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摘　要：针对传统并行多路传输中数据调度算法存在的问题，基于ＭＰＴＣＰ协议，提出了带宽预测和前向时延的
数据调度算法（ｄａｔａｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｂａｎｄｗｉｄｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｗａｒｄｔｒｉｐｔｉｍｅ，ＤＡＢＥＦＴ）。该算法充分
考虑子流间传输时延差较大的影响，结合性能好的重传选路策略，减轻接收端因数据乱序导致的缓存阻塞，提高

整个连接吞吐量。通过仿真实验验证了 ＤＡＢＥＦＴ在子流时延差变化时能够提高带宽利用率，提高网络的吞
吐量。
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　引言

ＭＰＴＣＰ［１］是ＩＥＴＦ组织提出的 ＭｕｌｔｉｐａｔｈＴＣＰ，实现多路并

行传输，并向后兼容常规 ＴＣＰ和中间件。ＭＰＴＣＰ协议机制部
分与ＣＭＴＳＣＴＰ相近，如数据调度都是采用ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ机制，
但ＭＰＴＣＰ又有自己的独特机制，如发生丢包超时需要在原子
流和其他不同的子流上同时重传丢包。因此，对 ＭＰＴＣＰ的研
究可以借鉴 ＣＭＴＳＣＴＰ的研究成果，但又要结合 ＭＰＴＣＰ的特
性，针对相关问题提出可行、有效的方案。

ＭＰＴＣＰ协议中问题的分析如下：ａ）并行多路传输要求主

机上分配较大的缓存资源［２］，但是实际上不可能按理论要求

足额分配，因此 ＭＰＴＣＰ中缓存资源相对紧张；ｂ）并行多路传
输中，由于子流间性能的差异（带宽、时延），接收端数据乱序

是不可避免的，ＭＰＴＣＰ数据调度采用 ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ（轮询）机
制，优点是调度机制简洁，缺点是没有考虑ＲＴＴ差异对数据乱
序的影响，当子流间的ＲＴＴ差异较大，特别是当ＲＴＴ较大的子
流发生丢包超时或连续的丢包超时，会造成严重的接收缓存阻

塞；ｃ）ＭＰＴＣＰ标准中指定，数据需要在连接级和发送该数据的
子流上都被确认，ＭＰＴＣＰ推荐采用保守的重传算法，即先在原

子流上重传，当重传超时发生后，在其他子流和原子流上同时

重传丢包，当子流意外中断，要经过较长的时间才能侦测到，此

时会发生严重的发送缓存阻塞，频繁的丢包重传也会导致一定

程度的缓存阻塞；ｄ）缓存阻塞限制了子流完全利用可用的带
宽资源，ＭＰＴＣＰ的高吞吐量得不到实现，性能差的子流还会影
响性能好的子流，降低其吞吐量。

通过上面的分析可以看出，缓存阻塞导致数据得不到及时

提交［３］，其中重传超时影响最大，而接收缓存阻塞主要是由乱

序和丢包导致的。因此，本文在 ＭＰＴＣＰ协议上提出基于带宽
预测和前向时延的数据调度算法，来减轻缓存阻塞问题，充分

地利用可用的带宽资源。
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　带宽预测和前向时延的数据调度算法（
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　基本描述

１）可用带宽Ｂｉ
Ｂｉ为子流上ｉ的实际可用带宽。常用的估算算法为 ＳＢ

ＰＰ［４］和Ｗｅｓｔｗｏｏｄ［５］。
为了更准确地估算动态带宽，增加平滑性，需要采集多个

第３０卷第４期
２０１３年４月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．４
Ａｐｒ．２０１３



样本的值，如式（１）所示（α是一个比率因子，本文中取经验值
０．８７５）：

Ｂｉ←αＢｉ＋（１－α）Ｂｉ （１）

２）ＲＴＴ［６］ｉ 和ＦＴｉ
ＦＴｉ＝ＲＴＴｉ／２ （２）

当子流ｉ接收到ＡＣＫ确认，就会估算当前的实际的 ＲＴＴｉ
值。为了平滑性，结合前面的取值样本，计算 ＲＴＴｉ的公式为
（β是一个比率因子，本文中取经验值０．７５）

ＲＴＴｉ←βＲＴＴｉ＋（１－β）ＲＴＴｉ （３）

３）相关性因子γ
ＭＰＴＣＰ建立的连接中，发送节点与接收节点之间建立多

条子流，利用γ判断子流之间的相关性。
假设连接中有ｎ条子流，相对应的前向传输时延组成集合

｛ＦＴ１，ＦＴ２，…，ＦＴｎ｝，取 ＦＴｍｉｎ＝ｍｉｎ｛ＦＴ１，ＦＴ２，…，ＦＴｎ｝为集合
中的最小值。满足ＦＴｉ≤γＦＴｍｉｎ的子流就认为具有相关性，这
些子流统称为第一类子流；集合［ＦＴ１，ＦＴ２，…，ＦＴｎ］中去掉第
一类子流后，按相同的方法选择的子流为第二类子流；后面可

