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The performance of CMT association degrades remarkably when the performances of parts of paths deteriorate. 

Based on the analys is of different network configurations, a delay sensitive data allocation scheme was proposed to dis-

tribute data to different paths over multi-diversity network with reference of their transmission delay, which is a key fac-

tor to the whole performance. Meanwhile, the transmission sequence number of each chunk will also was considered. The 

result of analys is and simulation reveal the performance of our scheme can achieve much better performance than the 

original round-robin scheme.
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：针对多路径并发传输模型的整体性能在部分通信路径性能突变时会急剧下降的多种原因进行分析，选取

对性能影响最大的因素 传输延迟 进行了优化，提出了一种针对多路径并发传输模型的传输延迟感知的路径数据

分配算法。通过结合各条通信路径的实际传输延迟来分配多条通信链路的数据发送量，以及各条路径上发送的数

据分组序号，减少路径性能恶化对多路径并发传输模型整体性能带来的影响。分析和实验结果表明，所提算法能

够相对默认的轮询数据分配算法取得较好的运行性能。

：多路径并发通信；数据分配；性能优化

： ： ：

流传输控制协议

是由 在 年提出的一种面

向连接的传输协议 。通过引入多路径、多数据流

的方式， 协议允许终端利用其多个网络接入

设备与通信对端组成耦联 ，实现 网

络中的可靠数据传输。

协议在建立耦联时将协商和指定特定的

数据流为主通信路径。当且仅当主通信路径失效

时， 耦联才会利用其他备用通信路径传输数

据，即多条路径中仅有一条处于工作状态，而其他

路径处于备份状态。为了充分利用网络终端的多种

网络接入方式， 大学的协议工程实验室提

出了多路径并发传输模型

，利用 耦联提供的多个数据流

来传输待发送数据的不同部分，实现数据各个部分

的并发传输。

在现有的 传输模型中，当通信终端之间

需要传输数据时，发送方将依次在各条路径上传输

数据的不同部分，即通过轮询 方式

在所有路径上发送数据。然而，由于各条路径在实

际运行过程中的吞吐量、传输延迟、路径出错率等

性能参数各不相同，如果将不同通信路径上的数据

流进行同等对待将对 传输模型的运行性能造

成较大影响。本文正是针对该问题进行分析，提出

： ； ：
：国家自然科学基金资助项目 深圳市基础研究基金资助项目

传输延迟感知的多路径并发差异化路径数据分配算法

摘  要

关键词

中图分类号 文献标识码 文章编号

引言

收稿日期 修回日期
基金项目

杜文峰，吴真，赖力潜

Delay-sensitive data allocation scheme for CMT over diversity paths

Abstract:

Key words:

1

Foundation Items:



