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摘 要： 针对多路径并行传输（ＣＭＴ）情况下当路径质量存在较大差异时，部分路径传输优于全部路径的问题，
建立了路径的平均吞吐量与丢包率和延迟的拟合关系，提出了一种基于路径权值的 ＣＭＴ重传策略—ＲＴＸＰＷ，该策略
可有效减缓接收缓存阻塞，提高多路径并行传输的吞吐量．最后，仿真结果表明 ＲＴＸＰＷ的性能优于传统重传策略
ＲＴＸ－ＣＷＮＤ和ＲＴＸ－ＳＳＴＨＲＥＳＨ．
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１ 引言

大规模实时媒体数据传输以及云计算技术和应用

对目前互联网的传输性能提出了更高的要求，业界研究

人员对下一代互联网的研究诸如移动 ＩＰ、ＨＩＰ、ＳＣＴＰ［１］、
ＳＨＩＭ［２］以及多路径ＴＣＰ［３］涵盖了现有协议的局部改动、
一体化网络与普适服务的设计［４，５］、以及一体化网络下

移动性管理的关键技术［６］、一体化网络服务层映射模

型［７］、代理移动 ＩＰｖ６认证协议［８］等都是对现有互联网
技术的重要补充，其中基于多宿和多流的 ＳＣＴＰ协议是
支持下一代互联网关键技术之一［９］．如何在 ＳＣＴＰ协议
的基础上，充分利用多路径的资源，于是多路径并行传

输便成为近年来学术界的研究热点．
目前学术界已提出了多种基于ＳＣＴＰ协议的多路径

并行传输方案，其中美国特拉华大学（ＤｅｌａｗａｒｅＵｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙ）协议工程实验室（ＰｒｏｔｏｃｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＰＥＬ）

的ＪａｎａｒｄｈａｎＩｙｅｎｇａｒ等［１０］提出的多路径同时传输方案
ＣＭＴＳＣＴＰ最为著名，该方案有效地实现了多端口的带
宽聚合，同时针对路径的不同特性如丢包率、拥塞窗口

和慢启动阈值提出了五种 ＣＭＴＳＣＴＰ协议的重传策略，
并分析了不同重传策略对 ＣＭＴＳＣＴＰ协议传输性能的
影响，认为“接收缓存阻塞（ｒｅｃｅｉｖｅｂｕｆｆｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇ）不可能
完全消除，但设计优良的重传策略可减轻接收缓存阻塞

程度”［１１］．国内北京交通大学（ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）
下一代互联网设备国家工程实验室张宏科等研究了多

路径并行传输情况下接收缓存阻塞问题产生的原因及

对传输性能的影响［１２］，提出了一种适用于多路径并行

传输吞吐量分析的建模方法［１３］，同时也对基于端到端

多路径的最优化流量控制进行了研究［１４］，以充分实现

对端到端多路径多样性的利用，及有效的带宽利用和带

宽聚合．
本文研究了路径平均吞吐量和丢包率、延迟的关联
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性，基于此，设计了一种基于路径权值的 ＣＭＴ重传策略
———ＲＴＸ－ＰＷ，并通过仿真实验验证了ＲＴＸ－ＰＷ重传策
略对减缓接收缓存阻塞及提高ＣＭＴ吞吐量的有效性．

２ 路径平均吞吐量、丢包率和延迟的关联性

文献［１５］就 ＩＥＴＦ在ＲＦＣ４９６０中“任何情况下，多路
径并行传输中全部路径用于数据传输以提高 ＣＭＴＳＣＴＰ
的整体性能”的设计思想所存在的一定缺陷通过仿真

实验进行了验证，提出了当路径质量存在较大差异时，

部分路径传输优于全部路径传输的问题，并通过实验

统计分析得出了路径平均吞吐量和丢包率、延迟的关

联表达式，即 Ａｖｇ－ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ（ｐａｔｈ）＝ｆ（Ｌｏｓｓｒａｔｅ）×Ｄｅ
ｌａｙｇ（Ｌｏｓｓｒａｔｅ），这里借助文献［１３］和文献［１６］的思路给出
其理论计算和推导，以进一步证明其合理性．表１为所
建立的路径平均吞吐量模型需要用到的变量名及含

