%–90%. Copa的问题是

在某些情况下, 它不会像预期那样定期清除缓冲区, 因此 Copa可能会错误地估计存在其他类型流, 从而错误地进

入竞争者模式, 导致较大的排队延迟和不公平.
Swift: Swift[10]是谷歌公司研究人员针对数据中心网络提出的基于延时的拥塞控制算法. 与 TIMELY最关键的不

同之处在于它创新性地提出主机拥塞, 并将网络系统的延时解耦. Swift将延时分解成网络延时和主机延时. 为了同时

应对网络延时和主机延时, Swift的发送端维持两个拥塞窗口 fcwnd 和 ecwnd, 其分别以目标网络延时和目标主机延

时为调整目标进行调速, 最终窗口为 fcwnd 和 ecwnd 中的最小值. 考虑到数据中心复杂和高可变的网络拓扑以及动态

变化的用户流量, Swift会动态调整目标网络延时, 而目标主机延时设置为固定值. 在 100 Gb/s网络的实验结果表明,
Swift对于短消息可达到小于 50 μs的尾部延时. 在实际的集群中, 相比 DCTCP, 可减少 90%以上的包丢失率.

Swift的良好性能依赖于用网卡的时间戳准确测量延迟, 但延时信号的准确测量需要解决时钟同步、ACK压

缩等问题, 这间接地要求软件技术的提升. 另外, 目标网络延时作为 Swift 进行拥塞控制的指导目标, 需要进行合

理的设置, 以避免带宽的损耗或者延时/丢包率的增加, 目前的设置基于实验观察的结果, 并未经过严谨的理论推

导, 在算法实际运行中存在未知的问题.
Nimbus: Nimbus[34]从一个新角度来进行拥塞控制, 它根据网络中的背景流量的类型决定速率调节方式. 依据

背景流量对空闲带宽的响应特性, Nimbus将背景流量分为弹性流量与非弹性流量. 如果一条数据流感知到空闲带

宽时, 会增加其发送速率, 否则降低发送速率, 则称该数据流为弹性流, 反之则称该数据流为非弹性流. 当背景流量

中包含任意一条弹性流, 则称当前的背景流量为弹性流量, 否则为非弹性流量. Nimbus通过建立网络模型分析了

背景流量发送速率与当前流量发送和接收速率的关系, 作为弹性流量探测的依据. 如果探测的背景流量为弹性流

量时, Nimbus 会将拥塞控制模式切换至以获取高吞吐率为目标的 TCP 竞争模式 (TCP-competitive mode); 反之,
若 Nimbus探测的背景流量为非弹性流量时, 它会将拥塞控制模式切换至以降低传输延时为目标的延时控制模式

(delay-control mode).
Nimbus提出的弹性探测及模式切换机制可以很好地解决端到端拥塞控制算法与背景流之间的共存问题, 并

且可以非常容易地推广应用到现行的各种端到端拥塞控制算法中. 模拟和真实实验表明 Nimbus可达到与 Cubic
一样的吞吐量, 且当存在非弹性流量时, 延时可降低 50–70 ms. 然而, 由于当前大多数基于延时的拥塞控制算法流

量均为弹性流量, 当这些流量作为背景流量与 Nimbus共存时, Nimbus会进入 TCP竞争模式, 进而打压这些背景

流量, 不仅会造成这些背景流量的吞吐率丢失, 也会造成较高的传输延时. 

3.1.2    交换机辅助

与端到端控制相对的则是依赖交换机辅助的拥塞控制算法, 这类算法需要交换机提供网络中间节点的队列信

息, 以此来衡量网络是否拥塞. 其框架如图 3所示. 关键之处是发送端如何根据交换机的信息来感知拥塞并迭代地

调节速率.
 
 

迭代地
调节速
率机制

利用交换
机信息感
知网络拥
塞机制

发送端 交换机 接收端

数据包

确认包

图 3　交换机辅助的迭代探测算法框架
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DCQCN: DCQCN [7 ]结合之前经典的数据中心传输协议 DCTCP [40 ]以及量化拥塞通知机制 (quantized
congestion notification, QCN)[79]而提出的方案, 它与 DCTCP算法一样采用 ECN作为拥塞信号, 且学习了 QCN算

法的速率调整机制. 如果队列长度超过设置的 ECN阈值, DCQCN交换机会将数据包头部的 ECN位置为 1. 到达

接收端的被标记了 ECN 的数据包指示网络发生了拥塞. 此时接收端便会定期生成拥塞通告包 (congestion
notification packet, CNP)通知源端减速, 直到交换机不再对数据包标记 ECN.

DCQCN 提高了 RDMA 流量的吞吐量, 改进了流量的公平性. 相比 DCTCP, 可进一步减少排队延时. 但由于

DCQCN 使用启发式的调速方式, 导致它在网络拥塞时, 需多次迭代减速, 拥塞消除速度慢、延时大. 而当网络不

拥塞时, DCQCN探测性的加速机制无法及时快速获取全部可用带宽, 导致损失部分吞吐量.

tr (t)

ABC: ABC[22]是一种针对无线网络的显式拥塞控制协议. 它利用无线路由器监测网络带宽, 并为每个数据包

添加加速或中断标记, 发送端则根据收到 ACK 中的标记不断进行调速. 当发送端收到含加速标记的 ACK 时, 拥
塞窗口加 1. 相反, 收到中断标记时, 减 1. ABC路由器利用链路速率估计值和队列延时来计算目标速率, 然后通过

标记每个数据包来引导发送端达到目标速率, 其计算目标速率   的规则如下: 

tr (t) = ηµ (t)−max
(
µ (t)
δ

(x (t)−dt) ,0
)

(2)

µ (t) x (t) dt η

tr (t)

其中,    为网络带宽,    为队列长度,    是预设的队列阈值,    为小于 1的常数, δ 为正常数. 接着, ABC路由器

会将目标速率   变换为数据包的标记数量, 进而改变拥塞窗口大小.
ABC 在无线网络中相比 BBR 可降低 54.5% 的延时, 相比优化的 Cubic 仍提高 30%–40% 的吞吐量. 由于

ABC需要修改交换机, 因此部署开销较大. 尽管 ABC能在 ABC路由器的帮助下快速获取链路带宽, 但当有新数

据流进入时, ABC存在收敛慢的问题 [80].
Zhuge: 与 ABC不同, Zhuge直接将拥塞信号从无线接入点发回到源端. Zhuge[33]针对无线网络“最后一公里”,

即从无线接入点到端设备, 因拥塞信号反馈延迟引起的尾部延时问题在接入点路由器处测量队列长度和出队速率

等信息, 用来估计数据包从该点出发直到被接收端接收所需要的时间, 使得发送端能够更早获知当前的网络状况

以便及时响应拥塞, 从而有效降低尾延时. Zhuge通过延时预测模块和反馈更新模块来预测数据包的网络延时和

反馈信息给发送端.
Zhuge将数据包的网络延时分成了排队延时和传输延时两部分进行测量和统计. 排队延时进一步被分为长期

排队延时和短期排队延时. 长期排队延时是为了应对通常情况下队列的动态变化情况; 这是由于无线网络的共享

特性导致了无线信道资源的竞争和频繁的带宽波动. 短期排队延时是为了反映队列瞬态变化的情况.
Zhuge 使用现有反馈机制携带反馈信息, 无需修改服务器和无线接入点的路由器. 一种反馈机制为带外反馈

机制. 该机制采用诸如 ACK 的反馈信号, 发送端调速所需要的网络信息由发送端自行提取 ACK 信息进行计算;
另一种反馈机制是带内反馈机制, 由接收端收集数据包计算网络信息并定期发送给发送端.

Zhuge可降低尾部延时和提升应用性能约 17%–95%. 现有的拥塞控制算法可以和 Zhuge搭配, 加快发送端对

网络环境和状态的感知, 提升对网络的适应性. 