· · 通 信 学 报 第 卷

了一种传输延迟感知的多路径并发差异化路径数

据分配

算法。该算法根据路径的实际传输性能来分配

和设置各条路径的传输数据量，以及在各条路径中传

输的数据分组序号，降低到达接收端数据分组之间的

间隙，避免传输性能较好的通信路径等待性能较差的

通信路径而出现的队头阻塞 问题，

减少不必要的系统重传。

在实际网络环境中，通信路径可能由于经过多

个同构或者异构的互联网络，或者经过不同状态的

同构网络，在运行过程中的传输性能不一定相同 。

在 模型中，如果路径之间的传输性能差异较

大，到达接收端的数据分组将出现严重的乱序，接

收方必须等待接收序列前面的数据分组补齐后才

能将数据传给上层应用。根据 协议的设计，

当接收端出现传输序列号

不连续的数据块时，接收方将向发

送端发送 控制块，通知对方当前的分组间隔

。当某个已经发送的 号在间隔报

告中连续出现 次后，发送方将启动快速重传机制

来重新发送该数据分组。可以发现，不必要的快速

重传将导致不必要的拥塞控制窗口变化，严重影响

了 模型的数据传输效率，对系统的整体性能

影响较大。

为了分析路径传输性能差异对 模型的影

响，本文使用 对具有 条通信路径的 传

输模型进行了仿真。通过对具有 条 带宽、

延迟的 传输模型， 条 带宽、

延迟的通信路径，以及 条 带宽、

延迟的 传输模型和 条 带宽、

延迟的通信路径，以及 条 带宽、

延迟的 传输模型进行仿真，可以看到

在相同网络配置情况下，路径传输延迟差异对

传输模型的影响较大，如图 所示。因此，

如何分析和利用各条通信路径的传输延迟差异，

如何优化 传输模型的数据发送过程将成为

影响整个耦联性能的关键因素。

当前针对 传输模型的研究主要集中于协

议工作原理 、传输策略 和传输性能 的讨论和

介绍。

图 差异化通信路径对 传输模型的影响

文献 讨论了利用传输延迟作为路径衡量标

准的可行性，并介绍了 耦联主路径选择和切

换方面的研究，其路径性能评估标准与本文相似。

文献 对 、 、 种协议在不同网络

配置情况下的运行性能进行了仿真比较；文献

对 传输模型的路径错误检测和重传策略进行

修改，改进了 传输模型在传输过程中的运行

性能；文献 将 引入到服务切换过程中，通

过在切换双方并发传输数据，保证切换的连续性；

文献 讨论了将 耦联的多个数据流进行

带宽汇聚的可能性，并对可能出现的问题进行了分

析；文献 在 平台上实现了 传输模型，

并比较了 传输模型和 传输模型的性能；

在文献 中对整个 耦联的带宽进行预测分

析；文献 建议为每个 耦联的数据流单独

进行拥塞控制，确保传输的公平性；文献 中对

传输模型的多种重传策略进行了分析；文献

中设计了一种快速重传方式来改进 协议

在切换过程中的运行性能；文献 将负载均衡原

理应用于 多数据流传输过程中，在多条路径

中进行选择性地发送数据；文献 中针对

耦联的各个数据流的可用带宽进行估计，通过设置

各条通信路径的初始拥塞窗口 和慢启动阈值

来调整各个数据流的发送速

度；文献 中提出了使用资源池来统计和分析

各条通信路径的运行性能，并根据

原理对各条路径进行数据分发。

可以发现，目前国内外针对 传输模型的

研究主要在于工作机制，以及失败重传等方面，针

对如何在差异化环境中进行多路径并行传输的研

究还比较少。在 传输模型中，传输耦联由多

条 各不相同的通信路径组成，耦联的服务质量
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将由传输数据的所有路径的服务质量决定。因此，