义．
ＣＭＴＳＣＴＰ关联建立后，每条路径上的拥塞窗口初

始值是２，总和是 ４．即传输开始之前 Ｗ０＝［４］，Ｑ０＝
［１］．传输开始后数组 Ｗｉ和Ｑｉ的变化情况如图１所示．
为了更好的说明拥塞窗口的变化过程，这里按照轮次

进行描述．
表１ ＣＭＴＳＣＴＰ吞吐量模型中变量名及含义

变量名 含义

ｑ 每一个数据块成功传输的概率

ｓｋ－ｓｉｚｅ 应答数据块大小

ｃｋ－ｓｉｚｅ 数据块大小

Ｒ 数据包传输速率

Ｗｉ 第 ｉ轮后两条路径上拥塞窗口可能的大小

Ｑｉ 第 ｉ轮后数据块成功传输的概率

δ 物理层的往返延迟

ｃｋｉ 前 ｉ轮中成功传输数据包总和

ＲＴＴｉ 前 ｉ轮中所有往返传输时间的总和

２１ 在第一轮的传输过程中

（１）传输数据包的总数为：
ｃｋ１＝Ｗ０×ｑ×ＱＴ０＝４ｑ （１）

（２）考虑单路径传输情况下，发送 Ｗ个数据包需要
的时间为：

ｒｔｔ（Ｗ）＝
Ｗ×ｃｋ－ｓｉｚｅ＋（Ｗ／ｂ）×ｓｋ－ｓｉｚｅ

Ｒ （２）

其中，ｂ为一个 ＳＡＣＫ中确认的数据块的个数，则发送

Ｗ０个数据包需要的时间为：

ｒｔｔ（Ｗ０）×ＱＴ０＋δ＝ｒｔｔ（４）＋δ （３）

由此可得多路径并行传输情况下的传输时间为：

ＲＴＴ１＝
ｒｔｔ（Ｗ０）×Ｑ０

２ ＋δ＝
ｒｔｔ（４）
２ ＋δ （４）

（３）第一轮结束后，对于每条路径来说，如果数据
全部发送成功，拥塞窗口值将变为原来的２倍，如果有
丢包，拥塞窗口值变为原来的一半，那么，路径 Ａ和 Ｂ
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有如下几种情况：①路径Ａ和Ｂ全部成功；②路径 Ａ成
功，路径Ｂ有丢包；③路径Ａ有丢包，路径 Ｂ成功；④路
径Ａ和Ｂ均有丢包．因此两条路径上拥塞窗口的值可
能为（４，４），（４，１），（１，４），（１，１）．对应的 Ｗｉ包含四个元
素，即 Ｗ１＝［８５５２］．对于每条路径来说，拥塞窗口从２
变成４的概率为 ｑ２，拥塞窗口２变成１的概率为１－ｑ２．

