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摘 要：为解决远程直接内存访问（RDMA）技术跨域互联场景下的长控制回路及混合流量拥塞问题，提出了

一种面向算力网络的拥塞控制方法WRCC。采用基于输入速率的公平速率计算策略，由交换机精确计算拥塞队

列的端口公平速率。结合近源交换机双控制回路与带内网络遥测技术，实现端网协同的速率控制，快速响应拥

塞。仿真实验表明，与现有商用方法相比，WRCC能将平均流完成时间降低8%~47%，还能将尾流完成时间降

低10%~70%。原型系统测试表明，与英伟达CX7相比，WRCC将短距离场景下尾时延降低7%~49%。在640 km

长距离场景下，WRCC将平均时延降低2%~7%，尾时延降低45%~49%，平均吞吐量提升26%~90%。

关键词：拥塞控制；远程直接内存访问；算力网络；端网协同

中图分类号：TP393.0 

文献标志码：A 

DOI：10.11959/j.issn.1000-436x.2026038

Congestion control for RDMA with end-network collaboration 
in computing power network

Liu Yaping1,2, Yan Dingyu2,3, Fang Binxing1, Xu Mingguang2, Zhang Shuo1,2, Yang Zhikai1

1. Cyberspace Institute of Advanced Technology, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China

2. Pengcheng Laboratory (PCL), Shenzhen 518108, China

3. Key Laboratory of Trustworthy Distributed Computing and Service (BUPT), Ministry of Education, Beijing 100876, China

Abstract: To address the long control loop and hybrid traffic congestion issues caused by cross-domain interconnection 

scenarios of remote direct memory access (RDMA) technology, a congestion control method for computing power net‐

works, named WRCC (WAN RDMA congestion control), was proposed. A fair rate computing strategy based on input 

rate was employed, enabling switches to accurately calculate the port fair rate of congested queues. Combined with dual 

control loops on the near-source switch and in-band network telemetry technology, it achieved end-network collaboration 

rate control and rapidly responded to congestion. Simulation experiments demonstrate that compared with existing com‐

mercial methods, WRCC reduces the average and tail flow completion time by 8%~47% and 10%~70%. Prototype sys‐

tem tests indicate that compared with NVIDIA CX7, WRCC reduces the tail latency by 7%~49% in short-distance sce‐

narios. In long-distance scenarios of 640 kilometers, WRCC reduces the average and tail latency by 2%~7% and 45%~

49%, while achieving the average throughput improvement of 26%~90%.
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0　引言