如何选择通信路径，以及如何协调多个路径的传输

数据量成为影响整个 传输模型服务质量的重

要因素，路径的选择与协调将直接决定整个

传输模型的服务质量。尽管在 协议中可以使

用心跳包来收集各路径的状态信息，例如路径的工

作状态，但是在实际网络环境中，路径性能可能包

括可用带宽、链路延迟、分组丢失率、链路类型、

链路冗余等，路径的工作状态并不能为路径选择提

供较好的参考信息。

根据图 所示的仿真结果，网络传输延迟相

对于其他网络参数而言对 传输模型的整体

性能影响较大。本文正是在分析了多种网络配置

的情况下，针对多条路径的传输延迟性能差异进

行分析，提出了结合各条路径的传输延迟来动态

调整各条路径的数据发送量以及发送序号，确保

整个 传输模型在多路径差异化网络环境中

的传输性能。

为了避免不同路径的传输性能差异对 传

输模型整体运行性能造成的影响，本算法为各条路

径设置了独立的发送缓冲和接收缓冲，同时根据各

条路径的实际传输延迟来协调数据分组在各条路

径中的传输。即在进行数据发送之前，根据各条路

径的传输性能来分配各个路径的传输数据量，以及

在各条路径中的传输数据分组序号。

假设在通信终端 和通信终端 之间存在一个

耦联，使用 传输模型进行并发通信。

耦联由 条独立的通信路径组成，且各条路

径的传输性能各不相同，即各路径所提供的带宽、

分组丢失率、回路延迟 等性能

不一定相同，如图 所示。

令 耦联的路径 使用符号 表示， ≤

≤ 。

在进行初次数据发送之前，发送端将在每条路

径上发送心跳分组来获取各条路径的回路延迟。接

收方将根据路径的回路延迟计算各条路径的传输

延迟。

令路径 在当前时刻的回路延迟为 ，且

在△ 时间范围内， 通信对端各条路径的回路

延迟变动均低于一定范围△ 。将 耦联的所有

路径按照 值从小到大排序，得到集合

⋯ ⋯ ，其中， 和 分别对应传输延迟

值最小和最大的通信路径。

若当前时刻需要发送的数据量为 ，发送方将

遍历集合 ，根据各条路径的传输延迟比将待发送

的数据分配给各条指定路径进行传输。即按照各条

路径的传输延迟大小，将数据按路径传输延迟与最

小传输延迟之间的比例逐步分配给各条通信路径。

可以发现，当且仅当以下条件满足时，发送方

才会为路径 分配发送数据。

≤

发送方在遍历集合 的过程中依次对各条路径

执行式 的判断过程，并为相应路径分配传输数据。

假设当前时刻发送方需要使用 条路径才能完

成数据分配，则在各条路径中传输的数据分组传输

序列号设置如下。

在 传输时间内，发送方将依次为路径

分配 次传输数据单元。

在 传输时间内，路径 经过 次分

配后，发送方仍然有数据未被发送，则发送方将向

路径 分配一次传输数据；此时，路径 继续按

图 多路径并发通信模型
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序进行数据发送。

在 传输时间内，路径 经过 次分

配，路径 经过 次分配后，发送方仍然有数

据未被发送，则发送方将向路径 分配一次传输数

据；此时，路径 和 继续 和 的传输过程，

按序进行数据发送。

一般地，路径 经过 次分配，路径

经过 次分配，⋯，路径 － 经过

－ 次分配后，发送方仍然有数据未被发送，则向

路径 分配一次传输数据；此后，路径 ， ，⋯，

－ 继续按照以上步骤进行传输，按序进行数据

发送。

当待发送的数据量超过整个 模型一轮遍

历所能承载的数据量时，即

发送方将通过多轮传输将数据分配给 耦

联的相应路径。每一轮的分配过程均按照上述方式

进行。

接收方根据收到数据分组的情况向发送方反

馈 信息。发送方结合通信路径的当前

值与 信息来获取各条路径的最新工作状态。

当某条路径的传输延迟变化超过一定阈值时，发

送方利用各条路径的实时传输延迟对集合 进行

更新。

与此同时，当 耦联的各条通信路径性能相

近，或者性能较差的通信路径恢复正常时，各条路径

在传输过程中引入的延迟相差较小。此时，式（ ）

的判断过程等同于 耦联中默认的轮询数据发

送算法。

在分析算法性能之前，先做以下假设：整个

耦联由 条独立的通信路径组成，且每条路

径的业务到达满足速率为 的泊松分布；同时，各

条路径的传输时延均满足负指数分布，且路径

的传输延迟为 。由于本算法为每条路径设置独立

的发送缓存，令路径 允许的发送缓冲区为 ，即

能够容纳 个数据分组。

可以得到，每条路径的传输过程为

的排队过程，其业务到达满足速率为 的泊松分布，

业务服务速率满足速率为 的负指数分布。

假设在时刻 ，路径 中已经有了 个数据分

组， ≤ ≤ 。令△ 为一个足够小的时间段，以至

于在该时间段内路径 中仅有一个数据分组需要

发送，或者仅能进行一次数据发送操作。即路径

在时间段 ＋△ 内被分配到的需要发送的数据分

组为 △＋ △ ；同时，路径 中被发送完的数

据分组为 △＋ △ 。

根据路径使用状态转移的马尔可夫性，可以得

到路径 在任意时刻有 个待发送数据分组的概率

为

≥

其中， ，当 时，有

可以得到，在路径 中的传输的平均数据分组

数量 为

同时，路径 中的平均等待数据分组数量 为

由于路径 的发送缓冲有限，只能接收 －

个数据分组。当路径 处于状态 时，该路径将不

接收新的数据分组，即此路径接收新数据分组的概

率为 。因此，可以得到单位时间内实际进入

路径的数据分组数量的平均值为

同样，可求出数据分组的平均逗留时间 和

平均等待时间 为
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且 。

根据 协议的拥塞控制原理，发送方的数

据到达接收方后，接收方将缓存所有已收到的数据

分组，并将低于当前 对应 的所有数据