以接着选择第三类、第四类子流，直到所有子流都被归类。

４）发送起始ＤＳＮ
并行多路传输中，用多条路径同时传输数据到接收端［７］。

任意路径 ｉ包括参数 ＲＴＴｉ、ＦＴｉ和 Ｃｉ，Ｃｉ为路径 ｉ上的拥塞窗
口。假设包具有相同的大小 ＭＳＳ（ｍａｘｉｍｕｍｓｅｇｍｅｎｔｓｉｚｅ），所
以每个包的队列延迟是固定的，则在路径ｉ上传输每个数据包
的时间ｔｉ为

ｔｉ＝
ｓｉｚｅｐａｃｋ
Ｂｉ

（４）

假设在路径ｉ上从时间ｔ发送Ｃｉ个数据包，则到达接收端
的时间分别为ｔ＋ＦＴｉ＋ｔｉ、ｔ＋ＦＴｉ＋２ｔｉ、…、ｔ＋ＦＴｉ＋Ｃｉｔｉ，相应的
确认时间为ｔ＋ＲＴＴｉ＋ｔｉ、ｔ＋ＲＴＴｉ＋２ｔｉ、…、ｔ＋ＲＴＴｉ＋Ｃｉｔｉ。在
成功接收到确认后，拥塞窗口 Ｃｉ将增加，一个新的传输将从
ｔ＋ＲＴＴｉ＋Ｃｉｔｉ开始，则子流 ｉ发送 Ｃｉ个数据包到达接收端的
时间为ＦＴｉ＋Ｃｉｔｉ。

如果有两条子流ｉ和ｊ，ＲＴＴｉ＜ＲＴＴｊ，两条子流上同时发送
数据包，ｉ子流将先发送到对方，希望数据尽量按序到达接收
端，因此子流ｉ发送ＤＳＮ小的数据包，子流 ｊ发送 ＤＳＮ大的数
据包。如果子流ｊ允许发送 Ｃｉ个数据包，估算花费的时间为
Ｐｃｊ，需要计算在时间 Ｐｃｊ内，子流 ｉ能够发送多少个数据包，才
能计算出子流发送的起始包。接下来估算子流 ｊ需要发送的
起始包Ｎｊ，即算出子流ｉ在Ｐｃｊ时间内能传输的总的数据包数。
假设允许发送ｎｓ个包，则第ｎｓ个包到达接收端花费的时间为
ＦＴｉ＋ｎｓｔｉ。定义ｎｓ为

ｎｓ＝
ｎｓ，ｎｓ＜Ｃｉ，∑ＦＴｉ＋ｎｓｔｉ＜Ｐｃｊ
０，ｎｓ≥Ｃｉ，或∑ＦＴｉ＋ｎｓｔｉ≥Ｐ{

ｃｊ

（５）

Ｎｊ＝∑∑ＦＴｉ＋ｎｓｔｉ＜Ｐｃｊｎｓ （６）

这里利用相关性定义把子流归为各自的集合，集合内的子

流传输时延差相对较小，不采用上述策略计算发送起始包，每

个集合在逻辑上看做一个子流，集合间时延可能相差较大，需

利用式（５）和（６）计算集合间的起始发包 ＤＳＮ值 Ｎｍ。规定
如下：

如果ｉ为第一类子流，则
Ｎ１＝０ （７）

发送整个连接需要发送的下一个包的数据序列号，即 ＤＡＴＡ
ＡＣＫ；
否则

Ｎｍ＝∑０＜ｉ＜ｍ－１∑∑ＦＴｉ＋ｎｓｔｉ＜Ｐｎｓ　ｉ＝１，２，…，ｍ （８）

其中：Ｎｍ为第 ｍ类子流的发送起始包，Ｐ为 ｍ类子流发送允
许大小的包的预测时间。
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设计

利用ＭＰＴＣＰ协议实现并行多路传输，提高源主机与目的
主机之间的吞吐量。但是 ＭＰＴＣＰ中使用的数据调度策略为：
采用ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ（轮询）的数据调度算法［８］，任何子流有ＡＣＫ
确认信息，则以轮询的方式发送该路径上拥塞窗口允许个数的

数据包到网络上。这种策略简化了包调度策略的复杂度，但是

并行传输中多子流的性能（带宽、延时）不同，会导致后发的包

抢先到达接收端，引起数据乱序，先到的乱序包占用了本来紧

张的缓存资源，使并行多路传输的高吞吐量得不到好的实现。

文献［９］指出：考虑了丢包率的重传策略表现更好，ＳＳＴＨＲＥＳＨ
能够更好地反映路径的丢包状况；选择最大的 ＳＳＴＨＲＥＳＨ的
路径重传丢包，能够减少丢包重传的发生，提高并行多路传输