随着人工智能（artificial intelligence, AI）与大

模型训练等技术的快速发展，由多个智算中心构成

的算力网络通过协同调度计算与网络资源，将成为

未来支撑AI应用的关键基础设施，其重要性日益凸

显[1]。国内外公司对智算中心AI任务的测试结果显

示，AI任务的完成时间平均 30%（依据不同AI模

型，从 18%~57%不等）用于网络传输，网络传输

开销已成为除算力之外的第二大瓶颈点[2]。算力网

络不仅包括智算中心内网络，还涵盖由多个基于长

距离链路和智算中心互联（data center interconnect, 

DCI）交换机（switch, SW）组成的跨智算中心网

络[3]。远程直接内存访问（remote direct memory ac‐

cess, RDMA）技术因其零拷贝和内核旁路能力被广

泛部署在智算中心内网络中[4-5]。随着跨智算中心应

用场景的出现，RDMA技术也正在被扩展应用到跨

智算中心网络，以实现高性能的跨域数据传输。例

如，Microsoft Azure在其跨智算中心网络中部署了

RDMA技术，以增强跨域存储流量性能[6]。

跨智算中心网络通过长距离RDMA技术能扩

展智算中心规模，为社会大规模广泛的AI算力服

务奠定了技术基础。一方面，受限于电力，单个智

算中心的规模限制了其智算中心内最大的计算与存

储资源，Facebook、谷歌等云服务提供商倾向于通

过跨智算中心网络实现计算和存储资源的共享[7]。

另一方面，现有智算中心内应用通常使用RDMA

技术，通过RDMA技术可以保证跨域应用接口的

一致性，降低跨智算中心应用部署的难度[8-10]。此

外，专用DCI交换机使运营商能够部署专用协议以

满足RDMA技术对于网络的要求[6,11]。

目前智算中心内AI集群中普遍使用的RDMA

网络是基于融合以太网的 RDMA （RDMA over 

converged Ethernet version 2, RoCEv2）网络，它与

现有的以太网基础设施无缝集成，并保留了

RDMA 技术的高吞吐量和低时延优势[5,12]。Ro‐

CEv2网络的高性能传输依赖于基于优先级流量控

制（priority-based flow control, PFC）方法构建的无

损以太网，PFC方法支持网络中拥塞节点向上游设

备端口发送暂停帧以缓解网络拥塞，但这可能会引

发一系列网络问题，如队头阻塞、PFC 帧风暴

等[4-5]，现有解决方案是通过流级别的拥塞控制来

缓解这些性能瓶颈。

然而，研究表明RoCEv2网络的拥塞控制在跨

智算中心网络中的部署面临着许多挑战[9,13]，主要

挑战如下。1) 长控制回路问题。跨智算中心网络

拥有更大的基础往返时延（round-trip time, RTT），

长距离流量的长控制回路使现有端到端拥塞控制方

法难以及时管理跨域线速突发流量，导致智算中心

内交换机缓冲区过度占用。2) 混合流量拥塞问题。

当长距离突发流量与智算中心内突发流量发生碰撞

时，会出现混合流量拥塞。长距离流量对混合拥塞

的反应较为迟缓，而智算中心内流量反应迅速，传

统端到端拥塞控制方法（如DCQCN[10]和HPCC[12]）

难以同时准确控制跨域流量和智算中心内流量的速

率收敛，这加剧了网络拥塞并导致长交换机队列。

本文提出了一种广域网 RDMA 拥塞控制

（WAN RDMA congestion control, WRCC）方法。为

解决长控制回路在跨域流量突发时导致的速率控制

较慢问题，WRCC采用基于双控制回路的流量速率

控制方法，快速响应跨智算中心网络下的流量突

发。WRCC提出了基于队列输入速率的公平速率计

算策略，动态地为每个拥塞端口计算流量公平速

率，以缓解混合流量拥塞导致的速率收敛问题。

WRCC 借助带内网络遥测（inband network telem‐

etry, INT）技术[14]，通过嵌入每个数据包的固定长

度 INT头部实现流级别速率控制。其公平速率计算

仅依赖于基本的流属性（速率和时延），具有广泛

的适用性，并消除了配置复杂附加参数（如参考队

列长度或目标带宽利用率等）的需要。

综上所述，本文的主要创新点如下。

1) 针对长控制回路问题，提出了一种基于双控

制回路的流量速率控制方法，快速响应跨智算中心

网络下的流量突发。其中，亚RTT交换机控制回路

精准识别并主动降低突发流量和跨域流量的发送速

率，端到端控制回路则对常规流量进行速率调节。

2) 针对混合流量拥塞问题，提出了一种基于

输入速率的端口公平速率（port fair rate, PFR）计

算方法，由网内交换机主动为不同RTT流量分配公

平速率，并采用基于拥塞队列输入速率的精准速率

调整策略，感知端口实际拥塞程度和剩余带宽，准

确调整公平速率。

3) 基于 400 Gbit/s 现场可编程门阵列（field-

programmable gate array, FPGA）网卡和可编程交换

机实现了WRCC原型系统。在 640 km长距离环境
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下进行了原型系统的测试，并进行了算法的大规模

仿真。仿真实验表明，WRCC通过维持较低的交换

队列长度，将整体网络端口暂停时间减少一个数量

级，实现了更短的整体流完成时间（flow comple‐

tion time, FCT）。与现有DCQCN、HPCC等典型算

法相比，WRCC显著降低了整体FCT，将平均FCT

降低 8%~47%，尾 FCT 降低 10%~70%。640 km 长

距离环境下的原型系统实验结果表明，与支持DC‐

QCN算法的英伟达CX7相比，WRCC将平均时延

降低 2%~7%，尾时延降低 45%~49%，平均吞吐量

提升 26%~90%，有效缓解了跨智算中心网络流量

突发问题。

1　相关工作

1) 智算中心内拥塞控制。DCQCN[10]利用基于交

换机队列长度的显式拥塞通知（explicit congestion 

notification, ECN）进行拥塞标记，端侧据此调整发

送速率。Timely[15]和Swift[16]则是两种基于RTT的解

决方案，其优势在于不需要交换机支持。HPCC[12]

采用了更精细的 INT机制，直接利用交换机端口带

宽利用率信息来精准控制速率。DCQCN与HPCC已

获得业界认可并被广泛部署。ACC[17]通过确认ACK

报文与精准的流标记方法来调整速率。而RoCC[18]允

许交换机根据固定队列长度计算公平速率，并主动

通知发送方降速。然而，上述方案主要针对单个智

算中心网络设计，难以有效解决跨域场景下因长距

离传输带来的长控制回路和混合流量拥塞问题。

2) 跨智算中心拥塞控制。现有跨智算中心TCP

拥塞控制策略通常基于流量时延特征区分短距与长

距流量，并实施差异化控制以优化混合流量性能。

GEMINI[13]结合 ECN 与 RTT 作为复合拥塞信号，

并为不同RTT的流量设置参数。GTCP[19]在主机端

根据时延差异采用不同策略。Annulus[20]专注于缓

解近源交换机拥塞，它借助机架顶部交换机快速检

测混合拥塞，并通过双控制回路抑制长距离流量，

但远端拥塞仍需依赖端侧策略。此外，由于

RDMA拥塞控制与底层硬件深度耦合，这些基于

时延差异的TCP难以直接应用于RDMA网络。

对于跨智算中心RDMA拥塞控制，BiCC[9]和

LSCC[21]通过DCI交换机的快速通知报文来缩短长

控制回路。然而，DCI交换机难以精准感知远端智

算中心内部的混合拥塞状态，且其仍依赖于端到端

协议，因而无法完全解决混合流量场景下的速率收

敛问题。与BiCC仅将策略部署于DCI交换机不同，

本文方法在跨智算中心的全路径上，由交换机实时

监测混合流量状态，并主动为拥塞流分配公平速

率，不需要依赖端侧启发式速率调整机制。这不仅

能够快速响应近端拥塞，避免PFC暂停，还能精准

识别远端智算中心的拥塞状况，进而实现对不同

RTT混合流量的速率控制。

3) 跨智算中心流量控制。Swing[8]通过将流量

控制信号与数据包缓冲区解耦，解决了跨域PFC时

延问题。Bifrost[22]则使用传输中的数据包和排队中

的数据包来实现精准流量暂停。这些方法旨在减少

DCI交换机的队列长度，同时保证无损网络，与本

文提出的跨智算中心网络拥塞控制方法可相互补充。

2　研究动机

本节首先阐述跨智算中心网络中长距离RDMA

传输所引发的潜在问题。通过典型实验揭示现有商

用拥塞控制方法在该场景下的实际性能局限。针对

上述问题，本节提出了WRCC的设计思路。

2.1　跨智算中心网络及其挑战

跨智算中心网络及其应用。图1展示了一种典

型的智算中心互联系统，每个智算中心通过DCI交

换机与其他智算中心相连[7,23-24]。云服务商通过长

距离链路、DCI交换机/路由器或区域级网关将不

同智算中心进行互联，以满足不断增长的云服务规

模需求[7]。此外，云服务商采用跨智算中心数据备

份应用以抵御灾难级园区级故障，其备份流量往往

是周期性长流量[23,25]。随着大语言模型的发展，分

布式模型训练也需要利用不同智算中心内的计算和

存储资源[26]。

多对一（Incast）流量模式及其问题。智算中

心AI应用程序通常会产生多对一流量模式，例如，

S1

SW1 SW2

S2 S4R3 R2 R1
S3
SSSS1111

SW1 SW2

SSSS2222 SSSS44444RRRR33333 RRRR22222 RRRR11111
SSSSS333

DCI DCI
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图1　跨智算中心网络和跨域拥塞挑战
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参数服务器架构等分布式机器学习通信架构需要所