分组提交给上层应用，并从接收缓冲区中释放数据

空间。当接收方向上层应用提交数据后，接收方将

通过 信息通知发送方当前接收缓存的大小，

允许发送方根据情况发送数据。因此，使用不同数

据分配算法的 耦联的传输性能将由接收缓冲

区的释放速度和执行条件决定。

在当前 传输模型的数据传输过程中，发

送方将在多条路径中轮询发送数据，即按一定顺序

将数据分配给各条通信路径。当有数据需要发送

时，各条路径获得数据的概率是相同的，即各条路

径获得数据的概率 为 。

为了简化分析过程，本文假设接收方的接收缓存

容量为各个路径的一次发送数据量之和，且每条路径

在每次传输过程中仅发送 个数据分组。由于轮询数

据分配算法的数据发送过程是循环执行的，本文将针

对数据首次轮询和过程中轮询 种情况进行讨论。

首轮数据传输

在首轮数据传输中，所有的通信路径均未发送

过数据。假设当前时刻路径 的回路延迟在所有通

信路径中处于最大。此时，在接收方的缓冲区中，

所有轮询次序在路径 后的路径将受到路径 的

传输性能影响而降低性能，即这些路径中传输的数

据将会因为路径 的数据未到达而阻塞在接收缓

冲区。而所有轮询次序在路径 前的路径中传输的

数据分组将由于数据连续而被提交给上层应用。轮

询数据分配算法将为这些路径继续分配数据，并将

开始新一轮数据传输过程，如图 所示。

图 在首轮传输过程中被阻塞的路径

可以得到，由于路径 传输性能影响而被阻塞

的路径数量 为

其中， 为判断所有轮询次序在路径 前的路径

是否完成传输的标识函数，即

若 ≥ （ ）

假设在首轮数据传输中路径 的回路延迟在

条通信路径中处于最大的概率为 ，可以得到轮

询数据分配算法在首轮数据传输过程中可能被阻

塞的路径数量 为

非首次进行数据传输

在前一轮数据传输过程中，所有轮询次序在路

径 前的路径将由于传输数据连续而被提交给上

层应用，提前开始了新一轮数据传输过程。而所有

轮询次序在路径 后的路径将由于接收缓冲区中

的数据被阻塞而继续等待。当在路径 中传输的数

据到达后，所有在接收方缓存中被阻塞的连续数据

分组将被提交给上层应用。

假设在本轮传输中，路径 的回路延迟在所有

未完成数据传输的路径中处于最大。此时，所有轮

询次序在路径 后的路径将由于接收缓冲区中的

数据被提交而开始数据传输。同时，所有提前发送

的数据有可能已经被接收，或者仍在传输过程中。

轮询数据分配算法在非首轮传送过程中的路径阻

塞情况示意如图 所示。

图 在非首轮传输过程中被阻塞的路径

可以得到，由于路径 的传输性能影响而被阻

塞的路径数量 为

其中， 为判断所有轮询次序在路径 前的路径

是否完成传输的标识函数。标识函数 的取值情

况如下。

① 路径 在路径 之后，路径 不能提前发

送数据。即当 ≥ ，且 ≥ 时， 。

② 路径 在路径 之前，路径 在本轮数据

传送过程中提前发送数据，且提前发送的数据仍在

传输过程中，即当 ≥ －

，且 时， 。
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③ 路径 在路径 之前，路径 在本轮数据

传送过程中提前发送数据，且提前发送的数据已经

被接收，即当 ≥ ≥ ，且

时， 。

同样，假设在当前数据传输过程中路径 的回

路延迟在 条通信路径中处于最大的概率为 ，可

以得到轮询数据分配算法在多次数据传输过程中

可能被阻塞的路径数量

可以发现，当某条路径的传输性能变差时，使

用轮询数据分配算法的 耦联可能出现类似

协议中的 问题。即如果在使用轮询数据

分配算法的 耦联中存在部分传输性能较差的

路径，其他传输性能较好的通信路径必须等待性能

较差的通信路径完成数据传输后，即等接收缓存中

被拥塞的数据提交后，才能继续发送数据。同时，

传输性能较差的路径所处的轮询位置越靠前，整个

耦联的传输性能下降越明显。

由于轮询数据分配算法在每一轮传输过程中

都必须等待传输往返延迟最大的路径完成数据传

输后才能将接收到的数据提交给上层应用，因此，

在每个 时间段内，使用轮询数据分配算法的

传输模型能够成功传输的数据量为当前所有

被阻塞的通信路径的传输数据量之和。

同时，可以得到数据分组在整个 耦联中

的平均逗留时间 为

⋯

且数据分组在传输过程中的平均等待时间

为

⋯

在本算法中，发送端将充分利用各条路径的传

输性能，允许传输往返延迟较小的通信路径进行多

次传输，让所有通信路径在允许的时间范围内尽可

能地传输数据。由于各条路径在传输过程中是相互

独立的，整个 耦联的吞吐量并不会因为某一

条通信路径的传输性能变坏而急剧降低。在

时间范围内，各条路径的传输次数如图 所示。

同时，定义路径 的回路延迟 在分配中

出现的次数占总分配次数的比例为路径 在传输

过程中获得数据分组的概率 。假设当前时刻，发

送端在集合 中遍历到第 条路径时即可完成数据

传输，则可以得到路径 被选择发送数据的概率为

可以看到，传输往返延迟较大的路径在数据分

配过程中获得数据分组的概率相对较小，能够降低

延迟较高的路径对 传输模型带来的影响。

根据第 节给出的数据分配算法，以及数据分

组传输序号设置原理，只有当数据量超过式 中的

阈值时，发送端才给路径 分配数据。因此，由

于路径 传输性能影响而被阻塞的路径数量 为

其中， 为判断所有回路延迟比路径 的回路延

迟小的路径是否完成传输的标识函数。标识函数

的取值情况如下

其他

因此，使用本算法的 耦联在每一个

时间内能够传输的数据量 为

此时，数据分组在整个 耦联中的平均逗

留时间 为

图 路径传输次数
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且整个数据分组在传输过程中的平均等待时