3.1.3    小　结

表 3从拥塞探测机制、速率迭代机制对比了上述迭代探测式的方案, 表 4则比较了端到端控制和交换机辅助

两种方法的优缺点. 

3.2   直接测量式

直接测量算法的关键是利用交换机或者路由器的功能来精确测量当前的网络状态并显式反馈信息, 其框架如

图 4所示, 以便发送端快速做出拥塞反应, 并能准确地根据测量信息进行速率分配、控制网络拥塞. 

3.2.1    典型方案

本小节介绍了 TFC[71]、HPCC[2]、PowerTCP[35]以及 PBE-CC[23]这 4种直接测量式的典型方案, 具体如下.
TFC: TFC[71]是一种可以直接测量链路带宽资源的算法, 通过将这些带宽资源平均分配给竞争流, 可以实现高

链路利用率、快速收敛以及接近零的排队. 在 TFC, 链路带宽资源, 即带宽和时间的乘积, 以令牌数来分配. 为确定
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令牌数, TFC 定义了时隙区间. 时隙区间是由 TFC 从经过交换机同一个端口的所有流中选择一条流, 将该流的

RTT作为测量时隙. 链路带宽由交换机出口带宽即可确定. 接下来, TFC按拥塞窗口大小发送数据, 它对每个拥塞

窗口中的第一个数据包进行标记. 在每个时隙中, 交换机收到的带标记的包数目称为有效流数. 得到有效流数、时

隙和链路带宽后, 便可以计算出每条流的拥塞窗口大小.在小规模实验床及大规模模拟中, TFC达到了高吞吐量、

快速收敛、接近 0的队列及包丢失. 例如 DCTCP查询流的完成时间是 TFC流的 30倍. 由于 TFC中的交换机负

责测量令牌数、有效流数以及拥塞窗口计算, 因此 TFC需要修改交换机, 不利于立即部署.
 
 

表 3　迭代探测式方案对比
 

名字 拥塞探测机制 速率迭代机制

TIMELY RTTmin RTTmax拥塞点设在   和   之间, 根据RTT梯度调整速率 AIMD

BBR 拥塞点设为BDP, 根据飞行包是否等于BDP调整速率 MIMD
Copa RTTmin RTTmax拥塞点设在   和   之间, 利用队列延时计算目标速率 AIAD

Swift RTTmin RTTmax拥塞点设在   和   之间, 利用队列延时计算目标速率 AIMD

Nimbus RTTmin RTTmax竞争模式拥塞点设为缓存溢出, 延时控制模式拥塞点设在   和   之间 AIMD+AIAD

DCQCN 根据队列大小调节速率, 使其保持在目标速率 AIMD
ABC 利用目标时延与链路带宽计算出目标速率 AIAD
Zhuge 通过无线网络接入点的队列长度、出队率等信息, 估计数据包延迟 由搭配的拥塞控制算法决定

 
 

表 4　端到端控制和交换机辅助方法对比
 

方法 代表方案 优点 缺点

端到端控制
TIMELY、BBR、Copa、
Swift、Nimbus

易于部署在各种网络中,
部署开销低

有时并不能正确感知网络中拥塞信息

交换机辅助 DCQCN、ABC、Zhuge 准确感知网络中拥塞信息
需要交换机支持, 部分方案需要修改交换机,
部署开销较大

 
 

根据测量
信息分配
速率机制

发送端 交换机 接收端

数据包

确认包

测量网络
拥塞信息
机制

图 4　直接测量式的框架
 

ts qlen txBytes B

HPCC: 与 TFC不同, HPCC[2]采用商业交换机支持的 INT技术 (inband network telemetry)直接测量链路 BDP,
并通过调节拥塞窗口将飞行包数量控制在略低于 BDP的点以实现高吞吐和低延迟, 其中飞行包为链路中传输的

数据包数目与交换机队列中的数据包数目之和. 在 HPCC, 数据包经过交换机时会在包头部中添加 INT信息, 其包

括时间戳   、队列长度   、发送字节   和链路带宽   . 接收端会将数据包头部的 INT 信息复制到 ACK
中, 并反馈给发送端. 发送端则根据 INT信息调整流量.

U j

η

每接收到 ACK, HPCC 的发送端就可以根据 INT 信息计算出链路利用率    . 为了保持极低的排队延迟,
HPCC引入一个参数   (默认等于 0.95)用于限制链路利用率略低于 1, 这意味着通过牺牲少量带宽以达到零排队.
根据这些量, HPCC计算发送端 i 的拥塞窗口更新公式为: 

Wi =
Wi

max j
(
U j

)
/η
+WAI (3)

WAI其中,    为小的常数. HPCC能够达到快速收敛以及高吞吐量, 实验结果发现 HPCC相比 DCTCP和 TIMELY能
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减少 95%的流完成时间. 但是, 不是所有交换机都支持 INT功能, 因此其应用场景范围受到了限制.
PowerTCP: PowerTCP[35]将网络属性与电路中的概念进行类比, 将现有的算法分为两类: 基于电压的拥塞控制

和基于电流的拥塞控制. 基于电压的拥塞控制算法对 BDP相关的绝对状态做出反应; 而基于电流的拥塞控制算法

对网络状态变化, 如 RTT梯度, 做出反应.

λ

wi (t) β t− θ (t)

wi(t− θ(t )) f (t) e e

γ

PowerTCP认为拥塞控制算法应同时与“电压”和“电流”相关, 因此 PowerTCP提出并定义网络功率, 表示网络

中电流与电压的乘积, 对应于总传输速率   (电流)和链路内飞行数据包 Inflight (电压)的乘积. 对于每条数据流 i,
PowerTCP基于下列信息更新其拥塞窗口: 当前时刻 t 的窗口大小   、加性增长系数   、   时刻发送端的

窗口大小   、从反馈信息测量的功率   . 定义   表示算法期望到达的平衡点, PowerTCP中   为带宽延

迟积乘以带宽,    表示权重常数, 拥塞窗口表达式为: 

wi (t)← γ ·
(
wi (t− θ (t)) · e

f (t)
+β

)
+ (1−γ) ·wi (t− θ (t)) (4)

PowerTCP利用 INT技术来直接测量得到上式中的 f(t)和 e, 进而算出更新的窗口 wi(t). 进一步, 为扩大适用

性、摆脱对 INT的依赖, 作者还提出了 θ-PowerTCP, 以部署在带有传统交换机的数据中心中. θ-PowerTCP只需要

测量 RTT就可以按与公式 (4)相似的方式更新窗口.
相比于采用了相同 INT技术的 HPCC, PowerTCP在优化了调速目标的同时, 还考虑了系统变化率, 使得其调

速能够更快收敛. 实验结果表明相比 DCTCP和 TIMELY, 它减少了短流 80%的尾部延时; 相比 HPCC, 则可减少

33%. 另外, θ-PowerTCP降低了 PowerTCP的部署门槛, 使其能部署在更广泛的场景.
PBE-CC: 与前述方案不同, PBE-CC[23]用于无线蜂窝网中的拥塞控制. 它的客户端 (接收端)通过解码蜂窝网

的控制信道获取蜂窝网基站收集的总网络容量、可用链路容量和活跃用户数量, 并反馈给 PBE-CC发送端. 当瓶

颈位于蜂窝网时, 发送端基于这些信息进行精准调速; 而当瓶颈位于有线网络时, PBE-CC采用类似 BBR的迭代

探测机制进行调速. PBE-CC调速主要分为启动阶段和稳定阶段.

