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面向车联网按需驱动的多宿主多链路 TCP 拥塞控制算法 
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摘  要：针对车联网终端设备中网络应用 QoS的多样化需求，保证与安全应用相关的高优先级数据报文发送实时

性，提出了一种新的基于数据优先级与吞吐量评估的按需驱动的MPTCP拥塞控制算法 PTLIA。首先，算法采用

数据报文优先级以及吞吐量占比因子，表征各个数据报文的发送权重；其次，利用分批估计理论模型对 MPTCP

中路径状态进行实时评估；最后，依据算法模型设计，实现对网络拥塞时间窗的按需动态调整。实验与仿真验证

了 PTLIA算法在满足大部分网络应用需求的前提下，提高了高优先级应用的网络传输实时性。 
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Requirements-driven and multi-homed-based multipath TCP 

congestion control algorithm for vehicular network 
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Abstract: To meet the diversified QoS applications demanded by terminal units of a VANET, especially to ensure the 

timeliness and reliability when sending the high-priority messages that were related to safety-critical applications, a de-

mand-driven MPTCP congestion control algorithm: PTLIA was proposed, which was based on message priority and 

throughput estimation. First, message priority and throughput proportion factor were defined to characterize the weight of 

each message being sent. Second, the patch estimation model was used to make real-time estimation of the state of each 

MPTCP path. Finally, the algorithm of PTLIA was accordingly designed to adjust, dynamically, the window of the con-

gestion time on demand. The algorithm of PTLIA, as proved in proposed simulations and experiments, has shortened the 

transmission of the high-priority data, under the premise of MPTCP transmission principles. 

Key words: vehicular ad hoc network, MPTCP, congestion control, safety-critical applications, message priority, 
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1  引言 

车联网利用无线通信技术实现车车通信、车路

通信、车与服务中心通信，将人—车—路—环境有

机地结合起来，提高了交通安全性和通行效率

[1]
。

如何保障车联网进行高效稳定地通信已成为车联

网中的关键问题。多宿主(multi-homed)通信技术，

利用在系统中集成多个或多类物理通信介质，可以

提高系统通信的稳定性与可靠性

[2]
。随着多宿主通

信技术在终端设备上的广泛应用，如何利用其多物

理通信介质并发传输、动态切换，有效利用网络信

道容量，成为其应用的关键问题。 

2013 年 1 月，IETF(Internet Engineering Task 

Force)工作组制定了 MPTCP (multipath transport 
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control protocol)协议框架
[3]
。MPTCP协议可以有效