从整体来看，拥塞窗口之和有四种情况，分别为［８
５５２］，相对应概率为

ＱＴ１＝

Ｑ０（１）ｑ２ｑ２

Ｑ０（１）ｑ２（１－ｑ２）

Ｑ０（１）（１－ｑ２）ｑ２

Ｑ０（１）（１－ｑ２）（１－ｑ２











）

＝

ｑ２ｑ２

ｑ２（１－ｑ２）
（１－ｑ２）ｑ２

（１－ｑ２）（１－ｑ２











）

（５）
其中，Ｑ０（１）表示 Ｑ０中的第一个元素．
２２ 第二轮传输过程中

（１）第二轮传输中数据包总数为 Ｗ１×ｑ×ＱＴ１，前两
轮数据包总数可以依据式（６）计算得到：
ｃｋ２＝ｃｋ１＋Ｗ１×ｑ×ＱＴ１

＝４ｑ＋［８ｑ ５ｑ ５ｑ ２ｑ］×

ｑ２ｑ２

ｑ２（１－ｑ２）
（１－ｑ２）ｑ２

（１－ｑ２）（１－ｑ２











）

＝６ｑ（ｑ２＋１） （６）
（２）第二轮的ＲＴＴ为（ｒｔｔ（Ｗ１）×ＱＴ１）／２＋δ
因此，前两轮中总的ＲＴＴ的值可以根据式（７）计算

得到

ＲＴＴ２＝ＲＴＴ１＋
ｒｔｔ（Ｗ１）×ＱＴ１

２ ＋δ

＝３（ｑ２＋１）ｒｔｔ（１）＋２δ （７）
（３）第二轮结束后，Ｗ１中包含４个元素，每个元素

会可能产生４个新元素，以 Ｗ１第二个元素为例描述变
化过程，根据拥塞窗口变化规律，Ｗ２中的第 ５个元素
到第８个元素如式（８）所示：

Ｗ２（５：８）＝［１０ ９ ４ ３］ （８）
对应的 Ｑ２的值为（通过转秩的形式给出）：

Ｑ２（５：８）Ｔ＝

Ｑ１（２）ｑ４ｑ

Ｑ１（２）ｑ４（１－ｑ）

Ｑ１（２）（１－ｑ４）ｑ

Ｑ１（２）（１－ｑ４）（１－ｑ











）

＝

ｑ２（１－ｑ２）ｑ４ｑ
ｑ２（１－ｑ２）ｑ４（１－ｑ）

ｑ２（１－ｑ２）（１－ｑ４）ｑ
ｑ２（１－ｑ２）（１－ｑ４）（１－ｑ











）

（９）
其中，Ｑ１（２）表示 Ｑ１中的第二个元素．
２３ 在第三轮传输过程中

（１）第三轮传输中数据包总数为 Ｗ２×ｑ×ＱＴ２，前三
轮传输数据包总数为ｃｋ３＝ｃｋ２＋Ｗ２×ｑ×ＱＴ２．

（２）第三轮传输中 ＲＴＴ为（ｒｔｔ（Ｗ２）×ＱＴ２）／２＋δ，则
前三轮总的ＲＴＴ值为：

ＲＴＴ３＝ＲＴＴ２＋
ｒｔｔ（Ｗ２）×ＱＴ２

２ ＋δ （１０）

（３）第三轮结束后，Ｗ２中的每个元素可能产生 ４
个新元素，根据上述规律可以计算出相应的 Ｗ３和 Ｑ３．
２４ 在第 ｒ轮传输过程中

（１）第 ｒ轮传输数据包总数为Ｗｒ－１×ｑ×ＱＴｒ－１，前
ｒ轮传输数据包总数为ｃｋｒ＝ｃｋｒ－１＋Ｗｒ－１×ｑ×ＱＴｒ－１．
（２）第 ｒ轮的 ＲＴＴ为（ｒｔｔ（Ｗｒ－１）ＱＴｒ－１）／２＋δ，前 ｒ

轮中总的ＲＴＴ值为

ＲＴＴｒ＝ＲＴＴｒ－１＋
ｒｔｔ（Ｗｒ－１）×ＱＴｒ－１

２ ＋δ （１１）

（３）第 ｒ轮结束后，前 ｒ轮总的吞吐量为：
Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｒ＝ｃｋｒ／ＲＴＴｒ

＝
ｃｋｒ－１＋Ｗｒ－１×ｑ×ＱＴｒ－１

ＲＴＴｒ－１＋
ｒｔｔ（Ｗｒ－１）×ＱＴｒ－１

２ ＋δ
（１２）

前 ｒ轮总的平均吞吐量为：

Ａｖｇ－ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ（ｐａｔｈ）＝
１
２·

ｃｋｒ－１＋Ｗｒ－１×ｑ×ＱＴｒ－１

ＲＴＴｒ－１＋
ｒｔｔ（Ｗｒ－１）×ＱＴｒ－１

２ ＋δ

（１３）
则两条路径前 ｒ轮的吞吐量可依据式（１４）得到：
Ａｖｇ－ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ（ｐａｔｈ）＝ｆ（Ｌｏｓｓｒａｔｅ）×Ｄｅｌａｙ－ｇ（Ｌｏｓｓｒａｔｅ）