有节点同时进行梯度同步操作，这类 Incast流量模

式易引发长尾时延问题[27-28]。在跨智算中心 Ro‐

CEv2网络中，Incast流量模式与跨域流量结合会造

成许多新问题。

1) 长控制回路问题。如图1所示，跨域突发流

Flow1（S1→R1）和 Flow2（S2→R2）在智算中心 A

的SW1处引发 Incast拥塞（跨域拥塞1）。端到端拥

塞控制策略需要一个跨域RTT（数毫秒以上）来检

测该拥塞。在此期间，SW1会经历持续拥塞。为了

保持网络无损，Flow1的入端口会经历周期性暂停，

导致沿相同路径的智算中心内受害流（S3→R3）性

能下降。

2) 混合流量拥塞问题。跨域突发流Flow1（S1→
R1）和智算中心内突发流 Flow3（S4→R1）导致智

算中心B中SW2出现跨域 Incast拥塞（跨域拥塞2）。

跨域突发流Flow1对该拥塞的反应较慢，需要跨域

RTT 才能使其速率调整在远程 SW2处生效。相比

之下，智算中心内突发流 Flow3对拥塞的响应更

快。这种响应时间的差异使发送方 S1难以准确评

估跨域拥塞状态，从而导致错误的收敛点。而跨

域流量错误收敛则会导致队列变长，降低整体网

络性能。

2.2　现有拥塞控制方法面临的挑战

RoCEv2网络的高性能传输依赖于基于PFC的

无损网络。PFC支持网络中拥塞节点暂停上游设备

数据传输以缓解网络拥塞，但可能会引发队头阻

塞、PFC帧风暴等问题。现有解决方案是通过流级

别的拥塞控制来缓解这些性能瓶颈。然而，在跨智

算中心网络下，RDMA传输会面临长控制回路与

混合流量拥塞的新问题。

本文评估了HPCC和广泛部署的DCQCN算法

在跨域 Incast 场景（跨域拥塞 2）下的性能表现。

仿真实验的拓扑如图1所示，其中跨域长距离链路

往返时延为2 ms，其余配置与第4节一致。实验结

果揭示了现有方法难以应对新的挑战。

1) 长控制回路难以准确控制跨域流量。传统

的拥塞控制方法采用端到端拥塞信号（如DCQCN

的ECN信号和HPCC的 INT信号），而跨域长距离

链路显著增加了跨域流量的反馈时延。如图2(a)所

示，DCQCN 的拥塞通知报文需要经过一个跨域

RTT才能被发送方 S1接收，其降速效果需要跨域

RTT 后才能在 SW2处生效。这导致 SW2发生拥塞

时，跨域突发流Flow1延迟一个RTT才能感知拥塞

并降速，而智算中心内突发流Flow3则能够迅速响

应拥塞，导致两种流量出现异步竞争问题。此外，

发送方S1长控制回路不能及时感知远程SW2的拥塞

状态，导致其跨域突发流Flow1未能正确收敛，智

算中心内突发流 Flow3也受 Flow1影响，存在收敛

问题。

如图 2(b)所示，HPCC的接收方R1将 INT拥塞

信号捎带在ACK中通知发送方降速，ACK需要经

历一个跨域RTT才能到达发送方S1。这导致HPCC

在跨域场景下同样面临跨域流量速率收敛和公平性

挑战。

2) 混合流量拥塞导致缓冲区过度占用。如图2

所示，DCQCN和HPCC在混合拥塞下，跨域突发

流Flow1和智算中心内突发流Flow3长时间无法正确

收敛，这导致交换机形成更长的队列。如图2(c)所

示，DCQCN的70%队列长度超过1 MB，而HPCC
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图2　跨域拥塞2下的流吞吐量和交换机队列分布
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的 70% 队列长度超过 1.8 MB，队列长度最大为