地利用多宿主系统中的网络容量，提高网络传输性

能。MPTCP协议通过对传统 TCP协议的扩展，利

用多 TCP 链路并发传输机制实现了在 TCP 协议传

输过程中路径并发建立、动态选优、自动切换等功

能，解决了传统 TCP连接在多通信介质切换过程中

的路径建立延时以及拥塞阶段无法动态切换路径

的问题。 

车联网应用是多样化的，其通信需求也是多元

化、海量化并存的。不同类型应用的信息重要性不

同，导致其传输优先级需求的差异性较大。如系统

广播信息、安全应用信息、交通诱导类应用信息和

娱乐应用信息等。然而，现有的大部分MPTCP拥塞

控制算法的主要考虑因素是传输效率以及对传统单

路径 TCP 用户的公平性问题
[4]
，并未结合网络应用

中数据的不同通信需求、不同优先级特性对网络资

源进行分配管理。结合车联网的应用需求，设计有

效的MPTCP拥塞控制算法，是提高MPTCP协议在

车载终端设备中有效利用多物理通信介质的关键。 

针对上述问题，本文提出了一种基于应用优先

级与吞吐量评估的 MPTCP 拥塞控制算法。本文不

仅考虑了传输效率与公平性因素，还考虑了车联网

中高优先级应用的传输需求，按需对不同应用的网

络拥塞窗口值动态调整，进一步保证了车联网通信

的安全性，并通过吞吐量评估的方式提高了网络传

输效率，从而增强了车联网通信的实时性。 

2  相关工作 

MPTCP对 TCP进行了支持多路径的扩展，旨

在通过同时使用多条路径提高网络的吞吐量和顽

健性。由于 MPTCP 具有的高可靠性、高吞吐量特

性，MTPCP 将成为车联网多样化通信的有效方法

之一。文献[5]介绍了一种专门用于车联网中多媒体

应用的 MPTCP 传输协议，文献[6]使用 MPTCP 协

议提高车联网中的文件传输效率。然而由于

MPTCP多路径的特性，也使 TCP中的传统拥塞控

制算法不适合直接应用于MPTCP协议中，故早期

IETF 工作组制定 MPTCP 规范时提出了以下 3 个

设计目标

[3]
。 

1) 提高吞吐量：MPTCP 流的整体吞吐量不应

低于仅使用任意一条单路径时所获得的吞吐量。 

2) 不产生损害：当 MPTCP 与 TCP 同时使用

某网络共享资源时，MPTCP用户不能比 TCP用户

获得更多的网络资源。 

3) 拥塞平衡：若某条MPTCP链路发生拥塞，

则应尽量将数据转移到其他路径传输，以均衡各子

流间的拥塞程度。 

针对上诉目标现已有若干拥塞控制算法被提

出。在文献[7]中，EWTCP(equal weighted TCP)算法

对每个子流设置了路径数的平方分之一作为权重

因子，用来平衡 MPTCP 对 TCP 的侵略性。之后

Costin等
[8]
提出 LIA (linked increase)算法，LIA算法

将路径的拥塞窗口值与延迟响应时间的平方的比

值作为衡量路径状态的标准，并将当前路径比值与

所有的路径比值之和的比例作为拥塞窗口值增量。

Khalili等
[9]
通过实验证明了 LIA算法不能完全实现

拥塞平衡，并在 LIA算法的基础上，进行了部分修

正，提出了 OLIA算法(opportunistic linked increases 

algorithm)。该算法与 LIA算法相比，新增了一项与

最佳路径相关的机会增长因子用来对LIA算法的路

径选择进行一定的修正，保证了整体链路的负载均

衡，以及 Linux 系统中 MPTCP 默认的拥塞控制算

法 Coupled
[10]
，该算法将多个子流的拥塞窗口联合

起来，共同决定某一子流的拥塞窗口值的增长。除

以上提及的 MPTCP 拥塞控制算法，还有一些其他

的相关文献建议去处理 MPTCP中的最优化路由
[11]

和数据中心网络

[12]
等相关拥塞问题。 

虽然现有的 MPTCP 拥塞控制算法已经较为完

善，但并未考虑车联网等系统中安全类应用具有的优

先级传输需求。已有的考虑优先级拥塞控制的文献也

几乎局限于无线传感网方面。如最早的应用于无线传

感网中的基于优先级的拥塞控制算法 PCCP
[13] 

(prior-

ity based congestion control protocol)，文献[14~16]均是

对 PCCP 算法在某一方面的改进，而文献[17]则介绍

了一种在 LTE(long term evolution)移动网络中基于优

先级的拥塞控制算法。 

3  吞吐量评估优先级调整模型 

3.1  MPTCP 链路条件分析 

如图 1所示，在使用 TCP传输数据时，通常包

含 3个阶段
[18]
。 

1) 开始阶段(0-knee)：网络上的负载较小时，

增加负载，网络上的吞吐量将会近似线性增长。 

2) 积聚阶段(knee-cliff)：网络上的负载持续增

加，到达网络的容量上限之后，吞吐量的增长速率

将逐渐变缓。 

2016137-2 
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3) 过载阶段(cliff-∞)：继续增加负载，以至于

网络严重拥塞，导致分组丢失的发生。此时，网络

的响应时间显著增加，网络趋于瘫痪，吞吐量急剧

下降。 

 

图 1  负载—吞吐量关系 

由以上的分析可知，链路的吞吐量是随链路负

载不断变化的，因此，本文设想通过分析吞吐量的

增长比例去预测MPTCP的链路条件。基于文献[19]

提出的 TCP链路吞吐量模型，t时刻的吞吐量 xr(t)

可由以下公式获得 

 
1 2

( )
( ) ( )

r

r r

x t
R t p t

=  (1) 

其中，Rr(t)表示 t 时刻在路径 r 上的延迟响应时间

RTT(round-trip time)，pr(t)表示 t时刻在路径 r上的

分组丢失率。r∈Mu，Mu是任意应用 u的所有可用

路径集合。pr(t)的计算方式采用了文献[19]中的估计

方法

1
( )

( ) 1
r

r

p t
l t

=
+
，其中，lr(t)是应用 u在上 2次

分组丢失之间成功传递数据报文的数量。根据式(1)

对 xr(t)求导可得 
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

 (2)  

分析式(2)可知，任何时刻路径 r上的吞吐量具

有如下 xr(t)属性。 

1) 如果 t时刻路径 r上延迟响应时间 Rr(t)和分

组丢失率 pr(t)同时增大，则 xr(t)将减小。 

2) 如果 t时刻路径 r上延迟响应时间 Rr(t)和分

组丢失率 pr(t)同时减小，则 xr(t)将增大。 

因此，为表示MPTCP链路吞吐量的变化趋势，

本文定义了集合 Cr。 

{ | arg(2 ( ) ( ) ( ) ( ) 0)}
r r r r r

C t t p t R t R t p t= ∈ ∆ + ∆ >  (3) 

