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摘  要：该文首先在实验分析的基础上，发现在互联网端到端传输层多路径并行传输(CMT)中，当端到端关联中

路径间的特性参数如丢包率和延迟存在较大差异时，部分路径并行传输的吞吐量优于全部并行传输的吞吐量，从而

论证了多路径并行传输情况下传输路径选择的必要性及对传输性能的影响。其次，建立了路径吞吐量与不同丢包率

和延迟的拟合关系，并以路径吞吐量为路径权值，提出了一种基于路径权值的传输路径选择策略CMT-PW(Path 

Weight)，给出了该策略的算法实现和相应的伪代码实现。仿真实验表明，CMT-PW策略优于传统CMT策略。 
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Abstract: Based on experimental analysis, this paper firstly find that the throughput of concurrent partial path 

transfer is better than that of concurrent all path transfer when there are more difference of path characteristic 

parameters among paths in Concurrent Multipath Transfer (CMT) of Internet end-to-end transport layer, so, the 

necessity and influence of transmission path selection in Concurrent Multipath Transfer environment are discussed. 

Then, fitting relations to path throughput with a variety of loss rate and delay are establish. As path throughput 

to path welght, a transmission path selection strategy based on path weight (i.e., CMT-PW) is proposed, the 

realization of algorithm and pseudocode is given. The simulation reveals that CMT-PW policy outperforms than 

traditional CMT policy. 
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1  引言  

随着互联网和相关技术发展，诸如Wifi、
WiMax、CDMA和 3G等接入方式种类亦不断增多。

目前笔记本电脑和智能手机等移动终端设备大多具

有了两种或更多的接入方式。同时，伴随大规模实

时多媒体业务的不断增加，用户期望互联网服务提

供商(ISP)能够提供更高的带宽。如何合理利用多种

接入方式进行数据的交互正得到广泛关注 [1 4]− 。在

此背景下，多路径并行传输(Concurrent Multipath 
Transfer, CMT)已逐渐成为业界的研究热点 [5 10]− ，

并尝试其在互联网中应用层、传输层和链路层的实
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现。 
目前关于多路径并行传输的实现研究主要集中

在传输层，在传输层中，实现端到端多路径传输主

要有基于传输控制协议(TCP)的实现和基于流控制

传输协议 (SCTP)的实现。管道传输控制协议

(pTCP)[11]通过建立多个接口上的 TCP“管道”来

实现数据的多路径并行传输，实现带宽聚合。多接

口传输控制协议(M/TCP)[12]通过在内核中建立多

个接口的 TCP 连接来实现数据的多路径并行传输，

并利用新的 TCP 选项管理不同接口 TCP 的连通

性，鲁棒的 ACK 机制保证其可靠性。多路传输控

制协议(mTCP)[13]的实现与 M/TCP 类似，但其加

入了共享拥塞检测机制。上述种种多路径并行传输

均对路径差异性考虑不足，仅仅依赖于 TCP 的滑动

窗口机制，忽视了数据发送调度算法的重要性，无

法适应路径差异大的网络环境。可靠多路传输协议

(R-MTP)[14]通过带宽估计调度数据分组在多个接口
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的分发比例，达到带宽聚合的目的，但其发送速率

易受带宽估计的影响。多路径传输控制协议

(MPTCP)[15]是最近一个活跃的关于端到端多路径

并行传输的一个分支，但因其对 TCP 的分组格式做

了大量修改，尤其是多个选项的添加使其难以穿越

现有网络的防火墙设备。由于 SCTP 对多宿地址的

支持，很多端到端多路径并行传输的设计方案也采

用 SCTP。负载共享的流控制传输协议(LS-SCTP)[16]