12 MB。这种混合拥塞下的长队列会导致其他流量

的可用缓冲区减少并增加整体网络时延。

2.3　设计目标与思路

基于上述观察，本文提出的跨智算中心网络

RDMA拥塞控制应具备以下设计目标。

1) 精准识别跨域流量。跨域长流量会导致智

算中心内交换机缓冲区高度占用，拥塞控制应迅速

识别端口流量的混杂情况，及时降低突发跨域流量

的速率，以避免网络拥塞加剧。

2) 快速响应拥塞。新的拥塞控制方法应尽量

缩短拥塞控制回路，以快速响应跨域长距离链路下

的复杂拥塞。

WRCC设计思路为：1) 与大规模部署的HPCC

相似，WRCC利用 INT技术并对其进行扩展，使数

据包携带流量的基本信息（如智算中心标识、发送

速率等），由交换机准确识别影响整体网络性能的

突发流量和跨域流量；2) WRCC支持近源交换机

直接生成拥塞通知报文，并降低跨域流量速率。

3　WRCC设计

本节首先对WRCC拥塞控制机制的整体框架

进行概述。然后，详细阐述WRCC关键算法机制

与原理。最后，对WRCC的稳定性进行分析，并

提出关键参数的自动调整机制，以确保其在复杂网

络环境下的高效运行与性能优化。

3.1　设计概述

WRCC架构如图3所示。为解决混合流量拥塞

问题，WRCC 采用基于 INT 和 PFR 的速率调整机

制。WRCC在每个数据包中扩展了一个 INT头部，

包含传输速率、RTT估计值和域标识符等基本信

息。交换机在转发数据包时，收集端口流量统计信

息，并根据流量状态计算PFR，主动为不同类型流

量分配公平速率，从而缓解混合拥塞导致的不公平

和难收敛问题。为解决长控制回路问题，WRCC采

用双控制回路系统，包括端到端控制回路和亚RTT

交换机控制回路。

1) 端到端控制回路。发送方在发送数据时，

将基本信息（如传输速率等）附加到 INT头部中。

交换机在收到报文后，将流速率与PFR进行比较分

析。若流速率超过 PFR，则将原始速率替换为

PFR。随后，接收方在ACK中捎带网络内公平速

率供发送方调速。

2) 亚RTT交换机控制回路。WRCC利用近源

交换机（与发送方位于同一智算中心）快速解决近

源拥塞。当检测到突发流速率超过PFR时，近源交

换机立即将带有PFR的拥塞通知消息发回发送方，

以快速降低跨域突发流量的速率，提高网络整体响

应速度。

针对长控制回路问题，所提出的基于双控制回

路的流量速率控制方法在 3.1 节中详细描述。

WRCC通过在可编程交换机数据平面实现 INT头部

解析与快速拥塞响应机制，构建双控制回路系统。

针对混合流量拥塞问题，所提出的基于输入速率的

PFR计算方法在3.3节至3.5节中阐述。WRCC通过

在RoCEv2数据包中加入扩展 INT头部以支持基于

INT和PFR的精准速率调整，并详细说明PFR的计

算步骤，以及网卡端侧的 INT信息处理及其速率调

整步骤。最后对WRCC方法进行稳定性的理论分

析，并推导出关键参数自动调整策略。

3.2　基于双控制回路的流量速率控制方法

基于双控制回路的流量速率控制方法工作原理

如图4所示。WRCC通过在交换机数据平面执行信

息统计、INT头部解析与修改、快速拥塞通知数据

包（fast congestion notification packet, FCNP）判断

与生成，实现基于双控制回路的流量速率控制。1) 数

据平面统计（①和②），基于交换机 Ingress阶段的

转发元信息，维护端口间转发统计表，用于后续的

PFR计算；2) INT头部解析与修改（③），该功能

主要在Egress阶段，解析每个数据包 INT头部中的

公平速率信息，并根据PFR对 INT头部执行修改；

3) FCNP判断与生成（④和⑤），解析数据包 INT

头部的域标识符和FBDP字段，并为突发流量生成

FCNP以快速响应网络拥塞。

FCNP

FCNP
?*3CINT=)+RDMA
;2'�)=<4D?B�

FCNFCNFCNFCNPPPP

FCNFCNFCNFCNPPP
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图3　WRCC架构
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数据平面统计。WRCC采用基于端口输入速率

的公平速率计算方法（详见第3.4节）。数据平面需

统计端口间数据包转发信息，并实时更新端口间转

发统计表。当数据包被转发至流量管理器时，利用

数据包元信息中的源/目的端口号作为索引，将数

据包长度信息添加到端口间转发统计表的转发字节

数目Bytes字段。

为了精准识别出端口的混合流量情况，WRCC

在Egress阶段解析数据包 INT头部的RTT字段，并

将其添加到出方向统计表的RttSum字段中，同时

记录统计周期内数据包数目 PktSum。交换机据此

计算统计周期内出端口的平均RTT，作为识别各端

口流量混合的主要指标。此外，无损网络中PFC暂

停会降低端口队列输入速率，这表明严重网络拥塞

的发生。因此，WRCC还在Egress阶段统计入端口

的 PFC 暂停帧发送数目 PfcNum，记录入端口的

PFC暂停情况，用于感知PFC暂停的快速降速。

INT头部解析与修改。当数据包转发时，交换

机根据出端口号检索PFR表，判断转发数据包流速

率与出端口的PFR的大小关系。当流速率小于PFR

时，则不修改数据包 INT头部，直接转发；当流速

率大于PFR时，则将PFR写入数据包的 INT头部公

平速率字段，并进行后续FCNP生成与判断。

FCNP判断与生成。交换机读取 INT头部的域

标识符和FBDP字段进行判断。若交换机与数据包

的域 ID相同且FBDP大于0（即突发拥塞发生在近

源交换机处），则交换机执行镜像操作，并生成

FCNP；否则，证明该拥塞为远程拥塞，仅将修改

后的 INT头部数据包进行简单转发。

FCNP生成步骤如下。首先对源数据包进行镜

像操作，截断镜像包的RDMA头部，然后对镜像

包进行修改将其转化为FCNP，具体包括 IP地址和

端口的源/目的翻转、设置 FBDP字段标识 FCNP、

设置 INT 的数据包序列号（packet sequence num‐

ber, PSN）等操作。

为防止同一流生成多个FCNP，交换机在生成

FCNP后会对流的五元组进行哈希生成流 ID，并将

该流 ID与当前FCNP时间戳保存在FCNP表中，仅

当距离上次 FCNP 的时间大于固定时间间隔

（WRCCT）时，才会生成下一个FCNP。

3.3　基于 INT的RoCEv2数据包扩展

如图5(a)所示，WRCC通过附加 INT字段来增

强RoCEv2数据包和ACK的头部信息，主要包含以

下4个字段。

1) Domain ID（16位）：发送方和接收方所在

智算中心实体的唯一标识符。

2) FBDP（16位）：突发流量标识符，表示发

送方刚开始发送流量但未收到ACK。

3) FairRate（32位）：存储以1 Mbit/s为单位的

标准化流速率，初始值为该数据包对应流的发送速

率，中间交换机将路径中PFR写入该字段，用于传

递网内最小公平速率。

4) RTTest（32 位）：表示 RTT 的估计值（以微

秒为单位），作为交换机公平速率计算的参数，用

于量化不同RTT流量的混合情况。

如图5(b)所示，WRCC支持近源交换机直接生

成FCNP，以告知发送方迅速降速，主要包含以下

3个字段。
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图4　基于双控制回路的流量速率控制方法工作原理
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1) Domain ID（16位）：生成快速拥塞通知报

