
2012 年 11 月 Journal on Communications November 2012

第 33 卷第 Z2 期 通 信 学 报 Vol.33 No. Z2

多路径 TCP 拥塞控制算法研究
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摘 要：首先介绍了多路径传输协议的几种典型的拥塞控制算法，然后对 MPTCP 协议进行了理论分析，包括

MPTCP 拥塞控制算法在瓶颈链路 TCP 公平性、平衡拥塞能力以及 flap 现象，实验分析表明 LINKED INCREASES

算法效果最好。最后，指出其存在的问题，并指出了进一步的研究方向。
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Survey on multipath TCP congestion control
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Abstract: First， several congestion control algorithms of multipath TCP recently had been introduced and discussed.

Next, some simulation experiments in NS2 was did, the performance of MPTCP congestion control algorithm in TCP

fairness of the bottleneck link, resource pooling and flapness was analyzed. At last, some problems existed and possible

research directions in the future was pointed out.
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1 引言

移动终端多信号（3G, Wi-Fi 等）与各种新的云

计算数据中心体系结构(如 FatTree，Bcube)的提出，

使得一个用户终端可以通过多条路径到达一个目

标节点。当前互联网体系结构仍然沿用二十多年前

传统的 TCP/IP 协议架构，端到端的 TCP 连接只能

选择其中一条“最佳路径”，一旦发生链路故障，

TCP 连接就可能中断[1,2]，发送端与目的端的多路径

并没有充分利用。多路径传输协议[3]的提出是为了

克服传统 TCP 在新的体系结构中传输性能低下的

弱点。而 MPTCP 在 TCP 的基础上旨在通过资源共

享的方式，将数据流分发到多条链路上，从而提高

链路利用率。同时，通过多个端到端的连接来提高

其顽健性。

1987 年，Van Jacobson 在客户端依据探测到的

分组丢失率来创造了加法增长乘法减少的拥塞控

制算法，依据此算法调整拥塞窗口。这种算法在单

路径 TCP 中性能表现很好，但是这种适用于单路径

TCP 的拥塞控制算法并不适用于多路径 TCP。

早在 1995 年，Christian Huitema 就提出了多路

径传输的概念。随后研究人员陆续设计出了一些多

路径 TCP 的方案，如 Parallel TCP (pTCP, 2002)[3]，

mTCP (2004)等，试图将多路径并行传输能力引入
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到 TCP 协议当中。然而这些方案提出各子流之间进