通过修改 SCTP 发送机制，使得 SCTP 能够同时在

多条路径上并行传输数据，实现负载均衡。同时多

路径传输的流控制传输协议(cmpSCTP)[l7]引入了路

径序列号和修改的 SACK，完善了 LS-SCTP 的设

计。但二者都皆对已有分组格式做了大量修改，后

向兼容性不强。韦斯特伍德(Westwood)-部分可靠的

流控制传输协议(W-SCTP-PR)[18]通过动态估计路

径带宽，基于带宽在各路径上发送数据，实现了

PR-SCTP 多路径并行传输，但其在与 TCP 共存时

带宽容易被挤占。同时多路传输的流控制传输协议

(CMT-SCTP)[l9]在尽量不改变标准 SCTP 分组格式

的基础上修改了 SCTP 基于路径的拥塞控制算法和

多种重传算法，实现 SCTP 在多个接口的并行传输，

但其只是简单在路径间进行轮询(round-robin)调度

发送，没有考虑多路径间的特性差异，而是端到端

的全部路径均参与数据传输。 

本文从传输路径的特性参数入手，提出了路径

平均吞吐量和延迟与丢包率的拟合函数即路径权值

的计算方法，基于此，设计了一种多路径并行传输

中基于路径权值的路径选择策略——CMT-PW，并

通过仿真实验分析了路径权值计算方法的合理性及

该路径选择策略对提高传输性能的有效性。 

2  问题的提出 

多路径并行传输的关联中每一路径均有独立的

发送缓存，各路径共享接收端缓存，且每一路径均

拥有独立的路径特征值，如带宽、延迟、丢包率、

往返时延(RTT)、重传超时(RTO)、路径状态(活动

或非活动)、及用于端到端拥塞控制的拥塞窗口 
(Cwnd)和慢启动阈值(ssthresh)等，其中带宽、延迟

和丢包率是影响多路径并行传输吞吐量的关键指

标，而在带宽一定的情况下，路径的延迟和丢包率

是动态变化的，故路径的平均吞吐量必然和路径的

延迟和丢包率相关联。目前多路径并行传输中传输

路径使用策略是关联中处于活动状态的全部路径均

参与数据的传输以提高关联整体的吞吐量，该策略

考虑到每条路径均有自己独立的带宽，全部路径参

与数据的传输势必提高关联的整体带宽，但忽略了

路径延迟和丢包率对传输的影响。通过本文大量实

验发现，如果关联中质量差的路径(它们具有一定的

带宽，但延迟和丢包率较大)参与数据传输，对关联

整体吞吐量的提高不仅没有任何贡献，反而会导致

关联整体吞吐量的下降，故参与数据传输的路径必

须有所选择。  
2.1 仿真模型 

模拟实验使用特拉华大学的SCTP协议模块作

为NS模拟器[20]，这个协议模块经过修改已融合了多

路径并行传输的功能，仿真拓扑如图 1 所示，其中

主机A为 4 个IP的多宿发送端，主机B为 4 个IP的多

宿接收端，主机A和主机B之间的关联由 4 条路径组

成，分别为路径 1、路径 2、路径 3 和路径 4，各路

径的带宽均为 10 Mbps，路径 1、路径 2、路径 3 的

延迟和丢包率相当，其中路径 4 的延迟为 100 ms，

丢包率为 6%。上述路径的延迟和丢包率的选取在目

前实际Internet合理值范围内(40~1040 ms)，各路径

共享接收缓存，这里设接收缓存为 64 kByte，当数

据发生重传时，多路径并行传输使用RTX_ 

LOSSRATE重传策略，并使用多路径并行传输的基

础算法[6,7] (如CMT-PF算法，SFR算法，CUC算法

和DLC算法)。 

 

图 1 多路径并行传输的仿真拓扑 

2.2 结果分析 

图 2 表明，在关联建立后，从不同数量路径的

并行传输的吞吐量可知，4 条路径并行传输时性能

最差，而 3 条路径并行传输时性能最好，再次表明

高质量路径同时传输数据时，其吞吐量高于全部路

径(其中包括质量差的路径)并行传输的吞吐量，亦

即当关联中路径的质量存在较大差异时，部分路径

的并行传输的吞吐量优于全部路径并行传输的吞吐

量。 

如何将路径的平均吞吐量和路径的丢包率与延

迟建立关联，依据路径丢包率与延迟提前预知不同

路径的平均吞吐量，并据此进行传输路径选择，下

面给出具体的设计。 
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图 2 不同路径组合的并行传输吞吐量比较 