文的交换机实体所在智算中心的唯一标识符。

2) PSN（24位）：标识触发快速拥塞通知包的

原RoCEv2数据包序号，避免端侧对同一数据包的

降速信号重复响应。

3) FairRate（32位）：标识交换机拥塞端口的

PFR，单位为1 Mbit/s，用于告知发送方快速降速。

3.4　基于队列输入速率的端口公平速率计算方法

WRCC采用基于交换机的公平速率计算方法，

由交换机周期性地计算拥塞端口公平速率并更新交

换机PFR表。该方法将拥塞队列的队列输入速率作

为计算参数输入，主要考虑以下因素。

1) 队列输入速率反映端口拥塞水平。相较于

固定的队列长度，队列输入速率更能反映端口的拥

塞水平，并能计算合适的调速幅度[29]。如图 6 所

示，当 Incast 8:1拥塞发生时，出端口的输入速率

会维持在800 Gbit/s，通过感知该队列的输入速率，

可精准计算降速幅度（SlowDown为 
1
8
）。当带宽利

用率不足时，也能在不拥塞的情况下精准调整增速

幅度。

2) PFC限制下的队列长度管理。由于PFC的限

制，不触发PFC暂停的最大入端口队列长度为PFCoff。

通过统计输入流量的入端口数目，可计算出端口的

最大队列长度MaxQueue，当出端口队列长度接近

该最大队列长度时，可以在不触发PFC的情况下充

分利用交换机缓冲区，并支持短暂的流量突发

情况。

交换机每隔一个周期（WRCCT）会根据各个

统计信息表更新每个端口的PFR表。考虑到交换机

控制与数据平面存在较大的时延，公平速率的计算

与更新主要依赖于交换机数据平面执行，可以通过

基于ASIC的硬件或基于移位的近似算法实现公平

速率计算。该计算方法主要包括两个步骤：表数据

处理和 PFR计算。WRCC在交换机算法中使用的

关键符号如表1所示。

3.4.1　表数据处理

对于任意出端口 p，按照式(1)计算出端口 p的

公平速率计算参数。

I = i ∈ SwitchPortID|Bytes[ i ][ p] > 0

SumPFC ←∑
i ∈ I

PfcNum [ ]i

Qmax ←∑
i ∈ I

PFCth [ ]i ALLBytes ←∑
i ∈ I

Bytes [ i ] [ p ]

Rinput ← ALLBytes
WRCCT

AvgRTT ← (1 - λ ) AvgRTTlast +

λ
RttSum [ p ]
PktNum [ p ]

 (1)

其中，集合 I表示所有在WRCCT内向出端口 p发

送过数据的入端口号，根据端口间转发统计表中

Bytes表项计算得出。根据集合 I，计算端口p的输

入速率（Rinput）、关联入端口的 PFC 触发计数

（SumPFC）和端口 p 的最大队列长度（Qmax）。Pfc‐

Num、RttSum和 PktNum存放在出方向统计表中，

而PFCth则表示每个入端口的PFC暂停阈值。对于

统计周期内AvgRTT，通过指数加权移动平均公式

计算，使该统计值更加平滑，推荐因子 λ设置为较

小的0.1。
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图6　基于队列输入速率的乘性降速

  表1　 交换机算法关键符号

参数

Fmin,Fmax

WRCCT

RateRatiomax

QRatiomax

BTar

RFair

Qp,Qmax

QExtra

Rinput

RTTavg

SlowDown

SumPFC

α,β

含义

最小/最大端口公平速率

交换机公平速率采样周期

精准调速阶段最大比率

最大队列长度比率

交换机端口目标带宽

交换机端口公平速率

端口队列长度及最大队列长度

端口队列超限长度

端口队列输入速率

出端口平均RTT

乘性速率降低因子

入端口PFC触发计数

精准调速因子
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3.4.2　端口公平速率计算

WRCC速率调整包括两个阶段：基于队列输入

的乘性速率降低阶段和基于目标带宽的加性速率调

整阶段，如算法1所示。

基于队列输入的乘性速率降低阶段。WRCC采

用乘性降速策略，用于解决线速流量突发问题。如

图6所示，当出现大规模 Incast流量时，交换机内部

会出现端口级Incast的情况。由于聚合的输入速率超

过出端口带宽，出口端口出现拥塞。此时根据队列

输入速率Rinput与端口目标带宽BTar的比率精准地调整

PFR。在无损网络下，PFC的触发会强制降低入端口

的输入速率，使其近似等于输出带宽。在这种情况

下，当出端口检测到任何关联入端口的PFC暂停时

（即算法1第3~5行），WRCC至少将该出端口的公平

速率减少一半，以响应入端口的PFC暂停触发。

基于目标带宽的加性速率调整阶段。当队列输

入速率不超过目标速率的固定比率（RateRatiomax）

时，WRCC回退到加性速率调整阶段。式(2)概述了

采用的核心算法，该算法的灵感来自TCP RCP[29]中

使用的算法，主要功能是根据输入速率和目标速率

之差来调整公平速率。

RFair←RFair

é

ë
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ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

1 +
WRCCT
RTTavg

α ( BTar-Rinput )- β QExtra

RTTavg

BTar

(2)

在式(2)中，WRCC通过引入一个与平均RTT

直接相关的因子
WRCCT
RTTavg

来增强混合RTT流量场景

的鲁棒性。当跨域流量与智算中心内部流量混合

时，出端口的平均流量 RTT 会远大于采样周期

WRCCT，WRCC会根据该因子谨慎地提高公平速

率，这可能会导致潜在的低端口利用率，但在跨智

算中心无损网络下这种谨慎是必要的，可以有效减

少端口PFC暂停的发生。考虑到零队列可能会引发

吞吐量损失问题，WRCC还允许出口队列维护固定

比率（QRatiomax）的最大出端口队列长度，以充分

利用缓冲区并吸收突发流量。建议QRatiomax的设置

大于10%且小于60%，以充分利用交换机缓冲区并

降低排队时延。

算法1 WRCC端口公平速率计算方法

定义 最小流速率Fmin，最大流速率Fmax，统计

周期WRCCT，最大队列比率QRatiomax，精准调速

阶段最大比率RateRatiomax，目标端口带宽BTar以及端

口p的队列长度Qp，初始化额外队列长度QExtra ← 0

以及原端口公平速率RFair ← PortFairRate [ p ]

输入　p,Rinput,SumPFC,Qmax, AvgRTT, Qp

输出　更新PortFairRate [ p ]← RFair

1) RTTavg ← max ( AvgRTT,WRCCT )

2) 乘性降速因子SlowDown ← Rinput

BTar

3) if SumPFC > 0 then

4)    SlowDown ← max (SlowDown,2)

5) end if

6) if Qp ≥ QRatiomaxQmax  then

7)    QExtra ← Qmax - Qp

8) end if

9) if SlowDown ≥ RateRatiomax  then

10)     RFair ← RFair

SlowDown
（乘性降速）

11) else

12)     α,β ← AutoParm ( RFair )

13)     根据式(2)更新端口公平速率RFair

14) end if

15) RFair ← Clamp ( RFair,Fmin,Fmax )（限速）

16) 调参函数AutoParm ( RFair,level = 2)