（１４）
上述推导过程证明了路径平均吞吐量和路径的丢

包率与延迟关联的合理性，下面将以路径平均吞吐量

为路径权值，设计新型的ＣＭＴ重传策略．

３ ＲＴＸ－ＰＷ重传策略

这里首先给出如下定义．
定义１
路径权值（ＰａｔｈＷｅｉｇｈｔ）为路径的平均吞吐量，每条

路径均有独立的路径权值，该值是在路径丢包率与延

迟基础上的一新特征值．
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．

文献［１１］提出了五种 ＣＭＴ重传策略并验证了
ＲＴＸ－ＣＷＮＤ和ＲＴＸ－ＳＳＴＨＲＥＳＨ较其它性能先进性，二
者分别选择多路径中具有最大拥塞窗口值或最大慢启

动阈值的路径作为重传路径．本文基于路径平均吞吐
量和路径的丢包率与延迟的关联，及路径权值的定义，

设计了基于路径权值的 ＣＭＴ重传策略 ＲＴＸ－ＰＷ，该重
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传策略选择多路径中具有最大路径权值的路径作为重

传路径，以实现 ＣＭＴ吞吐量的提高．
３１ ＲＴＸ－ＰＷ重传策略的算法

在原有ＣＭＴ中新增如下新变量：
（１）对关联中的路径在ＳｃｔｐＤｅｓｔ－Ｓ结构中增加路径

权值变量．
①ｆｌｏａｔｗｅｉｇｈｔ；用于表示路径的权值．
②ＢｏｏｌｅａｎＩＳＵｓｅｄＴｏＴｒａｎｓ；用于表示路径是否用于当

前传输．
（２）在关联 ＳＣＴＰＣＭＴＡｇｅｎｔ类中增加了三个变量和

一个函数：

①ｆｌｏａｔＭｉｎＷｅｉｇｈｔ；用于表示当前正在传输的路径中
权值的最小值．

②ｉｎｔＢｌｏｃｋＴｉｍｅｓ；用于表示在１０ｓ内发生接收端缓
存阻塞的次数．

③ｄｏｕｂｌｅＢｌｏｃｋ［］；用于记录１０ｓ内发生接收缓存阻
塞的具体时间．

④ＳｅｌｅｃｔＰａｔｈＦｒｏｍＵｓｅｄＴｏＤｅｌｅｔｅ（），该函数用于当关联
传输１０ｓ内发生接收缓存阻塞的次数超过５时，从正在
数据传输的路径中选择一条加入不用于传输数据的路

径队列．
ＲＴＸ－ＰＷ重传策略的算法步骤如下：
步骤１ 判断是否使用 ＰＦ算法，如果使用 ＣＭＴＰＦ

算法，则当ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎａｄｄｒｅｓｓｅｓｄｉ，ｓｕｃｈｔｈａｔｄｉ．ｅＳｔａｔｕｓ！＝
ＡＣＴＩＶＥ，则调用ＰＦ算法，从ＰＦ路径中选择一条并修改
路径状态为ＡＣＴＩＶＥ，并返回选择的路径．如果返回的路
径为ＮＵＬＬ，则退出程序．

步骤２ 循环遍历路径ｌｉｓｔ，当ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎａｄｄｒｅｓｓｅｓ
ｄｉ，ｓｕｃｈｔｈａｔｄｉ．ｅＳｔａｔｕｓ！ ＝ＡＣＴＩＶＥａｎｄｄｉ．ＩＳＵｓｅｄＴｏＴｒａｎｓ
＝＝ＦＡＬＳＥ时，遍历下一条路径，否则，转到步骤３．
步骤３ 记录当前遍历过的路径中 ｗｅｉｇｈｔ最大的