间 为

与此同时，由于本算法将结合每条路径的传输

延迟情况来为各条路径分配数据，其算法复杂度为

，相对于 耦联默认轮询分配算法的复杂

度 并未有较大提高。

通过对 中的 和 等文件

进行修改，本文在原有 轮询数据分配的基础

上分别对各种网络性能参数进行了分析，给出了轮

询数据分配算法以及本文提出的路径传输延迟感

知的数据分配算法在并发差异化通信路径中的传

输运行性能。仿真参数设置如图 所示。

图 仿真环境

图 统计了 算法与 算法在 内

发送数据分组的数量信息。可以看到，在整个仿真

过程中本算法发送数据分组的数量都远高于默认

的 算法。由于本算法为所有通信路径设置了独

立的发送缓存和接收缓存，并且在数据分配过程中

减少对性能恶化通信路径所分配的数据量，根据多

条路径的整体运行性能来预估计发送数据分组序

号，可以减少由于部分通信路径性能恶化所带来的

性能影响。 算法在传输过程中受到性能较差路

径的影响，发送数据分组的数量相对较低。

图 记录了 算法与 算法在运行过

程中的拥塞窗口 变化。由于该算法采用了独

立的发送缓存和接收缓存，因此该算法将多条路径

的 进行了平均。从图中可以看出，由于

耦联进行首次数据发送时并不能获得各条通信路

径的网络状况，在发送初期将根据网络默认配置进

行数据发送，即以较大的 值发送数据。然而，

由于 耦联中存在着性能较差的通信路径，可

能让数据在传输过程中丢失或者引入延迟较大，因

此数据发送方将根据拥塞控制原理来调整 的

值。 算法在一轮数据传输后，获取了多条

通信路径的网络状况，并根据各条路径的传输延迟

来调整各条路径的数据发送量，能够在较短时间内

调整 的值，并尽早进入慢启动阶段。相反，

默认的 算法将一直等待每一条通信路径完成数

据传输后，才能进入下一轮循环，因此其 值

调整时间滞后较多。从仿真开始 后，

算法所对应的拥塞窗口增长稳定，且不断递增。相

反， 算法在仿真过程中采用轮询的方式在多个

路径上发送数据，拥塞窗口在整个仿真过程中周期

性波动较大。与此同时， 算法由于部分通信路

径的往返延迟较大，首次 的更新周期相对较

长，且更新时间也相对靠后。

图 发送数据量

图 拥塞窗口

图 中记录了 算法和 算法在实时

运行过程中的吞吐量。 算法由于周期性将数据

分配给性能较差的通信路径，网络性能周期性地波

动。而 算法为各条路径设置独立的发送、

接收缓存，且能够针对各条路径的传输延迟进行优

化，整体传输性能相对较优。
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图 实时吞吐量

图 中统计了 种算法从 开始传输数据

至仿真结束的实时延迟。可以看到 算法在

整个仿真过程中引入的传输延迟相对较小，平均传

输延迟为 。 算法采用轮询方式，周期性

地为多条路径分配数据，受到性能较差路径的影

响， 算法在传输过程中引入的延迟较大，且周

期性波动。

图 实时延迟

图 统计了 种数据分配算法在仿真过程中

的实时延迟抖动。从图中可以看出在整个仿真过程

中 算法的延迟抖动相对较大，且周期性出现较

图 延迟抖动

大波动。相反，本文提出的 数据分配算法

在传输过程中引入的延迟抖动相对比较稳定，该结

果与图 中的实时延迟结果相一致。

由于 并发通信模型的多条通信路径采用

同一个发送缓冲和接收缓冲，性能较差的通信路径

将影响其他路径的数据传输。本文在分析了

并发传输模型的基础上，对原有的轮询数据分配方

式进行了改进。通过分析各种网络参数对并发传输

模型带来的影响，本文针对最关键的影响参数进行

了优化，提出了利用路径传输延迟来优化各条路径

的数据分配量，以及发送数据分组序号。

分析和实验结果表明，利用传输延迟来优化数

据分配过程可以在一定程度上优化 传输模型

的运行性能。在传输过程中结合各条路径的运行性

能来设定各个流中数据分组的传输序列号，能够避

免性能较差的通信路径所导致的 问题。同时，

为各条路径设置独立的发送缓冲和接收缓冲可以

提高路径的并发传输效率。

林闯王元卓任丰原新一代网络 研究 计算机学报
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