Pcell N

● 启动阶段: 连接建立后, 发送端速率将在几个 RTT内线性增长到目标速率. PBE-CC通过感知蜂窝内基站上

的总可用带宽   , 以及蜂窝内数据流数目   , 计算出理想公平分配带宽: 

Pexp = Pcell/N (5)

Rw C f = Rw×Pexp结合无线链路的物理数据传输速率   , 将公平分配带宽转换为公平分配目标速率   .
Dth

0.5Btlbwmax Btlbwmax

C f

Dth,

● 稳定阶段: PBE-CC 根据瓶颈所在的网络进行拥塞避免. 当单向数据包传输延时小于阈值   , 则 PBE-CC
判断瓶颈在无线网络中时, PBE-CC 会通过获取蜂窝内空闲带宽和数据流数目, 调节发送速率以使每条 PBE-CC
流公平地共享空闲带宽反之, PBE-CC 认为瓶颈处于有线网络中. 此时, 它会采用与 BBR 类似的机制进行速率调

节. PBE-CC会把发送速率设置为   , 这里   是网络最大可用带宽. 此速率持续一个 RTT以排空瓶

颈处队列. 之后 PBE-CC将进入最大可用带宽探测阶段. 当 PBE-CC连续地以   的速率发送数据包, 且未造成有

线网络中的数据包排队时, 也即此时单向传输延时小于   则 PBE-CC判断瓶颈转移至无线网络中, 并重新开始

按照无线网络瓶颈下的规则调速.
PBE-CC通过感知蜂窝网基站为数据流分配的带宽来设置与其相匹配的发送速率, 从而避免在无线链路拥塞

时出现队列堆积. 此外, 当出现空闲带宽时, PBE-CC 能够令共享瓶颈的数据流获取较好的公平性. 实验结果表明

PBE-CC比 BBR提高了 6.3%的平均吞吐量, 减少了 44.5%的 95分位数延时. 然而, 当有新数据流进入时, PBE-CC
没有保障公平分配带宽的机制, 此时数据流之间的公平性依赖于蜂窝网基站对带宽的分配. 

3.2.2    小　结

表 5从拥塞测量和调速方式两个方面对比了上述算法. 

3.3   预约调度式

预约调度式的拥塞控制思想是通过调度器主动对网络带宽进行统一的预约和分配, 以使总发送速率尽可能匹

配瓶颈链路带宽. 这样既可以充分利用带宽, 又能防止数据包过多堆积在交换机缓存. 调度方式有集中式调度和分

布式调度 2类. 进一步, 分布式调度又可分端到端和跳到跳的控制.
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表 5　直接测量式方案比较
 

名字 拥塞测量方式 速率分配方式

TFC 测量每个规定时隙中的有效流数 直接计算每条流的拥塞窗口

HPCC 利用INT技术测量链路BDP 控制网络流量Inflight略低于BDP

PowerTCP 利用INT技术测量链路BDP以及网络传输速率 控制网络流量Inflight等于BDP且发送速率等于网络带宽

PBE-CC
通过解码蜂窝网的控制信道获取总网络容量、可用链路

容量、活跃用户数量
启动阶段公平分配带宽, 稳定阶段公平共享空闲带宽

  

3.3.1    集中式调度

集中式方案主要依靠集中式调度器对网络资源预约和分配, 终端依据调度器的分配进行数据包发送, 其整体

框架如图 5所示, 该方法的关键是调度器如何对数据包进行全局调度.
  

调度器 终端

根据分
配结果
发送数
据包

对网络
资源
预约
和分配

图 5　集中调度式框架
 

● FastPass: FastPass[30]采用集中式调度的方法来控制网络拥塞, 通过对每个包细粒度的控制实现了接近零的

队列. 它的全局控制器是一个仲裁器, 相当于图 5 中的调度器. 终端主机使用可靠的 FastPass 控制协议 (FastPass
control protocol, FCP)与仲裁器通信. 仲裁器包括 FCP服务器、时间片分配器和路径选择器. 在数据传输中, 终端

主机首先向 FCP服务器提供目标地址和流量大小信息. 然后, FCP服务器将相关信息传递给时间片分配器为流分

配时间片. 再由路径选择器决定流的传输路径, 最后 FCP 服务器将时间片和路径返回给终端主机. 具体地,
FastPass仲裁器的主要操作为:

● 时间片分配: 该功能模块的目标是为了在每一个时间片中选择一个源-目标对. 为充分利用链路, 时间片的

大小是基于带宽和最大传输单元 (maximum transmission unit, MTU) 计算的. 仲裁器根据“一个时间片传输一个

MTU大小的数据包”为源分配目的地资源. 仲裁程序可以通过更改源-目标对的分配顺序来实现不同的分配策略.
例如, 可以通过“最近分配最少优先”实现最大最小公平性; 通过“剩余MTUs最少优先”实现最小流完成时间 (flow
completion time, FCT).

● 路径选择: 路径选择器为数据包分配传输路径, 使得在一个时间段内只能有一个数据包在该路径上传输. 这
样 FastPass就可以确保网络中没有包排队.

FastPass不仅要对所有网络的需求有全面的了解, 还需要对每个数据包进行调度, 算法开销大, 不利于部署在

规模大的网络中. 另外, 全局调度器会有单点故障的问题. 

3.3.2    分布式端到端调度

分布式方案将拥塞控制的任务分配给网络中的各个节点协作完成. 在分布式端到端的拥塞控制中, 发送端直

接发送请求到接收端, 由接收端预约和分配网络资源, 而不需要交换机的参与, 其框架如图 6所示, 方案的关键之

处是发送端和接收端需要协作调度发送数据包.
pHost: pHost[4]是基于终端主机的预约调度式算法, 不涉及中间交换机的修改, 达到了低延时传输. pHost的主

要执行过程如下. 在数据发送开始时, pHost 发送端首先发送一个 RTS (request-to-send) 包到对应的接收端, 该
RTS包中包含一些流信息如流大小等以便接收端利用这些信息进行调度决策. 对于收到的所有流的 RTS包, 接收

端在每个包发送时隙, 根据调度策略 (比如最短剩余时间优先)选择一条流的 RTS包然后返回一个令牌包到该流

的发送端. 每个令牌包可以引发发送端发出一个数据包. 发送端收到令牌后, 在每个数据包发送时隙发送一个包.
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如果发送端收到多个接收端返回的令牌包, 则从多个接收端中选出一个向其发送数据包. 由于 pHost的端主机可

以采用不同的调度策略, 因此它能依据不同的性能目标而进行配置.
该方案的挑战是发送端调度和接收端调度如何进行完美的匹配. 如果接收端发送令牌包给发送端, 但是发送

端没有选择该接收端发送数据包, 则会导致令牌包浪费, 造成网络利用率下降.
针对该问题, pHost采用了 2个机制: (1)给令牌包设置一个超时时间. 如果时间到期时, 该令牌未被利用, 则记

录未被利用的次数. 如果超过一定值, 则将令牌所属的流优先级降级. (2)发送端初始时设置一定数量的自由令牌.
它能在没有收到令牌包时也能发送数据包, 防止了流等待, 这对于提高短流的性能很重要.
 
 

发送端 接收端

根据发送
端请求情
况进行资
源分配

发送速率请求
(包含流信息)

请求/数据包

结果
根据接收端的
结果, 实施数
据包发送

图 6　分布式端到端调度的框架
 

实验结果表明 pHost在降低流的平均完成时间上达到了 FastPass的 26.3%. 但是, 由于 pHost的发送端和接收

端同时参与调度, 整个算法比较复杂, 且发送端和接收端难以协调地对流进行最优调度. 

3.3.3    分布式跳到跳调度

跳到跳的拥塞控制机制需要交换机对网络中间链路辅以检测和管理, 发送端、接收端共同完成资源的分配和

调度, 其框架如图 7所示. 方法的关键是如何利用交换机提供的信息来进行或辅助数据包的调度发送.
 
