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摘要:从性能上具有互补性的 STCP 协议和 CUBIC协议找到契合点 * 然后在性能较优的 CUBIC 基础上提出

一个新的改进算法 SCUBIC* 并用实验证明其具有比 CUBIC更好的稳定性 ~可扩展性 ~ TCP 友好性和 RTT公

平性 O
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Abstract: Based on the complementary of the protocols of STCP and SCUBIC in performance* a
combination point of these two protocols is found. The algorithm SCUBIC based on CUBIC is
presented. The test reveals that the SCUBIC is better than CUBIC in stability* expansibility*
TCP friendliness and RTF fairness.
Key words: congestion control* source algorithm* STCP* CUBIC* SCUBIC

随着计算机和通信技术的发展 * 人们对 Internet
的需求已经越来越高 * 更多 ~更合理的控制机制对现

有网络的顺畅运作起着非常重要的作用 * 其中最基

本 ~最关键的就是拥塞控制 * 即如何有效防止或消除

网络出现的拥塞 * 使网络基本运行在轻度拥塞的最

佳状态[1]O
TCP 协议是使用最广泛的源端算法 * 它从提出

到现在虽然经历了几个版本的不断改进 * 但在高带

宽时延乘积网络不断扩大的今天 * 它的局限性愈加

明 显[2* 3]* 尤 其 是 TCP 的 AIMD(和 式 增 加 积 式 减

少)拥塞控制算法对大的拥塞窗口响应很慢 * 发生拥

塞时又降低窗口过快的问题 O 例如 * 假设一个连接 *
其 RTT 为 200ms* 包 大 小 为 1500B* 则 一 个 1Gbps
的有效带宽对应的拥塞窗口为 16000O 在检测到一

个拥塞事件后 * cwnd 将立即被设置为 8000* 它等价

于发送速率为 500Mbps* 要再次达到 1Gbps将耗费

8000 次往还时间 * 大约为 27minO在许多高速广域网

中 * 这种恢复时间比暂时的拥塞周期要长的多 * 这导

致低的利用率 * 即使网络在长期的时间里都没有拥

塞过 O
近几年 * 在 TCP 协议的基础上提出了一些新的

改 进 协 议 * 如: HSTCP~ STCP~ H-TCP~ Fast-TCP~

BIC和 CUBIC等 * 这些协议都修改了高带宽下的窗

口调整方式 * 使网络的性能得到很大程度的改进和

提高 O 虽然这些新的拥塞控制协议的算法和实现机

制各有千秋 * 但依然还不能说它们中有哪个能很好

地解决现在网络环境中面临的所有问题 * 真正实现

一个简单又鲁棒性更好的拥塞控制协议 O
在 这 些 协 议 中 * STCP 协 议 是 Tom Kelly[4]于

2003 年提交给 PFLDnet 的以稳定性著称的面向高

带宽时延乘积网络的新协议 * 是一个简单的发送端

调 整 TCP 拥 塞 窗 口 的 升 级 算 法 * 它 利 用 传 统 TCP
接收端提供一种鲁棒机制来提高高速广域网络的性

能 * 尤其在发送端的大传输网络上使用 STCP 算法 *



网 络 性 能 的 提 高 很 大, 有 时 候 会 超 过 100% , 但 是

STCP 协议在 TCP 友好性和 RTT 公平性方面有很

大的不足, CUBIC[5]是 BIC[6]的加强协议,它的窗口

增长函数是时间(现在时刻与上次拥塞发生时刻的

差 )的 三 次 方 函 数, 能 明 显 地 简 化 原 来 BIC 函 数 的

窗口控制过程,从而提高程序的运行速度,还具有良

好的 RTT公平性和 TCP 友好性机制,但是, CUBIC
窗口的波动幅度相对较大,带宽的利用不十分平稳,
在稳定性方面还有较大的改进空间, 本文从性能上

具有互补性的 STCP 协议和 CUBIC 协议找到契合

点, 在 CUBIC 的 基 础 上 提 出 一 个 新 的 改 进 算 法

SCUBIC,并用实验证明其具有比 CUBIC 更好的稳

定性 ~可扩展性 ~ TCP 友好性和 RTT公平性,

I 改进思路

STCP 协 议 和 CUBIC 协 议 的 拥 塞 窗 口 减 少 的

机制是基本相同的,它们的乘性减少因子 B 分别是

0. 875 和 0. 8[4, 5], 在未检测到拥塞时, STCP 协议每

收到一个 ACK 窗口增加 0. 01,这是通过数学分析

对各个方面综合设置的经验值, CUBIC协议是通过

计算一个 RTT 内 的 窗 口 增 量 来 求 得 每 个 ACK 的

窗口增量的,这使窗口对流量的控制就显得比较粗

糙和盲目, 于是,我们在 CUBIC协议的窗口增长函

数中加入 STCP 协议窗口增量 ( 0. 01)的平衡成分,
使窗口的增量以原来为基础,能更加合理并适当地

放大,并具有更好的适 应 能 力;再 加 上 保 持 CUBIC
原有最大窗口和最小窗口机制的作用,使得窗口增

量的加大并不会影响 CUBIC 原来所具有的基本特

性,而达到稳定性提高的目的;改进后造成的流收敛

加速,使得其可扩展性 ~ TCP 友好性和 RTT 公平性

也能有更佳的表现, 我们为这个新的改进算法命名

为 SCUBIC,

2 SCUBIC的算法描述

每收到一个 ACK 确认增加窗口 
调用 Update( )函数

increment= pOw( ( incr/cwnd) % ( incr/cwnd) +
0. 01 % 0. 01, 1. 0/2. 0)