Cr由式(2)推导获得，其是 t时刻吞吐量逐渐降

低的路径 r的集合。为方便计算，∆Rr(t)与 ∆pr(t)分

别使用 Rr(t)−Rr(t−1)与 pr(t)−pr(t−1)的简化表示。 

3.2  吞吐量预测 

若使用基于拥塞窗口调整的拥塞控制机制去

尽量避免拥塞和提高 MPTCP 的性能，则应研究吞

吐量的变化趋势。如图 1所示，在开始阶段，拥塞

窗口值应该与吞吐量一同急剧增长。而当进入积聚

阶段时，则应该逐渐降低拥塞窗口值的增长速度以

减缓吞吐量的增长速度。因此，为选择合适的拥塞

窗口增长策略，需要去计算和预测链路的吞吐量。

虽然吞吐量的长远变化趋势受链路负载的影响，但

仍然可以使用分组丢失率和 RTT 值预测出短期内

吞吐量的变化趋势。文献[20]中推荐了几种吞吐量

评估策略。 

本文使用了分批估计算法

[21]
进行吞吐量预测，

其在一维非线性系统中具有良好的顽健性。该算法

的工作过程由 2步组成：第 1步为自适应，分批估

计算法通过测量和计算第 t 时刻和 t−1 时刻数据计

算出系数α ；第 2步为预测，该算法使用第 1步中

的数据估计第 t+1时刻的可能取值。使用分批估计

算法获得的估计值表示吞吐量的预测值，可以预测

出未来传输数据流的吞吐量。t+1 时刻的吞吐量预

测值 ˆ 1x t +（ ）可由以下公式得出 

ˆ( 1)x t + = ˆ ˆ( ) ( )t x tα + ( ) ( 1)
ˆ(1 ( ))

2

r r
r

x t x t
tα + −−  (4) 

其中， ˆ( 1)x t + 为 t+1时刻 x的估计值， ˆ ( )tα 表示对

t时刻α 的估计值，α 的估计值可用式(5)求得 

 
2

2 2

2 ( )
ˆ( )

( ) ( 1)

r

r r

t
t

t t

αα
α α

=
+ −

 (5)  

其中， 

 2 2ˆ( ) ( ) ( )r r rt x t x tα = −  

 2 2ˆ( 1) ( 1) ( 1)r r rt x t x tα − = − − −  

因为该算法的递归特性，故不需要其他额外信

息，仅使用第 t 时刻与第 t−1 时刻吞吐量的测量值

与估计值就可以进行实时的预测。该预测方式计算

简单，且该算法的顽健性也能尽可能保证预测值的

准确性。 

3.3  动态优先级 

针对车联网中面向不同应用的数据报文具有

不同重要程度的特性，本文从系统一致性角度，参

2016137-3 
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考数据报文所属应用优先级，以及报文所在链路状

态定义了数据报文的动态优先级，给出了数据报文

的动态优先级以及划分模型，用以反映不同优先级

或相同优先级任务产生的报文的实时重要性。 

定义 1  数据报文的动态优先级用以表征当前数

据报文待发送的实时需求程度。其描述如下 

 
max

rR data
TP p

R data α
  = +   +  

 (6) 