 

发送端

结果

接收端

确认或
资源分配

交换机

实施资源分配
或发送策略

结果请求或
数据包发送

请求/数据包 请求/数据包

图 7　分布式跳到跳调度的框架
 

ExpressPass: ExpressPass[8]是基于跳到跳的拥塞控制. 其受基于信用的流量控制 (credit-based flow control,
CBFC)所启发, 并将其扩展到端到端. 在网络链路内部, 交换机为信用包 (credit packet)维持一个队列, 并对经过的

信用包进行速率限制, 如果信用包速率超过设定阈值, 则丢弃超过设定阈值的信用包, 从而达到了主动限制发送端

的发包速率的目的. 接收端总是以线速发送信用包, 这种激进的方式可以很快获取带宽, 但是它会在多瓶颈链路场

景时存在链路利用率低以及不公平分配带宽的问题.
为了缓解多瓶颈链路下的不公平和链路利用率不足, 以及适应多变和复杂的数据中心环境, ExpressPass在交

换机对信用包进行速率限制, 并设计信用反馈控制机制, 以探测是否发生信用包损失, 据此来动态地调节数据包的

发送速率.
在 10 Gb/s网络中, ExpressPass可比 DCTCP收敛快 80倍, 并减少了流完成时间. 尽管 ExpresssPass提出一些

机制可以减轻链路利用率低和不公平带宽共享的问题, 但是完全解决这些问题仍存在技术上的难度.
NDP: 相比 ExpressPass, NDP[5]重新架构了整个传输协议栈. 新架构中, NDP可以很好地区分乱序包和丢失包,

避免不必要的重传带来的性能损失为此, NDP交换机需要支持特别的功能. 其在缓存超过一个值, 如 12 KB时, 对进

来的数据包或者队列中最后一个包进行“包负载丢弃”操作, 使得数据包只剩包头, 以避免完全的包丢失. 其次, 交换
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机让剩余包头进入高优先级队列, 普通的数据包进入低优先级队列, 以便接收端尽快收到这种只剩包头的数据包.
NDP接收端会收到 2类数据包: 正常的数据包和只剩包头的数据包. 若收到一个正常的数据包, NDP接收端

会生成一个推拉包 (pull packet), 保存在推拉队列中, 并根据轮转策略返回推拉包给相应的发送端. NDP发送端每

收到一个推拉包发送一个数据包, 因此 NDP是一种通过接收端驱动来预约带宽的协议. 如果收到了只剩包头的数

据包, NDP接收端立即返回一个 NACK包, 其中包含了被切包的数据包序列号, 以使发送端据此快速重传丢失了

负载的数据包.
NDP相比 DCTCP可使短流完成时间降低 66.7%–75%, 并优于 DCQCN. 但由于需要交换机支持定制的操作,

NDP需要对交换机进行一定的修改, 所以其部署成本较其他拥塞控制算法要高.
Homa: Homa[6]是针对消息传输来设计的. 消息不同于流的地方在于发送端在发送消息时需要指定消息大小.

利用消息大小, Homa可实现剩余字节最少的消息优先传输的策略, 以降低短消息延时. Homa同样采用接收端进

行速率预约, 它通过发送授权包 (grant packet)控制速率的方式来达到极低的消息传输延迟.
Homa将待传输的消息被划分为 2个部分: 非调度部分和调度部分. 消息初始的一部分数据均为非调度部分,

直接以线速发送, 且优先级低. 接收端每收到一个数据包后都以接收端链路速率返回一个授权包, 该授权包引出的

数据包为调度部分数据, 优先级高. 消息的具体优先级根据消息大小确定. 但由于交换机通常只支持有限的优先级

队列数目, Homa采用了动态优先级的策略. 对于非调度部分的数据包, Homa预先分配固定的优先级. 对于调度部

分的数据包, Homa 接收端根据收到的发送端信息, 如剩余消息大小, 动态地给每个数据包赋予一个优先级. 剩余

字节最少的消息的数据包被赋予最高的优先级.
Homa可在 10 Gb/s网络上以小于 15 μs的延时发送短消息. 由于 Homa假定网络拥塞不发生在核心层, 并通

过接收端以链路速率来进行流控, 因此丢包很少发生. 在少数情况下, 如果发生了丢包, Homa 利用超时重复进行

丢包恢复.
Aeolus: Aeolus[31]构建于 pHost、Homa和 NDP这些拥塞控制机制之上, 以增强这些机制的传输能力.
Aeolus注意到 pHost、Homa和 NDP均存在首 RTT容易丢包的问题, 这是由于这些方案均在首 RTT以线速

发送数据包, 如果发送端数目多时, 很容易造成交换机缓存被迅速填满而导致丢包发生, 进而影响流的传输性能.
但是, 如果不以线速发送, 则影响短流的完成时间, 造成本来只需要 1 个 RTT 完成的流发送多个 RTT 才能完成.
针对这一问题, Aeolus提出一种保护机制来改进之前这些方案的性能.

具体地, Aeolus将数据分为未调度和调度数据两部分. Aeolus被设计为保护调度数据不丢失而让未调度数据

尽可能发送. 刚开始时, 未调度数据以最大速率发送, 以使得短流可以在首个 RTT内完成. 但是, 如果 Aeolus交换

机发现缓存队列超过阈值时, 则优先丢弃未调度数据. 为保证未调度数据包尽快得到成功重传, Aeolus对丢弃的未

调度数据包重传时, 把它作为调度数据包来发送.
Aeolus 在模拟实验中可使 ExpressPass 减少 56% 的平均流完成时间. Aeolus 的不足之处是对于能在一个

RTT内完成的短流, 当它被划为未调度数据, 则这种短流的 FCT很可能受到其他流的影响而受到极大损害. 

3.3.4    小　结

表 6从预约方式和调度算法两个方面对这些方案进行了总结.
 
 

表 6　预约调度式方案比较
 

名字 预约方式 调度方法

FastPass 全局仲裁器分配 最近分配最少调度

pHost 接收端在每个传输时隙发出一个令牌包, 令牌包到期时会被发送端丢弃 发送端和接收端模拟不同调度算法

ExpressPass 接收端发送信用包预约, 交换机处会根据瓶颈速率决定通过的信用包数 交换机公平调度信用包

NDP 接收端根据接收端速率发送推拉包, 一个推拉包引出一个未丢失的数据包 接收端进行先进先出调度

Homa
接收端可以同时向多个发送端发送授权包, 每个授权包可使发送端投递一个

数据包
交换机利用优先级队列进行动态优先

级调度

Aeolus 由其所增强的算法决定 与其所增强的算法一样
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3.4   基于机器学习式

由于网络系统十分复杂, 要建立精确的网络模型很困难. 此外, 为了适应不同的网络环境, 需要不断修正模型

参数. 针对这一问题, 基于机器学习式的拥塞控制方法将网络环境视为一个黑盒子, 构建学习模型刻画当前网络环

境, 指导发送速率调节, 从而达到避免对网络假设和手动调整模型、具备良好自适应性的目标. 

3.4.1    在线学习

在线学习方案不需要在特定环境下预先训练模型, 而是利用实时的信息不断更新模型参数和神经网络的权

重, 理论上可适应所有网络环境, 其框架如图 8所示. 此类方法关键在于设计学习算法满足在线环境下的约束, 如
时间、CPU开销等. 这是由于在线模型训练可能造成 CPU开销大和收敛慢等问题. 具体介绍如下.
 