17)    if RFair < BTar  then

18)       Interval ← BTar - Rinput

19)       while Interval <
BTar

level
 and  level < 64 do

20)           level ← 2level

21)       end while

22)    end if

23)    α ← 1
level

 and β =
α
2

24)    return α,β

3.5　端侧网卡机制

1) 发送端算法。如算法2所示，发送方以线速启

动RoCEv2流量，实现高速传输。WRCC动态调整

INT头部的FBDP字段，用以标识流量突发和跨域流

量情况。在整个传输过程中，跨域流量均会触发近

源交换机的快速拥塞通知机制（算法 2 第 8 行），

从而降低跨域大流量对智算中心网络影响。对于连

接RTT值的估算，可以在连接初始化过程中由驱动

主动下发给硬件。
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算法2 WRCC发送端

定义 端口带宽 Bsend，发送方域标识符 SDI，

连接的发送速率 Rc，增速定时器 STimer，超时周

期T1。初始化起始发送速率Rc ← Bsend，突发标识

符FBDP ← 1，最大处理包序号PSNlast ← 0，重置

增速定时器STimer(T1)

1) 处理ACK过程HandleACK(ack)

2)      FBDP ← 0

3)      if ack.PSN >  lastPSN  then

4)          Rc ← ack.INT.RFair

5)          PSNlast ← ack.PSN

6)      end if

7)      if ack.INT.DomainID ≠ SDI then

8)          FBDP ← 1

9)      end if

10) 处理FCNP过程HandleFCNP(fcnp)

11)     if Rc > fcnp.INT.RFair  then

12)          Rc ← fcnp.INT.RFair

13)          PSNlast ← fcnp.INT.PSN

14)          重置增速定时器STimer(T1)

15)     end if

16) 处理增速定时过程STimerExpire

17)      Rc ← max (2Rc,Bsend )

18)      重置增速定时器STimer(T1)

19) 填充 INT头部过程FillPKTINT(pkt)

20)      RTTest ←获得连接RTT估计值

21)      pkt.INT ← INT (SDI,FBDP,Rc,RTTest )

FCNP 中包含触发 RoCEv2 数据包的 PSN，这

使发送方能够维护已响应最大PSN的记录，并仅响

应具有更大PSN的ACK，从而避免发送方对同一拥

塞点的重复响应问题（算法2第3行）。此外，发送

方仅响应具有更小公平速率的 FCNP（算法 2 第

11行），而对于速率增加，则依赖于ACK中携带的

网内最小公平速率，这有效避免了FCNP可能导致

的速率振荡问题。为了充分利用交换机缓冲区，

WRCC还支持发送方周期性地进行乘性增速（算法2

第17行），并通过双控制回路缓解潜在的流量突发

问题。

2) 接收端算法。接收端网卡接收带有 INT头部

的数据包后，将其携带的网内最小公平速率 INT头

部复制到ACK头部，并将接收方的域标识符写入

ACK的 INT头部，显式告知流量的跨域情况。随

后，接收方返回ACK，通知发送方调整速率。

3.6　WRCC分析

1) 额外开销。WRCC的头部扩展会引入一定

的额外开销。具体而言，每个RoCEv2数据包将增

加约 12 B 的头部开销。在典型场景下，即最大

传输单元（maximum transmission unit, MTU）为

1 024 B时，该开销会导致吞吐量下降约 1.2%。本

文认为这一开销在可接受范围内。

2) 稳定性分析。为了确保流量的公平收敛性，

WRCC主要取决于式(2)定义的精确速率调整阶段。

对于具有相同往返时延 d0、总输入流 y(t)和队列长

度q(t)的N条流穿过带宽为C的单个瓶颈链路而言，

整个系统可以通过式(3)进行系统建模。

Ṙ ( t ) = R ( t )

æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷α (C - y ( t ) ) - β q ( t )
d ( t )

Cd ( t )

y ( t ) = NR ( t - d0 )

d ( t ) = d0 +
q ( t )

C
(3)

其中，R(t)表示端口的公平速率，d(t)表示 t时刻的

RTT。本文将动态队列长度进行线性化，即 q̇ ( t ) =

y ( t ) - C；当速率和队列长度都是时不变时，即

Ṙ = 0和 q̇ = 0时，整个系统达到平衡，该系统在稳

定点附近的线性化形式可以表示为

δq̇ (t )= NδR (t - d0 ) 
δṘ (t )=- α

d0

δR (t - d0 )- β

Nd 2
0

δq (t ) (4)

对于该系统的稳定参数求解，已有研究[29-30]证

明，当参数 α和 β满足如图 7所示的范围时，整个

系统对于任意N、C和d0均能保持稳定。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

β

0.25 0.50 0.75 1.00 2.001.501.25 1.75
α

图7　Bode分析的参数稳定范围
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3) 参数设置。WRCC的关键参数如表 2所示。

为了提高交换机统计精度，建议交换机采样周期

WRCCT和 FCNP生成周期设置为 2~4倍智算中心

最大 RTT，以提高端口公平速率计算的准确性。

相应地，发送方的增速周期 T1应大于或等于采样

周期WRCCT，以便交换机能够及时控制发送方的

乘性增速。式(2)中的加性速率调整阶段可以允许

的最大输入速率是目标速率的两倍，RateRatiomax

的取值范围为 100%~200%。本文建议 RateRatiomax

设置为 110%，QRatiomax设置为 50%，以增加网络

对突发流量的鲁棒性，同时保持网络整体的高吞

吐量。

4) 自动参数调整。当出端口的队列输入速率

不足时，应采用更大的α以快速增速；当输入速率

接近目标带宽时，应采用较小的 α以实现精准收

敛。本文设计了一种自动参数调整机制，如算法1

第 15~23行所述，该机制根据输入速率和目标速率

之差动态调节参数值，使目标参数满足上述稳定参

数的范围，具体如式(5)所示。

1
64
≤ α ≤ 1

2
, β =

α
2

(5)