其中，p 为所属应用的优先级，根据操作系统任务

调度的一般性，p值越小，其优先级越高。r为应用

选择的传输路径，Rr为其上次传输时接收端的延迟

响应时间，Rmax是最大延迟响应容忍时间常数，超

出这个时间则认为报文丢失，应用当前任务总的数

据传输量为 data，α 为比例控制因子。根据 IEEE TCP

协议

[4]
定义，单个数据报文最多可以携带的数据量为

1 500 byte，故本文选择α =1 500作为比例控制因子，

即认为若某应用传输数据量低于单个数据报文传输

的最大数据量，则该应用的传输数据量相对较小。 

根据 TP 定义，某数据报文所属的任务优先级

与从属的任务优先级、数据报文长度以及 RTT成正

比，即从属任务优先级越高，所在通信链路状态越

优，总发送数据报文越小，该数据报文实时发送需

求越急迫。动态优先级考虑了 RTT与传输数据量大

小对应用优先级的影响。RTT较小表示当前路径状

态较好，可以适当增大拥塞窗口。一般情况下，某

次传输数据的数据量较小，则表示该数据具有更高

的即时性与有效性，如一般情况下信息、文档等文

件较音乐、视频等多媒体文件有更高的重要性，但

理论上应该保持数据优先级对优先级影响力的主

导作用，对于本文讨论的情况，即应该保证调整之

后的动态优先级不会跨越下一应用优先级。 

因此，本文采用了将延迟相关因子与数据量

相关因子相乘的方式。由公式简单计算可知

max
1500

rR data

R data

  
  +  

取值范围为(0,1)，则动态优先

级不会发生跨越应用优先级的情况。动态优先级定

义既考虑了链路情况与传输数据量对优先级的影

响，以区别相同优先级应用的优先程度，同时也保

证了应用优先级对动态优先级的支配地位。 

针对不同优先级应用的数据传输需求的重要

性不同，故首先应该对动态优先级进行划分。若系

统中动态优先级的取值范围为从 M 到 N 依次递增

的数，则先取初始中间值

2

M N
MID

+= ，为尽可能

减少高优先级应用，故将初始中间值下取整，即

2

M N
MID

+ =   
。以 Linux中 nice值优先级为例，

应用的优先级范围为−20到 20，其中小于 0的优先

级为特权优先级，则在 Linux 系统中动态优先级

M=−20、N=21、MID=0。故对于 Linux系统中动态

优先级小于 0的应用，本文认为可以适当加快其数

据传输的速度。 

3.4  吞吐量占比因子 

在车联网系统中高优先级应用自身传输的数

据量一般较少，故通常不会引起长时间的链路拥

塞。通常只有当低优先级应用大量传输多媒体数据

时才会引起链路的长时间拥塞。为保证高优先级应

用数据的快速传输，则此时应尽量保证高优先级应

用的链路吞吐量占比以避免高优先级应用数据分

组的丢失。本文定义了吞吐量占比因子，以避免因

低优先级应用大量发送数据造成链路拥塞，从而导

致高优先级应用频繁分组丢失。吞吐量占比因子能

保证当高优先级应用分组丢失时，若其对当前链路

的吞吐量占用比例低于吞吐量占比因子时，则其发

生分组丢失将不会使自身拥塞窗口值发生衰减。吞

吐量占比因子具体定义如下。 

定义 2  吞吐量占比因子用于表示某应用所需

占用网络资源的权重。其表达式如下 

 

2

TP MID

N M
β − =  −      

 (7) 

若某应用的动态优先级为 TP，该系统的优先级

数值范围为 M 到 N，M<N，MID 为该系统的优先

级数值的中间值。由定义可知，当传输应用的动

态优先级较低，即 TP≥MID时，其吞吐量占比因

子 β∈[−1,0]，对低优先级应用不具有保证吞吐量占

用比例的作用。而当传输应用的动态优先级较高，

即 TP<MID时，其吞吐量占比因子 β∈[0,1]，可通

过其适当保证高优先级应用在当前链路的最低吞

吐量占用比例。 

4  PTLIA 算法 

本部分将具体介绍基于优先级和吞吐量预测的链

接增长拥塞控制算法（PTLIA），PTLIA算法基于拥塞

窗口大小调整机制。本节还分析了 PTLIA 算法满足
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IETF设计目标的各项属性，并且证明了其收敛性。 

4.1  PTLIA 算法设计 

在 PTLIA算法中，本文使用了吞吐量预测的方

式去调整拥塞窗口值的增长速度，以适应不同的传

输阶段。具体的 PTLIA算法如下。 

1) 每当路径 r接收到一个 ACK时，则下一时

刻的拥塞窗口值增量为 

 
2

 2

( )

( ) ( )
( 1) ( )

( )( )

( )u

r

r r
r r

r
p

p M
p

w t

R t t
w t t

w tw t

R t

αλ

∈

∆ + = +
 
  
 
∑

 (8) 

其中，Mu是用户 u 的所有可用路径集合，当 r∈Cr

时，

( )

ˆ ( 1)

r
 r

r

x t
t

x t
λ =

+
（） ， r ∉ Cr 时  

( ) 1
r

tλ = ，当

( ) 0
u

p

p M

x t
∈

∆ ≠∑ 且 ( ) 0
r

x t∆ > 时，

( )
( )

( )
u

r
r

p

p M

x t
t

x t
α

∈

∆=
∆∑

，

( ) 0
u

p

p M

x t
∈

∆∑ ≤ 或 ( ) 0
r

x t∆ ≤ 时 αr(t)=0。若 r∈Cr，

则表示当前路径吞吐量增长比率下降，网络可能发

生拥塞，此时因 ˆ ( 1) ( )
r r

x t x t+ > ，
 r

λ 将会小于 1，

可以减缓拥塞窗口值的增长速度，避免过度拥塞，

长时间维持链路的高吞吐量。 

在式(8)中，
( )

( )

r

r

t

w t

α
是用于当吞吐量发生波动和

拥塞时，PTLIA 算法进行拥塞平衡调整。∆xr(t)由

xr(t)−xr(t−1)计算得出，通过参数 αr，可以使当链路

条件较好，即 ∆xr增长较快时，wr的增长也较快，

从而使链路条件越好的路径其应用的拥塞窗口值

增长越快。相反，当链路条件较差 ∆xr增长缓慢时，

wr的增长也逐渐变缓。通过以上分析可知，PTLIA

算法通过参数 λr和αr能在链路变得过度拥塞之前有

效地降低拥塞窗口值的增长速度，更有效地维持链

路的最大吞吐量。 

2) 每当路径 r 发生一次分组丢失，并且

max

r
u

r

x

x
β < 时，下一时刻的拥塞窗口值为 

 
( )

( 1) ( )
( )

2
2

r

r r
u

w t
w t w t

tβ+ = −
+

 (9) 