 

发送端
接收端数据包

确认包

网络

在线监控
网络模块

机器学习模块

实施决策
模块 (如
速率、拥
塞参数)

图 8　在线学习的框架
 

PCC Vivace/Proteus: 近两年著名的在线学习方案 PCC Vivace[16]和 PCC Proteus[17]都基于其母版 PCC框架 [15]

进行优化. PCC通过合理的设计效用函数来衡量网络性能, 以使系统达到良好的收敛性和公平性 [15–17]. PCC采取

无悔式的在线学习模式, 确保决策速率不会低于当前速率产生的效用值, 从而使网络性能向提升的方向演化. 无悔

式在线学习包含 2个阶段.

r+ε r−ε

u1(r+ε) u1(r−ε) u2(r+ε) u2(r−ε) u1(r+ε) ⩾ (⩽)u1(r−ε) u2(r+ε) ⩾ (⩽)u2(r−ε) r+ε r−ε

(1) 决策阶段: 将时间线划分为连续的监控区间 (monitor interval, MI). 假设当前的发送速率为 r, 以连续的 4
个 MIs 为一组对 r 进行随机试验测试. 将连续的两个 MIs 分为一对, 每一对交替使用   和   进行发包. 在 4
个 MIs 结束之后使用速率 r 进行发包, 等待前面 4 个 MIs 发出的数据包的 SACK 信息, 以计算得到 4 个效用值

 、   、   、   . 假如   且   , 则使用   (   )
作为当前的决策速率, 并且将在线学习的方向 dir置为+1(−1); 反之则加大探索步长, 继续进行随机实验测试直到

找到正确的决策速率.
dir(±1)(2)速率调整阶段: 假如当前的调整方向为   , 则每个MI都等量增加或降低速率, 并通过收集 SACK信

息计算对应速率的效用值, 直到效用值出现下降, 则退回上一个MI的发送速率, 再次进入决策阶段.
PCC Vivace 和 PCC Proteus 继承了 PCC 的控制框架和无悔式的在线学习方式, 来保证系统的整体性能. 与

PCC 不同的是, PCC Vivace 对延时的要求更高, 在效用函数中将 PCC 原来的平均延时项替换为延时梯度. PCC
Proteus则进一步将效用函数改进, 引入延时偏差, 并优化了 PCC Vivace存在的协议间友好共存的问题.

总的来说, PCC 系列的拥塞控制方案建立了一种新型的在线学习框架. 相比 Cubic, 在吞吐量、缓存占用等

PCC可达到 10倍好的性能. PCC Vivace相对于 BBR和 Cubic分别降低了 50.7%和 95.5%的延时. 然而, PCC的

在线学习机制面临着收敛慢或不收敛的问题 [19], 并且 PCC难以内核实现. 因此, PCC往往部署在基于用户数据包

协议 (user datagram protocol, UDP)的用户空间, 存在较大的 CPU开销; 此外, 在后续测试中, PCC的性能表现并不

总是很理想 [15,73,74].
ADPG: Chen等人 [75]考虑将强化学习应用到数据中心网络中速率的控制. 他们指出将强化学习应用到网络中

有几个独特的问题需要考虑: (1)拥塞控制任务涉及多条流的交互, 如果每条流看作由一个智能体控制, 则该任务

涉及多智能体; (2)由于每个智能体只能获得其控制的流的状态, 而对其他流的状态未知, 所以该任务是状态部分

可观测的. 针对网络中拥塞控制任务属于多智能体且状态部分可观测的任务, 文章提出了解析的确定策略梯度

(analytic seterministic policy gradient, ADPG), 在确定策略梯度算法基础上, 给出回报梯度的一个近似的解析式. 该
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a ∈ [0.8,1.2]

算法采用同策略 (即要优化的策略与用于生成结果的策略是同一策略), 对每条流测量其发送速率和 RTT, 根据这

些信息来更新策略 ,  得到新的速率 .  进一步 ,  为增加算法的泛化能力 ,  其输出是前一个速率的倍数 a ,  满足

 .
作者们在 3种模拟场景下进行测试: 多对一、多对多及多条短流抢占长流带宽场景. ADPG在交换机利用率、

公平性和队列延时上达到甚至超过 HPCC、DCQCN和 Swift. 在真实的多对一场景中, ADPG利用率好于 HPCC,
与 DCQCN性能接近.

文献 [76]: Ketabi等人 [76]同样利用深度强化学习, 但他们的目标是自动生成拥塞控制的参数来优化拥塞控制

算法在数据中心网络中的性能. 该工作的主要挑战在于数据中心网络对延时要求严格, 在微秒级别. 此外, 网络状

态会动态变化. 作者们设置参数的调节区间在数秒至数小时, 以便机器学习算法可以在该时间内统计流的状态, 并
计算出优化后的参数. 作者们采用近端策略优化 (proximal policy optimization, PPO)算法, 该算法根据部署在主机

上的智能体收集的状态量, 如 RTT、吞吐量等, 来计算优化后的拥塞控制参数.
作者们将该算法应用到 BBR上, 在测试期间, 能在 60%时间内正确估计出 RTT, 并减少了 BBR 2.7倍的收敛

时间和 40%的峰值 RTT. 

3.4.2    离线学习

离线学习的方案需要预先在特定网络环境中训练好模型, 训练好的模型可以是基于特定网络状态和发送速率

的映射模型 [14,18], 亦或是权重固定的神经网络模型 [19,72,74]. 由于在应用中不再需要中央处理器和图形处理器辅助

训练和更新模型, 离线学习的方案具有比在线方案较低的中央处理器开销和较快的收敛时间. 但是, 离线学习模型

的性能和训练场景强相关, 当测试场景未经训练时, 面临性能崩塌的风险, 其框架如图 9所示, 方法关键在于设计

学习模型, 并能在离线场景中满足各种约束条件下训练得到良好的性能.
  

发送端
接收端

网络

网络监控模块

已离线学习
的模型

实施决策
模块 (如
速率、拥
塞参数)

数据包

确认包

图 9　离线学习的框架
 

Indigo: Indigo[18]通过模仿学习建立网络状态到拥塞控制动作的映射模型, 它将状态与行为的映射存储在长短

期记忆 (long short-term memory, LSTM)递归神经网络中. Indigo是数据驱动的算法, 其核心负责两件事: (1)观察

网络状态 (2)调整拥塞窗口, 以控制网络中的飞行包数量.
Indigo用模拟链路搭建训练场景, 并用模仿学习算法 DAgger进行学习. 对于每个训练链路, DAgger的训练过

程如下: 首先, 神经网络在训练链路的模拟器上做出一系列拥塞控制决策, 记录每个决策对应的状态向量. 接着, 它
利用已有数据从记录中标记出与每组状态向量对应的正确决策. 最后, 它使用这些正确的状态-动作映射作为训练

数据来更新神经网络. 重复此过程, 直到进一步的训练不会改变神经网络.
Indigo利用模拟链路搭建训练场景, 其训练数据获取代价较低, 但训练耗时较长. 在应用场景和训练场景相

符时, 能取得较好的传输性能. 然而在面临带宽有波动的场景时, Indigo存在局部最优的问题, 无法取得高链路利

用率 [19].
Orca: Indigo这类方案只根据网络环境训练训练拥塞控制算法模型, 完全未参考和利用基于网络知识设计的

启发式拥塞控制算法. 而 Orca[19]则将传统启发式设计的 Cubic和深度强化学习 (deep reinforcement learning, DRL)
模型结合起来. Orca的拥塞控制主要由 Cubic进行, 以利用 Cubic的快速响应优点; DRL模型则被用于定期调整

Cubic决策后的拥塞窗口, 以保证 Orca具有好的自适应性. 同时, 两者结合使得 Orca训练时间更少、收敛性更快

且 CPU开销更低.
Orca构建了基于 Cubic的细粒度演化和基于 DRL的粗粒度调整的双层控制. 其中, DRL模块在每个监控时
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段 (monitoring time period, MTP)末强制输出拥塞窗口, 最大化奖励函数. 该窗口将作为下一个MTP内底层 Cubic
的调窗基准.

Orca在跨洲通信中可达到比 Cubic好 5–20倍更高的吞吐量, 比 BBR更低的延时. 由于 Orca的 DRL模型采

用离线学习的模式, Orca的性能受制于上述的离线场景. 