行独立拥塞控制，导致对传统 TCP 的不公平性，致

使其发展缓慢，因此没有得到大范围的推广与应

用。近年，多路径 TCP 成为一个新的研究热点。现

在的多路径 TCP 逐渐采用了由 Kelly、Voice[5]等相

继提出的联合拥塞控制。联合拥塞控制采用了多种

实现机制，文献[4]对其中拥塞控制算法理论做了详

细的分析，文献[5]针对其中的算法也做出了相应的

分析。本文在其基础上，对多路径 TCP 在瓶颈链路

模型下的 TCP 公平性进行分析，不仅考虑了增大

TCP 数目，还考虑了增大多路径 TCP 子流的影响。

同时，对多路径 TCP 拥塞控制算法的平衡拥塞能力

进行评估。实验结果表明，多路径 TCP 相对于独立

控制的拥塞控制算法有很大的提高，但仍然存在着

一些问题。

2 多路径 TCP 拥塞控制协议

2.1 多路径拥塞控制协议的目标

拥塞控制算法是传输层架构的核心，良好的拥

塞控制算法才能保证网络资源的利用率最大化。良

好的拥塞控制算法更是多路径传输协议成功的关

键，故多路径拥塞控制协议设定了以下目标[6~8]。

1) 一个多路径流获得的吞吐量必须不小于一

个单路径 TCP 流在最好路径上传输的吞吐量，来保

证实施多路径 TCP 的必要性。

2) 一个多路径 TCP 流必须保证在任何一条路

径或所有路径的的链路容量占有率高于单路径

TCP 流在最好的路径上的占有率，来保证多路径协

议多传统 TCP 的公平性。

3) 多路径协议子流应当选择轻度拥塞的路径

进行传输，来保证多路径 TCP 的均衡负载，即保证

resource pooling。

传统的 TCP 基于窗口的拥塞算法是：当没有

丢失的时候加法增长，当检测到丢失时乘法减少。

具体表现为：对于路径上的 ACK，以1/ w来增加

w的窗口；对于路径上的分组丢失，以 / 2w 来减

少窗口。

2.2 早期多路径 TCP 拥塞算法

MPTCP 不是最早提出的多路径 TCP，之前提

出的 pTCP、cTCP 等旨在解决端到端 TCP 只进行

一条最优链路传输效率低下的问题。

pTCP(parallel TCP) 是由 Hung-Yun Hsieh 和

Raghupathy Sivakumar 在文献[9]中率先提出了一

种端到端的传输层多路传输控制协议。它主要由 2

个部分组成:一个是负责给各子流分配数据和聚合

带宽的功能模块 SM（striped connection manager）；

另一个是彼此负责独立传输数据的子流模块

TCP-v。TCP-v 在拥塞控制上面各子流采用传统的

TCP 拥塞控制算法。这就导致在多个流并发的时

候，TCP-v 具有很强的侵占性，对单路径 TCP 的

公平性很差。

mTCP 旨在解决如何更有效地利用多条路径，

所以每条子流采取独立的拥塞控制算法，原则上互

不影响，但是当有子流与单路径 TCP 共享链路时，

将会获得比单路径 TCP 更多的带宽。为了解决此问

题，mTCP 对子连接进行检测，一旦发现共享链路

时，将会抑制分组丢失率高和网络性能差的路径，

以求达到对 TCP 的公平性。

cTCP（concurrent TCP）[10]是一种在传输层实现

多路径负载均衡(MPLB, multi-path load balancing)的

方案。cTCP 采用了单窗口机制，各子连接采用联合

式增加、独立式减少，但是缺乏理论依据。

综上分析，早期提出的多路径 TCP 在拥塞控制

算法方面都是采取了子连接独立控制的方式，虽然

采取一定的措施去抑制瓶颈链路对 TCP 的公平性，

但是效果不明显，所以实施意义不大，近年来一直

发展缓慢。

2.3 MPTCP 拥塞控制算法

早期提出的多路径 TCP 算法一般采取独立的

拥塞控制机制，这导致其在 TCP 公平性上表现很

差。IETF 从 2009 年开始推动一个关于多路径 TCP

的规范，目前通过了一些草案，在拥塞控制算法方

面已经有了很大的改进。

多路径 TCP 每个子流通过设置权重来控制

公平性，对此提出了 EWTCP(equal weighted TCP)

算法，EWTCP 克服各子流独立增长带来的侵占

性，对每个子流的拥塞窗口增长提供了参数限

制，保证其不过多地抢占其他单路径 TCP。其采

用算法：

对于 path r上的 ACK，以 / rWα 增加 rW 的窗口；

对于 path r 上的分组丢失，以 / 2rW 来减少窗口。

其中，Wr指的是窗口大小， 1/ nα ＝ ，n 是路

径的数目。

该算法有效地实现了 TCP 公平性，保证了目标

2），但是它给每条链路分配相同的权重，不能有效

地将流量转移到轻度拥塞的路径之上。此外，该算
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法是基于路径上的 RTT 相等，当 RTT 不相等时，