其中，βu是应用 u 对应的吞吐量占比因子，xr为当

前吞吐量，xrmax是应用 u在路径 r上曾出过的最大

吞吐量数值。 

因不同进程的吞吐量占比因子 βu不同，故式(9)

能使当因链路拥塞而发生分组丢失时，高优先级应

用的拥塞窗口值衰减更小，低优先级应用的拥塞窗

口值衰减更大，从而在长时间传输过程中逐渐提升

高优先级应用在链路中的吞吐量占用比例。同时，

通过在分组丢失时进行条件判断，若高优先级应用

在吞吐量占用比例过低时发生分组丢失，则不会发

生拥塞窗口值衰减，进一步保证了高优先级应用在

链路中的吞吐量占用比例。 

PTLIA算法仅在发生分组丢失，即在链路可能

出现拥塞时，才对不同优先级应用的拥塞窗口值给

予不同的调整策略。因此，PTLIA算法不会影响不

同应用在拥塞窗口值增长上的公平性，同时通过保

证吞吐量占比提高了高优先级进程的传输速度。 

4.2  PTLIA 算法属性分析  

根据 IETF制定的标准，MPTCP拥塞控制算法

应该尽可能满足本文第 2节提及的 3个目标。本文

将描述 PTLIA的相关属性，并且证明其满足以上的

3个目标。 

定理 1  PTLIA算法在任意应用 u使用的任意

路径 r上具有以下属性。 

1) PTLIA算法满足MPTCP设计目标 1：提高

吞吐量。 

2) PTLIA算法满足MPTCP设计目标 2：不产

生损害。 

3) PTLIA算法满足MPTCP设计目标 3：拥塞

平衡。 

4) 对于任意时刻 t与 t+1，若 K与 T是 2次连

续分组丢失发生的时间，且满足 1K t t T< < + ≤ ，

则

( 1)
1

( )

r

r

w t

w t

∆ + <
∆

。即在任意 2 次连续分组丢失的时

间段内，拥塞窗口值的增长数值逐渐变小。 

证明  以上属性的具体证明请详见附录 1。 

4.3  PTLIA 算法公平性与代价 

4.3.1  PTLIA算法公平性分析 

PTLIA 算法的公平性问题即为对 TCP 用户的

友好性，具有良好公平性的算法应尽可能减少对

TCP用户路径的侵占。有关 PTLIA算法公平性的理

论分析，即为 4.2节中的属性 2)，不产生损害。 

4.3.2  PTLIA算法代价分析 

本文通过吞吐量预测的方式，更准确地获取了

路径的拥塞情况，从而进一步提升了系统的传输效

率，但吞吐量预测也增加了算法运行时的计算量。
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不过该计算量与目前计算机的性能相比极其微小，

所以，其对传输性能的影响也几乎可以忽略。 

另一方面，本文提出的算法主要考虑的是高优

先级任务的传输需求，故在降低高优先级任务的传

输时间的同时将会增大低优先级任务的传输时间。

同时由于算法分组丢失策略的限制，当系统中的传

输进程全是极高优先级进程，或全是极低优先级进

程时，系统的传输效率也将受到较大影响，但该问

题可通过应用设置避免。 

5  实验仿真与性能分析 

本文实验通过 NS3构建多宿主通信环境，并针

对车联网中大数据量、小数据量等不同的网络传输

需求对 PTLIA算法性能进行验证，并与 LIA、OLIA

算法进行了性能对比分析。 

5.1  仿真环境与设置 

本部分的优先级对比实验在仿真模型中的 A、

B、C 3个节点上建立相关应用进行数据传输。其中，

A、C 为发送节点，B 为接收节点，节点 A 使用

MPTCP，节点 C使用 TCP。在相同的网络环境下，

当所有应用的数据全部传输完成时，实验停止。其

仿真实验模型如图 2所示。 

 

图 2  仿真模型 

5.2  优先级对比实验仿真结果分析 

针对不同场景的应用需求，本实验环节分为 2

部分：第 1部分实验应用的传输数据量为 5 MB；

第 2部分实验应用的传输数据量为 50 MB。本节将

分别对比传输数据量为 5 MB和 50 MB时，PTLIA

算法中不同优先级应用的传输结束时间和拥塞窗

口值变化情况。实验参数如表 1所示，实验结果如

图 3所示。 

图 3为各应用传输数据量为 5 MB和 50 MB时

的拥塞窗口值变化。由图 3可以看出不论是传输数

据量较低（5 MB），还是传输数据量较高（50 MB）

时，应用 1在其传输期间相比其他应用能维持较高

的拥塞窗口值，且分组丢失策略的保护使应用 1近

乎同时使用路径 1与路径 2进行传输，从而使高优

先级应用 1的数据提前传输完成。 

表 1 实验 1 仿真参数 

参数 值 

链路 1带宽/(Mbit·s
−1

) 15 

链路 1延迟/ms 40 

链路 2带宽/(Mbit·s
−1

) 10 

链路 2延迟/ms 60 

P1(应用 1优先级) −10 

P2(应用 2优先级) 0 

P3(应用 3优先级) 5 

P4(应用 4优先级) 10 

 