3.4.3    离线在线混合学习

不同于前文提到的基于机器学习的拥塞控制方案, 离线在线混合学习, 首先预训练得到一个离线模型, 再通过

在线监控的结果更新该模型, 以不断优化控制结果, 其框架如图 10所示, 方法关键在于设计合理的模型, 能根据数

据不断更新优化.
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图 10　离线在线混合学习的框架
 

ACC: ACC[32]采用了离线预训练和在线深度强化学习的混合技术路线. ACC不再以设计整个拥塞控制算法为

目标, 而是着眼于设计 RDMA网络中的 ECN阈值自动配置策略, 实现“零配置”的网络内自动优化.
已有研究文献 [2,7,40]主要采用固定的 ECN配置, 无法满足数据中心网络中多种流量模式的需求. 而如果利用人

工调整的方法根据流量模式来配置 ECN, 则繁琐耗时. 针对该问题, ACC提出了一种基于机器学习的 ECN配置调

优方法. ACC 首先通过离线预训练得到一个称为 DRL 代理的神经网络模型, 再根据收集的网络状态信息来对

ECN配置进行调节, 同时根据奖励值不断更新初始的神经网络模型. ACC主要设计有:
● 分布式设计: 理想状态下, ECN配置自动调优应基于网络全局信息, 即将每个交换机的状态上传到中心控制

器中的 DRL代理. 然而, 在实际应用中, 这种中心化的设计面临网络状态和动作空间复杂、状态收集和配置更新

的迟滞、数据收集带来的带宽开销等一系列问题. 因此, ACC采用了分布式设计的方案, 即在每个交换机上部署

独立 DRL代理, 各交换机只基于本地状态的 ECN配置进行调优.

k t

At At = {Kmax,Kmin,Pmax}t Kmax Kmin Pmax

● 深度强化学习: ACC采用了深度 Q学习 (deep Q learning, DQN)算法设计 DRL代理. ACC使用交换机本地

的排队长度 (qlen)、出口传输速率 (txRate)、被 ECN 标记的数据包的输出速率 (txRate(m)) 以及当前 ECN 配置

(ECN)等信息反映网络拥塞. 通过连续   个时隙观测上述信息并进行归一化, 形成最终的输入状态. ACC中   时隙

的动作   被直接定义为 ECN的配置, 即   ,    为最高门限,    是最低门限,    为标记概

率. ACC通过离散化, 缩小了动作空间. 相比于其他基于机器学习的拥塞控制方案, ACC可以作为插件优化现有的

各种利用 ECN 作为拥塞信号的拥塞控制算法, 无需对终端做任何修改. 然而其分布地为每个交换机部署独立

DRL代理的部署方式, 对交换机的性能和资源提出了相对较高的需求. 

3.4.4    小　结

我们从学习方式和速率决策方式两个方面对基于机器学习式的方案进行了比较, 如后文表 7所示. 

4   对比分析

本节分析和讨论以上 4类拥塞控制算法的性能特点. 拥塞控制算法的性能指标主要包括高链路利用率或吞吐

量、低丢包率、低延时、收敛速度、公平性和友好性. 这些性能指标之间往往互相冲突. 例如, 网络利用率提高

时, 网络排队延时以及丢包率往往增加. 也就是说高吞吐量与低延时、低丢包率之间存在冲突. 另外, 公平性好的

方案往往收敛的时间更长一些. 同时, 这些性能大都由拥塞控制算法的瞬态和稳态行为共同决定, 如高吞吐量不仅

受拥塞控制算法稳定状态下所能达到的网络利用率影响, 同时也取决于拥塞算法的带宽收敛速度. 同样, 低丢包率、
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低延时也由稳定状态下的延时和拥塞消除能力共同决定.
  

表 7　基于机器学习式方案比较
 

名字 学习方式 速率决策方式

PCC
Vivace/Proteus

无悔式在线学习, 通过速率探测方式决策出效用值最大的
发送速率

选择效用值最大的发送速率

ADPG 使用解析的确定策略梯度算法 由学习到的策略决定速率

Ketabi等人[76] 使用PPO强化学习算法 由使用的拥塞控制算法根据优化的参数决定速率

Indigo
使用DAgger算法进行学习, 重复训练并记录状态-动作映
射直至不再改变神经网络

根据神经网络中的状态-动作映射做出速率决策

Orca
基于mahimahi搭建模拟链路, 采用TD3算法进行神经网络
的训练

根据监测到的环境统计数据, 采取使回报最大化的
速率发送数据

ACC 离线预训练模型, 在线DQN学习ECN阈值
根据本地交换机状态, 选择令奖励最大化的ECN配
置, 根据ECN标记调节速率

 

在当前的网络环境中, 流量复杂且变化频繁, 数据流难以长期工作在稳态. 对于拥塞控制算法来说, 瞬态性能

和稳态性能同等重要. 因此, 本节首先分别从瞬态性能和稳态性能两方面定性对比拥塞控制方法, 并讨论这些方法

适用的网络环境. 瞬态性能指拥塞消除能力、带宽收敛速度、公平性收敛等. 其中, 拥塞消除指网络拥塞使得瓶颈

链路队列堆积时, 拥塞控制算法消除堆积的缓存队列的速度; 带宽收敛主要指出现空闲带宽时, 例如网络中有数据

流退出后, 拥塞控制算法获取空闲带宽速度, 反映了算法避免带宽浪费的能力; 公平性收敛指当瓶颈链路中只存在

同一种拥塞控制协议的流时, 这些流的吞吐量收敛到公平的速度. 稳态性能主要指拥塞控制算法最终达到的稳定

状态后的网络利用率 (或吞吐量)和延时 (如流平均延时等). 其次, 本节对不同网络下的方案进行了定量分析, 以使

读者对它们的定量性能有一定了解. 

4.1   不同方案的定性对比分析

我们从稳态性能、瞬态性能和适用环境归纳 4种不同方案定性对比分析结果, 如表 8所示. 下面进行详细介绍.
  

表 8　拥塞控制方案定性对比分析
 

方案
稳态性能 瞬态性能

适用环境
优点 缺点 优点 缺点

迭代探测式
(TIMELY, BBR, Copa,
Swift, Nimbus, DCQCN,
ABC, Zhuge)

吞吐量较高
容易造成队列堆
积, 导致流的平均
延时较大

通常能够很好地收
敛到公平性

拥塞消除能力较差 ; 带
宽收敛时间依赖于调速
方式, 一般较长

因特网、数据中
心网络、无线网
络

直接测量式
(TFC, HPCC, PowerTCP,
PBE-CC)

超低延时

额外的网络开销
和为超低延时的
牺牲令网络利用
率无法达到最优

极好的拥塞消除性
能和带宽收敛性能

在多瓶颈或动态场景下,
瞬态性能下降 ; 公平性
收敛慢或错误收敛

数据中心网络、
无线网络

预约调度式
(FastPass, pHost,
ExpressPass, NDP,
Homa, Aeolus)

通常流的平均延
时很短; 在简单的
场景下吞吐量高

在复杂的场景如
多瓶颈网络、动
态性网络会存在
带宽浪费

拥塞消除能力很好
公平性取决于流的调度
策略; 收敛时间短, 但带
宽常未能得到充分利用

数据中心网络

基于机器学习式
(PCC, PCC Vivace/
Proteus, ADPG, Ketabi等
人, Indigo, Orca, ACC)

依据效用函数或
奖励函数, 吞吐量
通常较高、流的
平均延时短

错误收敛的问题
严重; 稳态性能和
学习结果有关

在多种不同的网络
中可以达到好的拥
塞消除效果

公平性收敛速度与模型
收敛速度相关 ; 瞬态性
能与学习结果有关

数据中心网络、
无线网络、因特
网

  

4.1.1    迭代探测式

迭代探测式算法的稳态性能由拥塞探测机制决定, 通过设置拥塞标志点可以权衡高吞吐量与低延时这两个相

冲突的目标. 而瞬态性能则主要由速率迭代机制决定, 使用改进的 AIMD、MIMD 或 AIAD 等权衡公平性和收

敛性.
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● 瞬态性能: 在拥塞消除方面, 迭代探测式拥塞控制算法主要采用试探的方式降低发送速率以消除拥塞. 主要

采用MD、改进的 AD和减速到接收速率的方式进行拥塞消除. 其中MD消除拥塞的速度最快, 但在缓冲区占用

较小时, 容易过度减速, 造成网络利用率降低. 相反, 改进的 AD虽然通过加速因子不断扩大减速步伐以加快消除

拥塞, 但是加速因子的更新间隔通常是 RTT级别的. 当拥塞情况严重时, 改进的 AD通常需要多个 RTT来更新加

速因子, 进而较缓慢地消除拥塞. 最后一种减速到接收速率的方式理论上能够快速准确地消除拥塞, 但是经常会面

临测量接收速率过大, 无法正确消除拥塞的问题.
在带宽收敛方面, 基于迭代探测的拥塞控制算法通过试探性地增加发送速率来探索可用带宽. 由于正确的目

标速率未知, 故此类算法的带宽收敛时间都较长, 需要多个 RTT进行探测.
在公平性收敛方面, 部分迭代探测式算法采用 AIMD 的调速方式令系统收敛到公平, 能够实现较快的收敛.