4　实验评估

实验包括在NS3模拟平台[12]上的大规模模拟

实验和通过Tofino2 400G可编程交换机DCS810上

实现 WRCC 交换机算法和在 400G Intel DK-DEV-

AGI027的FPGA板卡上实现端侧算法，构建640 km

的长距离原型系统实验。

4.1　大规模模拟实验

4.1.1　实验设置

1) 拓扑设置。本文基于NS3模拟平台[12]构建

了一个基于FatTree架构[31]的典型跨智算中心网络

拓扑，如图1所示。每个智算中心包含4个核心交换

机、8个汇聚交换机和8个架顶交换机，每个架顶交

换机连接4台服务器，每台服务器配备一张100 Gbit/s

网卡。跨域长距离链路传播时延设置为 1 ms[24]，

智算中心内的传播时延为 1 μs，智算中心内最大

RTT为 12 μs。智算中心内交换机之间的链路带宽

为 100 Gbit/s，不同 DCI 交换机之间链路带宽为

400 Gbit/s。智算中心内交换机和DCI交换机缓冲

区大小参考现有商业设备的缓冲区配置[9,12]分别为

16 MB和250 MB。

2) 方法比较与参数设置。本文与现有商用拥

塞控制方法DCQCN、HPCC以及最新的跨数据中

心方法BiCC[9]进行性能对比。由于BiCC主要部署

于DCI交换机，本文将其端侧核心算法配置为DC‐

QCN。对于拥塞控制参数，DCQCN采用网卡供应

商建议的默认配置[9-10]，HPCC则采用其论文推荐

参数[12]。对于BiCC，DCI交换机虚拟输出队列遵

循其论文参数配置[9]，设置为 128。对于 WRCC，

默认场景下交换机采用周期（WRCCT）为 24 μs，

最大流速率（Fmax）为 100 Gbit/s，最小流速率

（Fmin）为 100 Mbit/s。智算中心内交换机采用动态

缓冲区并配置动态 PFC阈值，对于DCI交换机的

PFC参数配置，本文参考文献[8]配置静态大 PFC

阈值以保证跨域长距离链路吞吐量无损。

3) 工作负载。本文使用了3种开源智算中心流

量分布，分别为网络搜索[32]、谷歌RPC[33]和数据

挖掘[34]。在仿真实验中，跨智算中心网络的流量

模式为All-to-all流量和 Incast流量的混合。All-to-

all流量根据上述开源流量分布随机生成，跨域流

量与智算中心内流量的比例为 5:1，符合实际应用

场景[20]。Incast流量则是由跨域长距离链路带宽时

延积大小的长流量组成，占跨域长距离链路的50%

负载，模拟跨域网络场景下常见的数据备份流量。

网络搜索采用默认智算中心流量模式。

4) 评价指标。本文主要采用以下性能评价指

标：不同流量场景下的 50% 流完成时间（平均

FCT）和99%流完成时间（尾FCT）及标准化流完

成时间（FCT SlowDown）[12]，并将交换机端口暂

停时间和交换机队列分布纳入性能评价指标，以全

面衡量不同拥塞控制方法对跨智算中心网络中交换

机缓冲区占用及端口暂停情况的影响。

  表2　 关键参数

实体

交换机侧

网卡侧

参数

Fmin,Fmax

RateRatiomax

QRatiomax

WRCCT

BTar

STimer(T1)

SDI, RDI

Bsend

含义

最小/最大端口公平速率

精准调速阶段最大比率

最大队列长度比率

交换机公平速率采样周期

交换机端口目标带宽

乘性增速定时器及其周期

发送方/接收方域标识符

发送方端口带宽
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4.1.2　模拟实验结果

在模拟实验中，首先评估默认参数（默认网络

负载设置为 60%）下的WRCC在不同流量模式下

的性能表现。然后，调整网络负载大小和关键参

数，评估WRCC的鲁棒性。

1) 基础结果

WRCC 显著提升了整体流完成时间。图 8 是

DCQCN、HPCC、BiCC和WRCC在不同流量模式

下的平均/尾FCT及交换机队列长度累积分布。实

验结果表明，WRCC在不同流量大小和流量模式下

均表现出良好的性能提升。与DCQCN、HPCC和

BiCC相比，WRCC最高能将短流的平均FCT分别

降低 63%、94%和 43.8%，将短流的尾FCT分别降

低 30%、59%和 21.5%。对于长流，WRCC最高能

将平均 FCT 分别降低 38.6%、49.7% 和 22.8%，将

尾FCT分别降低41%、7.2%和30.3%。

WRCC对短流表现出更显著的性能提升。这种

提升得益于双控制回路和交换机直接检测机制，能

够在充分利用交换机缓冲区的同时维持较低队列长

度，并在混合拥塞时减少队列长度，抑制跨域长流

对交换机缓冲区过度占用问题，提高整体网络性能。

WRCC有效减少交换机队列长度。实验记录了

交换机队列长度分布和交换机端口PFC暂停时间，

如图 8和图 9所示。与DCQCN、HPCC和BiCC相

比，WRCC 可将第 80 百分位队列长度分别缩短

40%~90%。WRCC在各种流量模式下能保持较低

的队列长度，因此更不易触发PFC暂停，从而将整

体网络PFC暂停时间缩短一个数量级以上，这有助

于避免PFC触发可能引起的性能问题。

2) 不同场景下的鲁棒性

在30%~90%的网络负载下，标准化FCT的第50

百分位和第99百分位数如表3所示，值越低表示性

能更优。与DCQCN、HPCC和BiCC相比，WRCC

的平均 FCT 分别提升了 24%~37%、 8%~47% 和

10%~29%，尾 FCT 分别提升了 45%~58%、47%~

70% 和 10%~39%。随着网络负载的增加，WRCC

的性能优势更加明显，符合设计思想。较高的网络

负载会导致跨智算中心网络下更多突发流量与更长

的队列，WRCC通过减少队列长度和 PFC暂停时

间来增强网络性能。
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图8　不同流量模式下的平均/尾FCT及交换机队列长度累积分布
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为了确定交换机采样周期对WRCC的性能影

响，本文在不同的WRCCT值下进行了性能比较。

选择最大智算中心内RTT的 2倍、4倍和 8倍作为

交换机采样周期。不同WRCCT值下的实验结果如

表 4所示。结果表明，不同WRCCT之间的性能差

异较小，且与其他方法相比，WRCC的性能均有所

提升。

4.2　原型系统实验

4.2.1　原型系统实验设置

1) 算法实现与性能比较。本文在Tofino2 400 Gbit/s

可编程交换机 DCS810 上实现了 WRCC 交换机算

法。由于P4语言不支持除法操作，难以完整实现

WRCC算法，本文通过移位操作实现近似除法，即

将除数对齐至最近的2的幂次方，从而在硬件可编

程性与算法功能之间取得折中。但该近似处理会引

入一定的量化误差，该实验将实测环境下可配置参

数尽量对齐至 2的幂次方，以缓解此类量化误差。

此外，本文还利用交换机的循环报文机制实现周期

性定时操作。在终端侧，在 400 Gbit/s Intel DK-

DEV-AGI027 的 FPGA 板卡上实现 WRCC 端侧算

法，以及完成RoCEv2报文的 INT头部添加和解析

操作。在原型系统实验中，将WRCC算法与Mella‐

nox 400 Gbit/s CX7网卡的DCQCN进行性能对比。

  表4　 不同关键参数下WRCC的鲁棒性

WRCCT/μs

24

48

96

方法

WRCC

DCQCN

HPCC

BiCC

WRCC

DCQCN

HPCC

BiCC

WRCC

DCQCN

HPCC

BiCC

50% FCT 
SlowDown

4.12

6.56

7.74

5.84

4.62

6.77

11.45

5.19

4.43

5.98

8.6

5.05
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SlowDown

25.46

51.16

83.81

28.9

21.52

56.21
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43.38
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图9　不同流量模式下的交换机端口PFC暂停时间总和