路径 ｄｉ，如果出现多条路 ｗｅｉｇｈｔ相同的情况则取 ｉＣｗｎｄ
最大的一条路径，当存在多条这样的路径时，随机选择

一条作为重传路径．
３２ 仿真实验及结果分析

为了验证重传策略的算法的有效性和先进性，我

们在加州大学伯克利分校研发的ＮＳ２３１工具（ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｉｓｉ．ｅｄｕ／ｎｓｎａｍ／ｎｓ）上进行了仿真．图２为搭建的仿
真环境拓扑结构图．边缘链路代表网络最后一跳，核心
链路代表端到端共享网络．一条路径延迟为 １００ｍｓ，另
一条路径延迟为４５ｍｓ，该延迟代表了目前 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中大
部分数据流所经历的可能的端到端延迟．路径１的丢包
率维持在１％，路径２的丢包率为１％～１０％．这里设路
径的延迟和丢包率均为双向，如丢包率１％表示向前和
反向路径丢包率均为１％，接收缓存（ｒｂｕｆ）设置为６４ＫＢ，
并假设 ＣＭＴ中各端到端路径的瓶颈队列相互独立的．
实验中的一些设定仅为实验的简单化，并不影响实验

结论的一般意义．
３２１ 吞吐量分析

图３表明，当 ｒｂｕｆ设置为６４ＫＢ时，传输一个１０ＭＢ
文件，ＣＭＴ使用不同重传策略如 ＲＴＸ－ＰＷ、ＲＴＸ－
ＳＳＴＨＲＥＳＨ和 ＲＴＸ－ＣＷＮＤ时的平均吞吐量，图中的每
个点都是仿真实验运行至少 １００次的结果．由图 ３可
知，随着路径２的丢包率的逐渐增大，ＣＭＴ使用不同重
传策时略的平均吞吐量均呈下降趋势，这主要因为

ＣＭＴ（不可避免的）接收缓存阻塞随路径２丢包率的增
大而增大所致，接收缓存阻塞会导致平均吞吐量的下

降．但图３同时也表明，在路径２具有１％～１０％范围内
的某一丢包率时，使用 ＲＴＸ－ＰＷ的 ＣＭＴ平均吞吐量均
高于使用其它两种重传策略的ＣＭＴ平均吞吐量．
３２２ ＴＳＮ（ＴｒａｎｓｆｅｒＳｅｑｕｅｎｃｅＮｕｍｂｅｒ）分析

图４表明，当 ｒｂｕｆ设置为６４ＫＢ时，传输一个１０ＭＢ
文件，ＣＭＴ使用不同重传策略如 ＲＴＸ－ＰＷ、ＲＴＸ－
ＳＳＴＨＲＥＳＨ和 ＲＴＸ－ＣＷＮＤ时的 ＣＭＴ累积 ＴＳＮ，图中的
每个点都是仿真实验运行至少１００次的结果．由图４可
知，随着路径２的丢包率的逐渐增大，ＣＭＴ使用不同重
传策略时的累积 ＴＳＮ均呈下降趋势，这 ＣＭＴ的接收缓
存阻塞随路径２丢包率的增大而增大所致，接收缓存阻
塞会导致 ＣＭＴ累积 ＴＳＮ的下降．但图 １３同时也表明，
在路径２具有同一丢包率时，使用 ＲＴＸ－ＰＷ的 ＣＭＴ累
积ＴＳＮ均高于使用其它两种重传策略的 ＣＭＴ累积 ＴＳＮ
大约 １０％．其中当路径 ２丢包率小于 ４％时，使用
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ＲＴＸ－ＰＷ的ＣＭＴ累积ＴＳＮ的优势较为明显，大于４％时
ＲＴＸ－ＰＷ略有优势，而实际 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的丢包率大部分情
况下均小于４％．
３．２．３ 传输时间分析

图５表明，当 ｒｂｕｆ设置为６４ＫＢ时，传输一个１０ＭＢ
文件，ＣＭＴ使用不同重传策略如 ＲＴＸ－ＰＷ、ＲＴＸ－
ＳＳＴＨＲＥＳＨ和 ＲＴＸ－ＣＷＮＤ时的传输时间，图中的每个
点都是仿真实验运行至少１００次的结果．由图５可知，
随着路径２的丢包率的逐渐增大，ＣＭＴ使用不同重传
策略时的传输时间均呈上升趋势，这主要是因为随着

路径２丢包率的增大，重传次数必然增加，端到端传输
时间必然增加．图 ５同时也表明，当路径２具有 １％ ～
１０％范围内的某一丢包率时，使用 ＲＴＸ－ＰＷ的 ＣＭＴ传
输时间均小于使用其它两种重传策略的 ＣＭＴ传输时
间．
３２４ 重传次数分析