而另一部分则依赖于为每条数据流设置独立且相同目标, 使数据流在共同的调速规则下, 都能自然地收敛至公平,
其收敛性相对于前一种方案更好.

总的来说, 迭代探测式的算法具有良好的公平性, 但其拥塞消除能力较差, 带宽收敛也较慢.
● 稳态性能: 迭代探测式的拥塞控制算法均将拥塞标志点设置在略大于 BDP处, 以保证高网络利用率和低延

时. 但感知系统是否达到拥塞标志点的方案不尽相同. 一些算法采用端到端的信号感知拥塞标志, 如接收速率、延

时等. 这些算法要么容易错误感知拥塞标志, 导致系统稳定在错误的点; 要么其拥塞标志点随数据流数目变化, 导
致拥塞标志点可能变得不适宜, 最终造成系统稳态时队列堆积、延时增大. 另外一些算法则利用交换机进行显式

拥塞通告, 虽然能够更准确地感知拥塞标志点, 但由于需要交换机支持, 其适应性和可扩展性都受到了一定的限制.
● 适用环境: 迭代探测式拥塞控制算法能够有效地降低传输延时, 并保证较高的吞吐量. 虽然整体性能不算突

出, 但算法思想结构简单, 硬件需求较低, 易于部署, 适用于大部分网络场景, 如因特网、数据中心网络和无线网络等. 

4.1.2    直接测量式

直接测量式通过直接测量可用带宽, 配合探测到的瓶颈链路流数或网络带宽等网络信息指导调速以收敛到

公平.
● 瞬态性能: 在消除拥塞和带宽收敛方面, 通过直接测量的方式, 能快速、精确地感知网络状况, 并通过计算

直接把源端的发送速率或发送窗口调节至合适的位置, 快速消除拥塞或获取带宽, 通常在一个 RTT内就可以充分

利用空闲出来的网络带宽. 然而, 不同测量方式下, 测量不准的问题不可避免. 比如, 利用 INT测量交换机信息时,
在多网络瓶颈的状况下瓶颈网络带宽和链路容量难以直接测量, 需要多轮迭代完成; 同样地, 当测量数据流数目

时, 选取的测量时隙过大或过小时, 会导致计数的有效流数不准确. 这是由于对网络拥塞程度的判断不足, 需要通

过几轮迭代才能够消除累积的缓存队列.
在公平性收敛方面, 收敛性能由速率分配方式决定. 基于直接测量的拥塞控制算法主要有两种速率分配方式.

(1)直接测量网络总资源, 根据测量到的数据流数目或计算的有效流数将网络资源平均分配给竞争流. 这种方式能

够较快地收敛到公平, 但容易因为测量不准的问题造成带宽利用率不足. (2)不直接公平分配资源, 而是让所有发

送端根据测量到的网络信息进行调速以实现共同的调速目标. 这种方式收敛速度依赖于调速机制. 通常采用的

MIMD+AI方式, 收敛到公平需要进行多轮迭代, 因此收敛较慢.
● 稳态性能: 在稳态性能方面, 通过精确感知网络状况和调节窗口, 直接测量式拥塞控制在稳定状态下可以保

证系统维持在 BDP附近, 保证了超低延时. 然而, 直接测量式的算法往往需要更多字节数的数据包头来记录交换

机处测量到的数据. 这给网络带来了额外的负担, 并牺牲了网络利用率.
● 适用环境: 直接测量式拥塞控制适用于具有可控制性的网络, 如数据中心网络, 可以通过控制交换机改变其

功能来进行带宽、流数等的测量; 或者无线蜂窝网络, 可以利用控制信道来进行网络信息的测量. 

4.1.3    预约调度式

预约调度式通过特定的网络资源预约机制以及流调度方法来达到接近零的交换机队列, 并极大地减少流的平

均完成时间.
● 瞬态性能: 在消除拥塞方面, 该类拥塞控制算法根据预约的信令等指定发送速率, 使得网络中不会出现拥塞,
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因而无需消除拥塞, 且能达到极低的传输延时.
在带宽收敛方面, 预约调度式的拥塞控制通过 1–2个 RTT的时间来进行带宽预约, 将资源直接分配给流调度

算法预发送出的流, 因此收敛速度快. 但是面对网络环境变化时, 这种拥塞控制机制容易因不合理的资源分配达不

到带宽收敛.
在公平性收敛方面, 由于预约调度式的拥塞控制采用流调度策略来决定流的发送顺序. 例如, 当接收端采用最

短流优先策略时, 短流会首先被发送完毕. 但是, 这类方法常牺牲流之间的公平性来达到更低的平均流完成时间.
● 稳态性能: 此类拥塞控制方法在稳态时可以使每条流的速率保持在一个稳定值附近, 较好地利用带宽. 特别

在简单的网络场景, 如全对分网络, 该方法吞吐量高, 且能达到低延时. 但是, 当面对复杂的场景如多瓶颈网络、带

宽动态变化的网络, 预约调度式方法会存在带宽浪费的情况.
● 适用环境: 预约调度式的拥塞控制算法常需要交换机功能支持, 因此适合部署在局部网络中, 如数据中心网

络. 在这类网络中, 所有交换机以及发送端、接收端都由同一公司拥有, 均可以被修改. 在因特网中, 已有的交换机

分属于不同实体, 几乎不可能被更改, 因而难以部署预约调度式拥塞控制算法. 

4.1.4    基于机器学习式

基于机器学习式采用机器学习方法构建模型指导发送速率调节, 增强拥塞控制算法对网络环境的适应性.
● 瞬态性能: 在拥塞消除方面, 基于机器学习的算法同样通过迭代试探的方式感知拥塞和调节速率, 其拥塞消

除性能取决于先前学习的模型精度以及近期网络环境变化模式是否能被模型捕捉.
在带宽收敛方面, 基于机器学习的拥塞控制算法的带宽收敛性能同样取决于先前学习的模型精度以及近期网

络环境变化模式是否能被模型捕捉. 一些算法通过自信放大器加速获取带宽. 但是, 由于基于机器学习算法本身的

收敛问题 [19], 其带宽收敛性能难以得到保证.
在公平性收敛方面, 完全基于机器学习的方案依赖于数据流的效用函数达到纳什均衡, 其收敛速度直接取决

于模型收敛的速度. 而结合机器学习和经典拥塞控制的算法则具有良好公平性, 这主要得益于其底层经典控制方

案能保证公平的调速.
● 稳态性能: 基于机器学习的算法的稳态性能取决于其效用函数或奖励函数的设置, 一般奖励利用率和惩罚

延迟. 这些算法通过基于机器学习的黑盒方法进行调速, 从而最大化效用函数或奖励函数. 一般在效用函数或奖励

函数最大时, 也会同时满足高利用率和低延时. 但是, 纯粹基于机器学习的算法大都面临难以收敛到稳态或者错误

收敛 (即收敛到局部最优)的问题 [19] .
● 适用环境: 基于机器学习的拥塞控制算法不需要依赖于对网络模型的假设, 因此具备良好的自适应性. 其中,

基于离线学习的拥塞控制算法的自适应性受制于离线训练的网络环境; 而基于在线学习的拥塞控制算法采集最新

网络信息实时更新模型, 其有潜力自适应所有的网络环境. 