该算法没有提供相应调整，使得性能表现很差，在

第 3 节将有实验验证。

为了更有效地选择路径，满足多路径 TCP 提出

的目标。产生了 COUPLED 算法：

对于path r上的ACK，以 total1/W 增加 rW 的窗口；

对于 path r 上的分组丢失，以 total / 2W 来减少窗

口。

其中， totalW 是所有子流的窗口大小之和。

COUPLED 算法采用了从总体链路去控制整个

拥塞算法，各个子流的拥塞控制耦合度很高，且当

链路 RTT 不相等时，该算法总是选择分组丢失率最

小的路径，当分组丢失率小的路径不是拥塞程度最

低的路径时，这与目标 3）相背离。

MPTCP 的后 2 个目标是要保证在传输过程中

对单路径 TCP 的公平性，同时保证各个子流之间拥

塞窗口的增大更倾向于轻度拥塞的子流。

MPTCP 为了满足设定目标，充分考虑了 RTT

不相等的情况而提出了LINKED INCREASES 算法。

对于 path r 上的每次 ACK，以 totalmin( / ,a W

1/ )rW 来增加 Wr的窗口。

对于 path r 的每次分组丢失，以 rW /2 来减少窗口。

其中，
2

total 2

max /

( / )
r r r

r r

W RTT
a W

W RTT
＝ *

∑
， a用来确定不同

子流根据链路状况获得的窗口增长大小，1/W 是为

了保证拥塞窗口增长的上限[6]，用来保证 TCP 公平

性。

综上分析，多路径传输协议在拥塞控制算法采

用独立控制时，具有很强的侵占性，导致对传统

TCP 的不公平，早期的多路径控制算法出现了这些

问题；MPTCP 采用联合拥塞控制算法，并充分考

虑每个路径的 RTT 不相等的情况，使得拥塞控制有

了很大的提升。

3 多路径 TCP 仿真实验分析

本文实验环境采用 Ubuntu 11.10，NS2 3.14，

以及 google 提供的 MPTCP 扩展分组。在实验分析

中，首先模拟了多路径 TCP 与单路径 TCP 共享瓶

颈链路的情景，验证 MPTCP 拥塞控制算法对 TCP

公平性；其次分析了其在各子流之间平衡负载的性

能，最后，分析了 MPTCP 拥塞窗口在多条路径拥

塞程度相同或相近时 flap 表现（拥塞窗口会在 2 条

路径上来回跳动）。

3.1 对于共享链路 TCP 公平性分析

EWTCP 算法假设所有路径的 RTT 是相等

的，在这种情况下，每个子流获得的权重的是相

等的，所以每个子流的拥塞窗口理论上为

total /W N ，每个 EWTCP 连接与 TCP 连接获得的

吞吐量是相等的，但在实际网络中，每条路径上

的 RTT 是不一致的，这就造成该算法出现瓶颈。

当通过同一瓶颈的 TCP 的流数目增多时，

EWTCP 算法并不能保证 TCP 的公平性，会大量

抢占 TCP 的瓶颈链路占有率。

本文首先模拟测试了 EWTCP 与 LINKED

INCREASES 算法在瓶颈路径（图 1 所示）对 TCP

的公平性，实验结果如图 2 所示。

图 1 瓶颈路径 TCP 公平性测试模型

图 2 瓶颈链路的吞吐量占有率比较

由图 2 可以看出，在 RTT 相等时，EWTCP

与 LINKED INCREASES 算法一样保证了对单路

径 TCP 的公平性，随着单路径 TCP 数目的增多，

吞吐量占有率下降；当 RTT 不相等时，EWTCP

性能很差，明显抢占了其他单路径 TCP 的流量，

表现出极大的不公平性。LINKED INCREASES

由于考虑了 RTT 对于算法的影响，所以性能要优

于 EWTCP。

同时考察了 MPTCP 算法子流数目对瓶颈链



·236· 通 信 学 报 第 33 卷

路 TCP 公平性的影响。发现当子流数目加倍时，

LINKED INCREASES 吞吐量占有率并没有加倍，

保持在 50%左右，这在一定程度上保持 TCP 的公

平性，而 EWTCP 则表现了较差的性能，如图 3

所示。

图 3 MPTCP 瓶颈链路吞吐量占有率

3.2 平衡拥塞

平衡拥塞是多路径 TCP 另一个目标，也是多路

径 TCP 比较关注一个方面。本文建立了 resource

pooling 模型，该模型是用来验证多路径 TCP 对资

源的分配情况。模型如图 4 所示。

图 4 resource pooling 拓扑模型

EWTCP 算法主要保证了对各个子流的公平

性，COUPLED 算法选择分组丢失率最低的链路，

而 LINKED INCREASES 算法选择拥塞程度小的

路径，图 5 描述的是 LINKED INCREASES 算法

在拥塞程度不同情况下拥塞窗口大小的比较，开

始的时候 2 条路径拥塞程度基本相同，所以拥塞

窗口变化基本一致，100s 之后，增大了其中一条

传输路径的拥塞程度，其拥塞窗口随即下降，将

流量都转移到另一条路径上。由此可以看出

LINKED INCREASES 算法具有良好的平衡拥塞

能力。

图 5 LINKED INCREASES 拥塞选择

同时，采用图 4 所描述的 resource pooling 拓

扑结构来测试算法平衡拥塞资源分配的能力。每

一条路径设置为 10Mbit/s，每个路径的平均 RTT

为 80ms，通过计算得出每个流的平均吞吐量如表

1 所示。

表 1 吞吐量表示

子流
算法

EWTCP Coupled LINKED INCREASES

Flow A 13.950 12 7.332 67 13.551 21

Flow B 4.417 01 0.565 04 5.013 89

Flow C 4.648 31 0.565 25 5.248 89

Flow D 9.057 78 0.567 51 9.471 58

在 resource pooling 拓扑模型中，50Mbit/s 的

链路应该由所有链路平均分配。由表 1 可以看出，

在 resource pooling 方面，EWTCP 算法表现仅次于

LINKED INCREASES 算法。LINKED INCREASES

算法在平衡拥塞方面性能表现良好，得到了所有

链路的最高的吞吐量，但是中间 2 条链路获得的

吞吐量远低于平均吞吐量 12.5Mbit/s，依然存在

着资源最优分配的问题。Coupled 算法表现出了

最差的性能，每一条路径获得很小的吞吐量并且

平衡拥塞的能力很差。

3.3 flapness

当多路径 TCP 试图平衡拥塞时，会出现

flapness 问题。当传输路径的分组丢失率 P 相近或

者相等时，子路径的窗口会出现跳跃性，当它选择
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一条路径进行传输时，会发现另一条路径拥塞程度