由图 ６可知，当 ｒｂｕｆ设置为 ６４ＫＢ时，传输一个
１０ＭＢ文件，ＣＭＴ使用不同重传策略如 ＲＴＸ－ＰＷ、ＲＴＸ－
ＳＳＴＨＲＥＳＨ和 ＲＴＸ－ＣＷＮＤ时的重传次数，图中的每个
点都是仿真实验运行至少１００次的结果．随着路径２丢
包率的增大，ＣＭＴ使用不同重传策略如ＲＴＸ－ＰＷ、ＲＴＸ－
ＳＳＴＨＲＥＳＨ和 ＲＴＸ－ＣＷＮＤ时的重传次数势必增加，但

在路径２具有１％～１０％范围内的某一丢包率时，使用
ＲＴＸ－ＰＷ重传策略的 ＣＭＴ重传数据的次数要少于其它
两种重传策略，即表明 ＲＴＸ－ＰＷ重传成功的概率大于
其它两种重传策略．

上述仿真实验说明，ＣＭＴ使用本文所设计的 ＲＴＸ－
ＰＷ重传策略在吞吐量、ＴＳＮ传输时间和重传次数方面
较ＲＴＸ－ＳＳＴＨＲＥＳＨ和 ＲＴＸ－ＣＷＮＤ重传策略具有不同
程度的优势．

下面就 ＣＭＴ在多条路径环境中使用 ＲＴＸ－ＰＷ、
ＲＴＸ－ＳＳＴＨＲＥＳＨ和 ＲＴＸ－ＣＷＮＤ三种不同的重传策略
吞吐量的情况加以分析．
３２５ 四条路径时吞吐量分析

图７表明，当 ｒｂｕｆ设置为 ６４ＫＢ时，传输一个 １０ＧＢ
文件，当 ＣＭＴ关联拥有多条（这里暂设为四条）路径时，
ＣＭＴ使用不同重传策略如 ＲＴＸ－ＰＷ、ＲＴＸ－ＳＳＴＨＲＥＳＨ
和ＲＴＸ－ＣＷＮＤ时的平均吞吐量，图中的每个点都是仿
真实验运行至少１００次的结果．由图７可知，在传输开
始不久（１０秒内）时，使用 ＲＴＸ－ＳＳＴＨＲＥＳＨ的 ＣＭＴ吞吐
量最大，使用 ＲＴＸ－ＣＷＮＤ的 ＣＭＴ吞吐量最小，随着传
输时间的增加，使用 ＲＴＸ－ＰＷ重传策略的 ＣＭＴ吞吐量
均高于其它两种重传策略．

由以上的分析和实验可知，基于路径权值的 ＲＴＸ－
ＰＷ重传策略可以从 ＣＭＴ关联中找出吞吐量最高的路
径用于数据重传．由于路径权值是在发送端处理选择
性确认块时进行计算，所以路径的权值能够依据该路

径丢包率和延迟的变化实时计算出路径权值并动态进

行重传路径的选择，提高端到端的传输性能．

４ 结论

基于多宿的端到端多路径并行传输（ＣＭＴ）中重传
策略的优劣对有效地减缓了接收缓存阻塞，提高端到

端多路径并行传输的吞吐量有着至关重要影响，本文

基于丢包率和延迟网络特征值的基础上所提出的新的

网络特征值即路径平均吞吐量，设计了一种基于路径

权值 ＣＭＴ重传策略—ＲＴＸ－ＰＷ．最后通过仿真实验可

知，本文所提出的重传策略相对 ＩＥＴＦ所提出的 ＲＴＸ·
ＳＳＴＨＲＥＳＨ和ＲＴＸ－ＣＷＮＤ重传策略更有效的减缓了接
收缓存阻塞及由此导致的端到端吞吐量下降的问题．

本文的重传策略还有尚待改进之处，今后我们的

研究工作将就因每个发送节点所拥有的接收窗口大小

均等于接收端接收窗口大小所导致接收缓存阻塞问题

展开研究．
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