4.2   不同网络下的定量对比分析

在数据中心网络中, 直接测量式和预约调度式的方案由于获取了准确网络资源信息, 因而它们的性能表现往

往明显优于迭代探测式算法. 例如, 直接测量式的 PowerTCP的实验结果表明相比 DCTCP和 TIMELY, 它减少了

短流 80%的尾部延时; 相比 HPCC, 则可减少 33%; 预约调度式的 NDP则在大规模的多对一场景下低于迭代探测

式的 DCTCP 66.7%–75%的的流量完成时间, 并优于 DCQCN. 在迭代探测式方案中, 基于延时方案对拥塞信息的

感知更加细粒度, 所以其性能往往优于基于丢包和基于 ECN的方案. 如 Swift在实际的集群中, 相比 DCTCP, 可减

少 90%以上的包丢失率. 机器学习式算法的性能则很依赖于训练场景、测试场景, 如 ADPG只在模拟场景下进行

了测试.
在无线网络中, 有交换机辅助的迭代探测式和直接测量式方案性能更优. 比如 ABC相比 BBR可降低 54.5%

的延时, PBE-CC比 BBR提高了 6.3%的平均吞吐量, 减少了 44.5%的 95分位数延时. 这是由于它们利用交换机

得到了更准确的网络信息. 基于机器学习式算法 Orca则在蜂窝网场景下降低了 BBR 50%以上的平均延时, 但是

吞吐率比 BBR下降了 10%以上.
在因特网下, 主要采用迭代探测式和基于机器学习式的方案. 其中, 迭代探测式的 Copa算法基于延时这种细
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粒度拥塞信号实现了同类算法中较优越的性能. Copa 相比 Cubic 和 BBR 达到了同等的吞吐量, 但排队延时降低

了 50%–90%. 而基于机器学习式的拥塞控制算法性能则不太稳定, 受测试环境影响较大, 例如 PCC Vivace在真实

链路测试中, 实现了高于迭代探测式算法 BBR和 CUBIC 11.6%和 3.7倍的吞吐率, 而在 Indigo作者进行的同类

测试中则分别实现了低于 BBR和 Cubic 6.5%和 6.0%的吞吐率. 

5   总结和展望
 

5.1   总　结

本文主要综述了近 5年来发表于网络领域中顶级会议上的拥塞控制算法, 关注数据中心网络、无线网络和因

特网 3种类型的网络. 根据拥塞控制算法的特点, 本文将它们分为迭代探测式、直接测量式、预约调度式、基于

机器学习式的算法 4类, 并对每一类的典型方案进行了介绍; 更进一步, 我们对比和分析了这些方案在拥塞消除、

带宽收敛和公平性收敛等瞬态性能、稳态性能以及相应的部署开销; 最后我们在第 5.2节展望拥塞控制算法中发

展趋势及存在的研究机会. 本文有助于全面了解本领域的近期进展, 促进相关研究. 

5.2   展　望

从本文对典型方案的综述可以发现, 为达到更好的传输性能, 4类方案的设计上在不断发展. 迭代探测式在各

种网络中对拥塞的检测上不再以丢包这种二元信号作为拥塞标志, 而是考虑更复杂的信号, 如 BDP、RTT等. 在
迭代探测幅度上, 考虑了除 AIMD外的其他方式, 比如MIMD、AIAD. 直接测量式仍以交换机或路由器进行网络

信息测量, 但当前更多地利用交换机或路由器已有的功能完成该工作, 特别是利用了最新的 INT 技术, 以利于部

署, 这也是该类方法的发展趋势之一. 预约调度式的主要发展趋势是降低预约开销, 比如在首 RTT内即发送数据

包, 并通过设计各种机制更好地利用网络带宽, 以增强性能. 机器学习式的方案一方面是采用更新的机器学习算

法, 比如 PPO, 进行拥塞控制速率或参数优化; 另一方面则是设计新机制来加快机器学习算法的收敛速度, 比如利

用已有的拥塞控制算法提供的信息.
由于 4类方案在设计上明显的特点, 它们在不同网络中的发展前景并不一样. 从表 8中可以看到, 在数据中心

网络, 4类方案均有最新的成果出现; 在无线网络, 则主要是迭代探测式和直接测量式; 在因特网, 迭代探测式和基

于机器学习式的方案会有进一步发展.
尽管最新的研究提出了许多性能优越的拥塞控制方法, 但是在各种场景下, 拥塞控制仍然面临不少问题. 例

如: 高带宽场景下的带宽收敛速度问题、主机内部拥塞如何控制的问题等. 此外, 随着新技术的出现——包括数

百 Gb/s的高速带宽、智能网卡、可编程交换机、全虚拟技术等——存在新的机会来设计拥塞控制机制. 下面, 我
们探讨了这样的挑战和机会.

● 高带宽场景下达到低延时和高吞吐量: 低延时和高吞吐量这两个拥塞控制的主要性能指标往往是矛盾的.
这种矛盾关系在带宽变得很高时, 如数百 Gb/s的场景下, 变得更加明显. 当链路的利用率很高时, 每秒通过交换机

的数据包数很多, 如果网络发生拥塞, 则交换机处很容易产生很大的排队队列, 导致排队延时急剧增大. 如果快速

降低速度, 会使交换机队列迅速排空, 这导致链路利用率很低的问题. 因此, 在高带宽场景下, 如何使延时和吞吐量

两者之间达到较好的折中需要进一步研究.
● 主机端延时控制: 在数据中心场景下, 主机端延时对总延时的影响有时占很大的比例. 例如, 在虚拟环境和

计算密集性任务中, 主机处理数据的延时可能大于网络传输延时. 因此, 主机端的处理延时应该在拥塞控制算法设

计中予以考虑. 已有的工作 Swift 虽然进行了初步的探讨, 但是它只是简单地将主机端延时控制目标设置为固定

值, 并没有考虑不同环境和任务对主机端延时的影响. 因此, 如何设置合理的主机端延时目标, 并实现恰当的控制

方案是未来的一个研究方向.
● 减少在线学习拥塞控制的收敛时间: 基于机器学习的拥塞控制方法需要大量的数据来进行训练, 以得到最

优的模型指导速率调节. 在基于离线学习的拥塞控制方法中, 可以预先收集数据再进行训练; 但是基于在线学习的

拥塞控制算法需要在 1个或者几个 RTT后才能得到优化后的速率调节动作. 这要求基于在线学习的拥塞控制方
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法能够根据少数的样本快速地训练得到动作结果. 现有的深度学习或强化学习算法均不能满足这样的要求. 因此,
如何减少在线学习拥塞控制的收敛时间是一个待研究的问题.

● 协调拥塞控制与负载均衡机制: 拥塞控制机制与负载均衡机制均可以提升网络的利用率. 但是, 目前负载均

衡机制主要采用网络层的方法, 比如 ECMP是根据一条流的五元组进行哈希后的结果来选路, 没有考虑选路后对

传输层协议的影响; 另一方面, 尽管部分传输层的拥塞控制协议, 如MPTCP[61], 将选路与拥塞控制算法结合起来进

行设计, 但是并不能很好地达到均衡利用网络链路的目标. 因此, 如何协调拥塞控制与负载均衡机制, 提升网络传

输性能需要更深入的研究.
● 利用和适用新硬件设备: 未来的网络中将部署更多新的硬件设备, 比如 P4可编程交换机、光交换机、更多

核的 CPU等. 相比传统的交换机, 可编程交换机允许更加灵活的数据包处理; 光交换机则交换速率更高, 但存在电

路重配置延迟问题; 多核 CPU可使得一些数据包处理的操作并行, 从而加快数据传输. 利用和适用这些新硬件设

备, 将是新拥塞控制算法需要考虑的.
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