3  CMT-PW的设计 

3.1 路径权值 
定义 1  路径权值(Path Weight, PW)为路径的

平均吞吐量，每条路径均有独立的路径权值。该值

是建立在现有路径特征值丢包率和延迟上的一个新

的特征值。 
定义 2  路径平均吞吐量拟合函数即为路径平

均吞吐量和路径的丢包率与延迟的关联函数。不同

丢包率时延迟在一定范围内变化的路径平均吞吐量

拟合函数不同。 
为分析不同丢包率不同延迟对多路径并行传输

性能的影响，选取网络拓扑结构图如图 3 所示，其

中路径上的带宽为 10 Mbps，丢包率为 1% ~10%，

对路径上的延迟进行阶段性的测试，因为延迟较小

时，对路径的影响比较明显，所以延迟从 10~100 ms
之间取值相对较密，而延迟超过 100 ms之后，单位

时间内对路径的性能的影响程度也相对减轻，所以

取值相对较稀疏，分别选取 150 ms、200 ms、250 ms
和 300 ms。 

 

图 3 测试不同丢包率不同延迟对 CMT 平均吞吐量影响的仿真拓扑 

通过大量仿真实验和结果分析，最后得出路径

在不同丢包率不同延迟时路径的平均吞吐量的关系

为 
平均吞吐量=f (丢包率)×延迟 ( )g− 丢包率  

3.2 CMT-PW的算法 
为实现CMT-PW，增加变量如下： 
(1)对关联中的路径在SctpDest_S结构中增加

路径权值变量。 
(2)在关联SCTPCMTAgent类中增加了 3 个变

量和一个函数。 
CMT-PW的算法步骤如下： 
步骤 1  处理接收到的确认块，计算各个路径

上的权值。如果路径上的权值大于当前传输路径的

最小值，则把该路径传输状态改为传输状态，否则

到步骤 2。 
步骤 2  分析关联的uiPeerRwnd(接收端窗口

大小)，同时计算 10 s内发生接收缓存阻塞的次数

BlockTimes。 
步骤 3  如果关联传输在 10 s内接收缓存阻塞

记数超过 5，即BlockTimes>5，则调用相关函数，

寻找关联中正在传输数据的路径集合中路径权值最

小的路径，并将其从传输路径集合中删除，并将路

径接收阻塞记数置为 0(即BlockTimes = 0)。 
步骤 4  检验接收缓存是否还有确认块，没有

则结束，有则返回步骤 1。 
3.3 CMT-PW的仿真实验及结果分析 

CMT-PW方案的性能验证仍使用图 1的仿真模

型。 

由图 4(a)可知，在实验所选定的 120 s的传输过

程中，CMT-PW比 3 条路径同时传输的吞吐量大约

高出 51.5%，比 4 条路径同时传输的吞吐量大约高

出 11.5%。 

 

图 4 不同方案的多路径并行传输吞吐量比较 

由以上的分析和实验可知，CMT-PW策略能够

实现在关联的多路径中找出最优路径组合用于并行

的数据传输。 

4  结束语 

在使用多路径进行数据传输时，为了带宽的聚

合，传统的CMT策略采用关联的全部路径进行数据

传输，尽管每条路径拥有自己的独立带宽，但当路

径间的丢包率和延迟存在较大差异时，丢包率高且

延迟大的路径参与数据传输时会导致整个关联吞吐

量的下降，因此在研究多路径并行传输问题时，需

要考虑路径选择所造成的影响。本文在研究多路径
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并行传输特点的基础上，分析并建立了传输路径吞

吐量与丢包率和延迟的拟合关系，并以路径吞吐量

为路径权值，设计了一种基于路径权值的多路径并

行传输中传输路径选择方案CMT-PW，有效地消除

了丢包率高且延迟大的路径对整个关联吞吐量的影

响。 
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