if ( increment > 0. 05) increment = 0. 05
cwnd= + increment

检测到拥塞,则减少窗口 
cwnd= cwnd% ( 1-B)

Update( )   每个 RTT时间的窗口更新函数

If ( cwnd < Wmax) / /开始新阶段

K= pOw( (Wmax-cwnd) /Scale, 1. 0/3. 0)
Origin= Wmax

else K= 0
Origin= cwnd
target= Origin+ scale% pOw( t- K, 3) / /计算

期望值

if ( target>cwnd) incr= target-cwnd
else incr= 0. 0001
if (Wmax= 0 慢启动   LOw= 1 ) / /限制最大

增量

max incr= cwnd% 0. 05
else max incr = Smax % 最 小 RTT 时 间/

0. 1
if ( incr > max incr) incr= max incr
/ /TCP 友好性,也是限制最小增量

TCP windOw += 3. 0% ( 1. 0-B) / ( 1. 0+ B)
% ACK 个数/cwnd

if (TCP windOw >cwnd)
min incr = TCP windOw-cwnd

if ( incr<min incr) incr= min incr
在算 法 中, cwnd 为 拥 塞 窗 口 大 小, incr 为 每 个

RTT 时 间 的 窗 口 增 量, increment 为 每 收 到 一 个

ACK 的 窗 口 增 量, K 为 平 衡 参 数, B 为 乘 性 减 少 因

子,取 0. 8, Scale为固定参数,值为 C% t3, C取 0. 4,
t 为 上 次 拥 塞 到 现 在 经 历 的 时 间, Wmax 为 最 大 窗

口(拥 塞 前 的 窗 口 大 小 ) , max incr 为 最 大 增 量,
min incr 为 最 小 增 量, TCP windOw 用 于 与 当 前

窗口作比较来设置最小增量 min incr, Origin 为原

来窗口大小, target 为窗口期望值, LOw 为低利用率

标记( 1 时为低利用率;否则为 0) ,

 实验验证

对 SCUBIC 算 法 用 NS-2 进 行 模 拟 实 验, 观 察

SCUBIC对 CUBIC改进效果,
 . I 稳定性

分别对瓶颈带宽为 40M~ 80M 和 120M 进行模

拟实验,记录接收端吞吐量并计算得到它们的稳定

因 子, 得 到 SCUBIC 与 CUBIC 在 不 同 带 宽 下 的 稳

定因子的对比结果如图 1 所示,

图 1 SCUBIC与 CUBIC在不同带宽下的稳定因子对比

    CUBIC;     SCUBIC
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3. 2 可扩展性

分别对瓶颈带宽为 20M 和 100M 进 行 模 拟 实

验 通过实 验 中 的 平 均 吞 吐 量 数 据 ( 表 1D 计 算 的 带

宽利用率对比 O 从表 1 可以比较直观地看出协议可

扩展性的提高 O
表 1 SCUBIC 与 CUBIC 在 不 同 网 络 环 境 下 的 带 宽 利 用 率

对比

带宽 CUBIC 带宽利用率( % D SCUBIC 带宽利用率( % D

20Mbps 99. 785 99. 810
100Mbps 90. 367 90.  00

3. 3 TCP 友好性

图 2 结果显示 SCUBIC 流与 TCP 流共存时能

够比 CUBIC 流更平稳公平地与 TCP 享用带宽 实

现了更好的 TCP 友好性 O

图 2 瓶颈带宽 20M 下 TCP 流( 红D 与新协议流( 绿D 的

cwnd 对比结果

( aD TCP 与 CUBIC 对比 ; ( bD TCP 与 SCUBIC 对比

3. 4 RTT 公平性

从 图 3 可 以 看 到 两 个 SCUBIC 流 能 够 比

CUBIC 相对更平稳 ~ 更公平 地 共 享 带 宽 实 现 了 更

好的 RTT 公平性 O
综上所述 改进的 SCUBIC 比 CUBIC 具有更

图 3 瓶颈带宽 20Mbps 下短 RTT 流( 红 D 和长 RTT 流

( 绿D 的 cwnd 对比结果

( aD CUBIC; ( bD SCUBIC
好 的 稳 定 性 ~ 可 扩 展 性 ~ TCP 友 好 性 和 RTT 公 平

性 O
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