图 3  各应用拥塞窗口值 
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图 4为传输数据量分别为 10 MB、20 MB、30 MB、

40 MB和 50 MB时，重复进行 20次传输实验后统

计获得的各应用的平均结束时间。由图中可以看出，

当传输数据量较低时，各应用的传输时间差距较小，

当传输数据量逐渐增大时，应用 1 的传输时间明显

低于其他应用的传输时间。由实验结果可知，PTLIA

算法通过在发生分组丢失时保证高优先级应用的吞

吐量和对应用的拥塞窗口丢失值进行调整的方式，

保证高优先级应用优先传输的目的。 

 

图 4  各应用平均结束时间 

5.3  各算法性能对比与分析 

5.3.1  性能对比实验仿真参数 

本节针对 LIA、OLIA和 PTLIA这 3种算法分

别在 NS3中进行仿真。实验 2在图 2仿真模型中的

A、B节点上建立了应用 5，应用 5分别使用不同的

拥塞控制算法传输数据，传输数据量均为 10 MB。

为排除 PTLIA 算法中优先级控制对 PTLIA 算法性

能的影响，实验 2将应用 5的优先级设置为 0，则

分组丢失处理时 PTLIA算法将与其他算法相同。表

2为实验 2的各项仿真参数。 

表 2 实验 2 仿真参数 

参数 值 

链路 1带宽/(Mbit·s
−1

) 5 

链路 1延迟/ms 40 

链路 2带宽/(Mbit·s
−1

) 3 

链路 2延迟/ms 60 

P5(应用 5优先级) 0 

 

5.3.2  拥塞窗口表现分析与比较   

图 4中给出了 3种算法在路径 1和路径 2上的

拥塞窗口值变化情况。 

由图 5可以看出，因 LIA算法不具有拥塞平衡

的作用，故 LIA算法在整个传输过程中一直在同时

使用链路条件更差的路径 2，而OLIA算法与 PTLIA

算法仅仅在路径过度拥塞时使用路径 2传输。对比

OLIA 与 PTLIA 算法还可以看出，OLIA 算法在拥

塞避免阶段的拥塞窗口值近乎为线性增长，而

PTLIA 算法的拥塞窗口值则因吞吐量预测而呈现

出曲线趋势，能持续地维持拥塞窗口值平稳增长和

降低分组丢失率，故 PTLIA算法将能更有效地避免

如OLIA算法在 8~12 s时间段出现的过度拥塞的情

况。表 3给出了各个算法的分组丢失次数。 

  

图 5  各拥塞控制算法的拥塞窗口值 

表 3 分组丢失次数 

算法 分组丢失次数 

LIA 21 

OLIA 23 

PTLIA 13 

 

实验在算法传输过程中统计了各个算法所有

路径上发生的分组丢失次数总和，若某次分组丢失

导致该路径拥塞窗口值降低，则统计为一次有效分

组丢失次数。PTLIA算法通过吞吐量预测的方式更

准确地对路径状态进行评估，保持路径进行长时间

的稳定传输，从而降低了分组丢失次数。 

5.3.3  吞吐量表现分析与比较  

图 6中给出了 3种算法在路径 1和路径 2上的
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吞吐量变化情况。 

  

图 6  各拥塞控制算法的吞吐量表现 

对比图 6 中的各个算法可以看出，PTLIA 算法

的吞吐量在整个数据传输过程中表现更加平稳，其

最大吞吐量值几乎维持在同一水平线。而 LIA 算法

与 OLIA 算法的吞吐量均在传输过程中具有很大波

动，OLIA算法甚至出现了因链路过度拥塞而导致吞

吐量急剧下降的情况。对比分析可知，PTLIA 算法

通过吞吐量预测的方式相比 LIA 与 OLIA 算法，能

更好地控制链路的拥塞情况，维持链路的最大吞吐

量。表 4为各个算法的传输结束时间，证明了 PTLIA

算法通过吞吐量预测进一步地节约了传输时间。 

表 4 传输完成时间 

算法 完成时间/s 

LIA 18.825 5 

OLIA 20.853 7 

PTLIA 18.359 6 

5.3.4  拥塞窗口增量分析与比较  

图 7给出了 3种算法在路径 1上的拥塞窗口增

量变化情况。 

 