  表3　 不同网络负载下WRCC的鲁棒性

网络负载

30%

60%

90%

方法

WRCC

DCQCN

HPCC

BiCC

WRCC

DCQCN

HPCC

BiCC

WRCC

DCQCN

HPCC

BiCC

50% FCT 
SlowDown

1.96

2.87

2.14

2.17

4.12

6.56

7.74

5.84

8.82

11.56

15.51

9.67

99% FCT 
SlowDown

18.41

33.33

34.97

20.38

25.46

51.16

83.81

28.9

30.86

72.64

103.4

50.46
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2) 实验设置。如图 10所示，原型系统实验拓

扑包含两个测试场景：跨域长距离测试场景与智算中

心内短距离测试场景。测试场景包含数台用于640 km

远距离光传输的设备、3台 400 Gbit/s可编程交换

机和 3台服务器，每台服务器配置为双 Intel Xeon 

Gold 5416S（16核，2 GHz）与256 GB内存，操作

系统版本为 Ubuntu 22.04，以及 3 块支持 WRCC

的自研 400 Gbit/s RDMA FPGA网卡和 3块英伟达

400 Gbit/s CX7 网卡，CX7 驱动版本为 Mellanox 

OFED 23.10。P4程序使用 SDE 9.13.1编译，Quar‐

tus 24.3作为主要的FPGA开发套件。在跨域长距离

测试场景中，服务器通过400 Gbit/s可编程交换机和

光传输设备互联，两根长距离光纤长度为640 km，

带宽为 400 Gbit/s。由于现有交换机缓冲区大小有

限，难以支持长距离 PFC，因此该场景为有损网

络。对于智算中心内短距离测试场景，3台服务器

通过可编程交换机互联，交换机开启了ECN功能，

交换机与网卡配置均为默认推荐配置。

3) 测试方法。本文采用RDMA基准测试工具

Perftest[22]生成 RDMA 流，包括带宽流与时延流，

以评估DCQCN与WRCC的实际性能。具体来说，

通过构造 Incast2:1拥塞的带宽流量作为背景流量，

同时启动时延流量。默认带宽流量的MTU大小为

1 024 B，测试流数目为 1，消息大小为 1 MB，持

续时间为10 s，时延流量大小为64 B。通过动态调

整带宽流量的消息大小、并发测试流数目，测量带

宽流量的平均吞吐量以及时延流量的平均时延与尾

时延，以衡量不同算法实际性能。

4.2.2　原型系统实验结果

如图11与图12所示，在不同消息与MTU大小

的RDMA流量下，WRCC的平均时延与尾时延的

差异远小于DCQCN。具体来说，在智算中心内短

距离测试场景下，相较于DCQCN，WRCC在平均

时延上与其性能接近，而在尾时延上性能提升幅度

达到 7%~49%。而在跨域长距离测试场景下，

WRCC的性能提升幅度更加明显，平均时延和尾时

延分别降低2%~7%和45%~49%。 
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图10　原型系统实验拓扑与测试流量模式
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本文通过动态调整带宽测试流量的持续时间，

评估拥塞流量的平均吞吐量以衡量不同拥塞控制算

法的收敛性。如图 13所示，在跨域短距离RDMA

测试场景下，由于智算中心内RTT较小，WRCC

与DCQCN均能正常收敛，并实现公平带宽共享。

然而，在跨域长距离RDMA测试场景下，WRCC

的速率收敛速度显著高于DCQCN，在不同测试时

间下均能实现更高的平均吞吐量，相较于 DC‐

QCN， WRCC 能实现 26%~90% 的平均吞吐量

提升。

综上所述，在智算中心应用场景下，WRCC与

DCQCN的吞吐量与平均时延接近，WRCC可实现

7%~49%的尾时延提升。在跨域长距离有损场景下，

WRCC能够实现更大的平均吞吐量和更低的时延。

这种性能提升主要是因为基于交换机的公平速率计

算策略能够实现更快的速率收敛。原型系统与大规

模模拟在尾时延性能提升幅度上较为接近，在平均

时延性能提升幅度上却存在差异。这是因为Perftest

测试流量主要由持续长流构成，而仿真测试流量中

突发短流的占比相对较高。DCQCN在长流控制方

面具有较强的能力，但在应对突发短流时表现相对

较弱。相比之下，基于交换机的速率限制策略在突

发流量场景下能够实现更为显著的性能提升。

5　结束语

在算力网络应用场景中，传统拥塞控制方法

难以应对长控制回路和混合流量拥塞带来的挑战，

导致网络拥塞加剧及队列长度显著增加。本文提

出了一种基于端网协同的跨智算中心网络拥塞控

制方法WRCC。该方法能够动态计算每个拥塞端

口的流量公平速率，由交换机为流量显式分配公

平速率。这种显式分配机制在保持短队列和最小

化 PFC暂停触发的同时，实现了低时延和高吞吐

量，有效缓解了混合流量拥塞下的速率收敛难题。

长距离原型系统实验结果和大规模模拟实验结果

表明，WRCC在不同流量模式下均表现出显著的

性能提升，显著优于现有商用方法。未来工作将

进一步聚焦于优化WRCC的交换机算法及参数配

置，以适应更多样化的网络场景和流量模式。同

时，考虑到算力网络拓扑的复杂性，还将探索如

何将WRCC与负载均衡相结合，以实现高效的资

源分配和动态流量调度。
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