很低，于是转向另一条路径增大该路径的拥塞窗

口，同时发现刚刚的路径拥塞程度降低，于是又重

新增大原来路径的窗口，于是会出现路径之间的来

回跳转，本文称这种现象为窗口的 flapness。本文

模拟实验了 LINKED INCREASES 算法在 2 个拓扑

模型的性能，如图 6 所示。

(a) 1 条 TCP

(b) 5 条 TCP

图 6 LINKED INCREASES 算法在瓶颈链路下的 flap 表现

由图 6 可以看出，LINKED INCREASES 算法在

瓶颈链路的 flap 表现。当传统的 TCP 流为 1 条时，

LINKED INCREASES 算法几乎不存在窗口的跳跃，

当传统 TCP 流增大到 5 条时，LINKED INCREASES

算 法 窗 口 跳 跃 依 旧 不 明 显 ， 说 明 LINKED

INCREASES 算法在控制路径间的 flap 现象方面

表现很好。

由图 7 可以看出，MPTCP 无论在哪种模型

下，都没有出现强烈的 flap。主要是因为 MPTCP

在牺牲一定程度平衡拥塞的基础上，加入参数

来限制每条子流的抢占型，使其表现出较好的

性能。

图 7 LINKED INCREASES算法在 resource pooling模型下的 flap表现

3.4 算法比较

以上采用理论分析及实验，从 TCP 公平性、平

衡拥塞及 flap 3 个方面比较了各种算法，结果如表

2 所示。

表 2 多路径 TCP 算法性能比较

算法 TCP 公平性 平衡拥塞 flap

EWTCP RTT 相等时表

现好；RTT 不相

等时，表现差

各子流获得相

同流量

无

COUPLED 表现差 表现差 有

LINKED
INCREASES

保 持 一 定 的

TCP 公平性

将流量转移到

拥塞程度低的

路径上

无

4 多路径 TCP 存在的问题

早期论文提出的多路径传输协议中，普遍存在

的问题是对 TCP 的不公平性。主要表现在多路径

TCP 子流与传统 TCP 经过同一瓶颈链路时，子流享

有与传统 TCP 相同的链路占有率，抢占了 TCP 的流

量。而造成此现象的主要原因是各个子流进行独立

控制拥塞，采用与传统 TCP 相同的拥塞控制算法。

IETF 在进行新的多路径 TCP 草案时，采用联

合控制拥塞算法，即各子流的拥塞窗口要联合控

制。这在一定程度上保证了对 TCP 的公平性。但是

也产生了一些新的问题，比如它不能很有效地探测

分组丢失率高的链路，导致不能充分利用分组丢失

率高链路的容量；其次，当链路拥塞程度相近时，

MPTCP会随机选择一条链路分配大量的拥塞窗口，

而对另一条链路则分配几乎 0 拥塞窗口，而且会在

2 条链路之间出现跳跃。

路径 r 的传输速率与 1/
rP ε－ 成比例，其中，

[0,2]ε ∈ ，MPTCP 中的 LINKED INCREASES 算法

虽然实现了平衡拥塞的能力，但是在资源的最大化
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利用上仍存在提升空间，为此应该：1）应用 Kelly

与 Voice 的增长机制，保证资源最优利用；2）充

分考虑 TCP 不同路径的 RTT、路径拥塞程度以及分

组丢失率的关系。

MPTCP 的实现是在现有 TCP 基础之上，而对

不同的版本将表现出不同程度的公平性，MPTCP

在实现上应该选择的 TCP 版本将是一个值得考虑

的问题。应该选择的拥塞控制算法是一个值得深入

研究的问题。

5 结束语

多路径 TCP 是近年来的一个热点研究课题。拥

塞控制算法在其性能方面表现非常重要。MPTCP

是目前提出来的端到端的多路传输协议，已经日渐

成熟。在拥塞控制方面，MPTCP 采用了各子流进

行联合拥塞控制，试图在保证对其他单路径 TCP 公

平的情况下，将流量转移到轻度拥塞的链路，以达

到较高性能的传输。但该协议的拥塞控制算法在链

路之间 RTT 相等的时候存在性能问题以及资源的

最大化利用问题。
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