图 7  各拥塞控制算法在路径 1上的拥塞窗口增量 

因路径 2 条件较差，在传输过程中拥塞窗

口值几乎没有变化，图 7 仅为 LIA、OLIA 和

PTLIA 算法在路径 1 上的拥塞窗口增量值的变

化。为更加直观地表现拥塞避免阶段算法对拥

塞窗口值的调整作用，本部分移除了慢开始阶

段的拥塞窗口增量值。图中竖线表示传输过程中

发生一次分组丢失，因此，从图 7 中可以清晰地

看出 PTLIA算法在 2次分组丢失之间的拥塞窗口

增量值逐渐减小，而 LIA 与 OLIA 算法并不完全

符合该特征，即图 7验证了 PTLIA算法满足理论

1中的属性 4。 

5.4  公平性分析与比较 

为测试 PTLIA 算法对传统单路径 TCP 用户

的公平性，本部分进行了 LIA、OLIA 和 PTLIA

算法的公平性对比实验。实验 3 依然使用图 2 中

的仿真模型，传输数据量均为 10 MB，具体仿真

参数如表 5所示。传输时应用 6使用 MPTCP，并

同时使用链路 1 与链路 2，应用 7 使用 TCP，仅

使用链路 2。为避免优先级的影响，应用 6 与应

用 7的优先级均设置为 0。 
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表 5 实验 3 仿真参数 

参数 值 

链路 1带宽/(Mbit·s
−1

) 5 

链路 1延迟/ms 40 

链路 2带宽/(Mbit·s
−1

) 5 

链路 2延迟/ms 40 

P6(应用 6优先级) 0 

P7(应用 7优先级) 0 

 

图 8为使用MPTCP时 LIA、OLIA以及 PTLIA

算法与使用 TCP 时的 RENO 算法的吞吐量对比。

按照 MPTCP 拥塞控制算法公平性的理论设计，当

MPTCP与 TCP同时使用瓶颈链路链路 1时，应尽

可能使 TCP与MPTCP用户获得相同的链路带宽资

源。针对本实验环境，因链路 1与链路 2带宽相同，

则 MPTCP 应用应尽可能少地侵占链路 1。使

MPTCP应用与 TCP应用具有相同的带宽资源。 

 

图 8  MPTCP与 TCP在瓶颈链路 1上的吞吐量对比 

由图 8 可以看出，相比 PTLIA 与 LIA 算法，

OLIA 算法的公平性最好，公平性调整最迅速，且

稳定地保持着对链路 1 带宽资源的低占有率。LIA

算法的公平性其次，PTLIA算法公平性最低。但由

图8中依然可以看出PTLIA算法具有公平性调整的

作用，有效降低了对 TCP使用的瓶颈链路的带宽占

有率，验证了 PTLIA算法满足理论 1中的属性 2。 

6  结束语 

本文在参考已有的 MPTCP 拥塞控制算法的基

础上，根据未来车联网等系统中即将出现的数据传

输需求，提出了基于优先级和吞吐量预测的MPTCP

拥塞控制算法 PTLIA。本文建议的拥塞控制算法是

为了解决具有高优先级需求的实时数据的传输问

题以及进一步提高 MPTCP 的数据传输效率。仿真

结果表明，该算法较其他的MPTCP拥塞控制算法，

明显提升了高优先级应用的数据传输速度，并提升

了整体数据的传输效率，将进一步提高车联网系统

的安全性。 

在物理因素方面，本文所提出算法的有效性将

主要依赖吞吐量测量值与吞吐量预测模型的准确

性，在链路条件极度不稳定的 Wi-Fi网络中可能将

会有较差的表现。未来的研究方向或将考虑针对系

统当前传输任务的优先级对算法的分组丢失策略

进行适当调整，以及调整吞吐量预测模型以适用于

各种不同的网络环境。 

附录 1  对 PTLIA 算法属性的证明 

证明  属性 1)和 2)：提高吞吐量和不产生损害。 

因 PTLIA算法的拥塞窗口值增长因子的结构与OLIA[9]

算法相同，故参考 OLIA算法，PTLIA算法中的拥塞窗口值

增长率如下 
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= 时，即当前链路的吞吐量已经达到最大值，

由式(8)的定义可知，此时吞吐量增量∆xr(t)=0，故 λr=1, αr=0，

代入式(10)中得到 

 
2

2

2

1

( ) 0
( ( )) 2

u

rr
r

q

q M

pR
x t

x t
∈

 
 
 − =
 
 
 
∑

 (11) 

因 xr(t)
2>0，故化简整理后得到 
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1 2

( )
u

q

q M r r

x t
R p∈

=∑  (12) 

若
max

r 表示 MPTCP 中的最好路径，文献[9]则可将

MPTCP设计目标一转化为吞吐量关系 

 

max max

1 2
( )

u

q

q M r r

x t
R p∈

∑ ≥  (13) 

将MPTCP设计目标二转化为吞吐量关系 

 

max max

1 2
( )

u

q

q M r r

x t
R p∈

∑ ≤  (14) 

即若要同时满足目标一与目标二，则只有满足 

 

max max

1 2
( )

u

q

q M r r

x t
R p∈

=∑  (15) 

式 (12)表明 MPTCP 任意路径 q 上的吞吐量总和

( )
u

q

q M

x t
∈
∑ 与将其作为单一路径 TCP使用时所产生的吞吐量

1 2

r r
R p

相等，且因MPTCP的路径选择策略为每次均选择

当前的最好路径，故当常规 TCP 使用 MPTCP 中的最好路

径
max

r 传输时，则能够获得与使用MPTCP时相同的吞吐量，

即满足式(15)，故算法 PTLIA满足属性 1)和 2)。 

证明  属性 3)：拥塞平衡 

拥塞平衡的作用是为了将数据从拥塞链路转移到非拥

塞链路，故对于非拥塞链路其拥塞窗口值增长应该更加快

速。若 r1、r2分别表示 2条不同的路径，且当前路径 r1较

为拥塞，路径 r2 条件较好，∆wr1(t)为一用户在路径 r1 上 t

时刻的拥塞窗口值增量，∆wr2(t)为同一用户在路径 r2 上 t

时刻的拥塞窗口值增量，即应该证明 

 
r1 r2

( )w t w t∆ < ∆（）  (16) 

由式(8)可知， 

 

r1

2

r1r1
r1  r1 2

r1

u

p

p M
p

w

R
w

ww

R

αλ

∈

∆ = +
 
  
 
∑

 

r2

2

r2r2
r2  r2 2

r2

u

p

p M
p

w

R
w

ww

R

αλ

∈

∆ = +
 
  
 
∑

 

为方便讨论，本文假设在极端情况下路径 r1 已经接近

完全拥塞，故此时路径 r1 上的吞吐量将几乎不再增长，此

时 λr1≤1,αr1≈0。链路 r2 状态非常良好，即 r2∉Cr，故此时

λr2=1。由网络传输相关知识可知，当链路拥塞时，其 RTT

值将比条件良好链路的 RTT值大，即有 Rr1>Rr2。 

情况 1  当
r1 r2

w w≤ 时，代入以上相关参数，对比后明

显可知此时 

r1 r2

2 2

r2r1 r 2
 r1 2 2

r2

u u

p p

p M p M
p p

w w

R R

ww w

R R

αλ

∈ ∈

< +
   
      
   
∑ ∑

，即式(16)成立。 

情况 2  当
r1 r2

w w> 时，代入以上参数得到 

 

r2r2

2

r2r2 r2
r2 2

r2

2

uu

pp

p Mp M
pp

w

R R
w

w ww

RR

α
α

∈∈

∆ = + >
  
        
∑∑

 

此时若有 

 r1
r2

r1

2
u

p

p M
p

w w

R R
α

∈

 
>  

 
∑  (17) 

则
r1 r2

( )w t w t∆ < ∆（） ，即当式(17)成立时，此时 PTLIA 算法

将开始对链路进行拥塞平衡调整。综上所述，当链路拥塞时，

PTLIA具有拥塞平衡功能，满足属性 3)。 

证明  属性 4)。 

因 K与 T是 2个连续发生分组丢失的时刻，假定 t时刻

与 t+1时刻RTT值相同，且 λr(t+1)=λr(t)，则∆wr(t+1)与∆wr(t)

的关系可以如下 

 

2

2

2

2

( 1)

( 1)

( 1)( 1)

( 1)

( )( )

( )

( )( )

u

u

r

rr
r

r
p

p M
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r

r
p

p M
p
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w tw t
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w tw t

tR
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R
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∈

∈

+
++
+ +

  ∆ +  =
∆

+
 
  
 

∑

∑

 

因 t 与 t+1 处于 2 次连续分组丢失的时间段内，故 wr

和 xr在此时间段内将持续增长，wr(t+1)>wr(t)，xr(t+1)>xr(t)，

且 αr(t+1)≥αr(t) ， 即
( 1) ( )

( 1) ( )

r r

r r

t t

w t w t

α α+ >
+

。 故 若 要 证 明

( 1)
1

( )

r

r

w t

w t

∆ + <
∆

，则只需证明 

 
2 2

2 2

2

( 1) ( )

( 1) ( )

u u

r r

r r

r p

p M p M
r p

w t w t

R R

w t w t

R R
∈ ∈

+

<
   +
       
∑ ∑

 (18) 

若在 t 与 t+1 时刻其他路径均未发生分组丢失，则当

,
u

j R j r∈ ≠ 时有 ( 1) ( )j jw t w t+ ≥ 。 

故

( 1) ( )

u u

p p

p M p M
p p

w t w t

R R∈ ∈

+
>∑ ∑ ，因式

2

2

( 1)

( 1)

u

r

r

p

p M
p

w t

R

w t

R∈

+

 +
  
 
∑
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中所有项均为正数，且分母为平方增量，故分母增量远大于

分子增量，由相关数学公式可知式(18)成立，
( 1)

1
( )

r

r

w t

w t

∆ + <
∆

得证。PTLIA算法满足属性 4)。 
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