的吞吐量。

基于以上的分析，本文提出基于带宽预测和前向时延的数

据调度算法。该算法使用的策略包括：

ａ）估算每条路径的当前可用带宽。
ｂ）利用相关性因子给所有子流分类。
ｃ）采集每条路径的ＲＴＴ，估算前向传输时延 ＦＴｉ。结合可

用带宽，采用一种基于 ＦＴｉ的数据调度策略，促使多子流上的
数据尽可能按原顺序到达接收端；同一类别的子流集合内，时

延相对较小，利用最快子流优先算法（ｆａｓｔｅｓｔｓｕｂｆｌｏｗｆｉｒｓｔ，
ＦＳＦ）。

ｄ）当发生丢包时，利用最大 ＳＳＴＨＲＥＳＨ优先算法选择丢
包重传的路径［１０］。

最快子流优先算法ＦＳＦ是为了尽量避免接收端乱序。发
送端收到ＡＣＫ确认，同时多条子流上有新的累积确认值，按要
求更新各子流的拥塞窗口。算法思想如下：

（ａ）对于ｉ子流，具有新的累积确认值，假设其可用带宽
为Ｂｉ，发送但未确认的数据量大小为Ｏｉ。

（ｂ）发送端在发送一个大小为Ｄ的分组前，计算其处理时
间Ｒｉ＝（Ｏｉ＋Ｄ）／Ｂｉ。

（ｃ）在允许发包的子流中，选择具有最小的Ｒｉ传输分组。
Ｒｉ的大小取决于两个因素：Ｏｉ／Ｂｉ表示当前正在发送的数

据量需要花费的时间；Ｄ／Ｒｉ是当前路径上传输大小为 Ｄ的数
据快花费的时间。这种算法子流的选取取决于上次发送的数

据量，与整个连接的生命周期无关。但这种方法没有考虑传输

时延的影响，适合时延差异较小的并行传输。

ＤＡＢＥＦＴ算法的目的是尽量保证数据按序到达接收端，
并利用最大 ＳＳＴＨＲＥＳＨ优先策略选择路径传输丢失的数据
包，减少重传超时的发生。算法描述如下：

ａ）已经建立的多条子流，获得各条子流的ＦＴｉ和可用带宽
Ｂｉ。发包前利用ＳＢＰＰ算法估算Ｂｉ，发送过程中利用Ｗｅｓｔｗｏｏｄ
算法估算。

ｂ）采用相关性因子和子流分类原则给所有子流分类；刚
加入的子流直接归为最后一类子流。
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ｃ）发送端准备传输数据，利用式（７）（８）计算各类子流的
发送起始ＤＳＮ，各类子流内利用最快子流优先算法；子流集合
间每次从最优子流集合开始。

ｄ）子流ｉ上发生丢包，采用保守的重传算法重传丢包，即
先在原子流上重传丢包，如果发生丢包超时，则利用最大 ＳＳ
ＴＨＲＥＳＨ优先算法选择不同子流ｊ，在ｉ和ｊ上同时重传丢包。

ｅ）发送数据过程中，利用式（１）（３）统计任意正在工作的
子流ｉ上的ＲＴＴｉ和可用带宽Ｂｉ，每隔６０ｓ更新子流的ＦＴｉ值，
重新归类。

#

　仿真与分析

并行多路传输中，带宽和时延对整个连接的性能影响较

大，主要是接收端乱序问题，从而导致的缓存阻塞。本文设计

的ＤＡＢＥＦＴ数据调度算法的目的是提高带宽利用率，因此设
计如下场景与原ＭＰＴＣＰ协议进行仿真对比，如表１所示。

表１　仿真环境参数设置

仿真参数 数值

传输层协议 ＭＰＴＣＰ／ＵＳＭ＿ＢＥＦＴ＿ＭＰＴＣＰ

节点数 ２

拥塞控制算法 ＲＴＴ＿Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

包重排序算法 Ｄ＿ＳＡＣＫ

发送数据量 １０００００００Ｂｙｔｅ

　　场景一通过下列指标反映对网络性能的影响：
平均带宽利用率（ａｖｅｒａｇｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ），

即在传输一定量数据中的带宽利用率的平均值。

平均带宽利用率＝１Ｎ
∑Ｐａｃｒｅｃ×Ｐｓｉｚｅ×８
ＲＴＴＴ×∑Ｂωｔ

其中：Ｎ为采集的总的带宽利用率的样本数。
同时给出了在某个特定时延下的指标，即带宽利用率

（ｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）和总的拥塞窗口（ｔｏｔａｌｃｗｎｄ）。
本场景的设置主要反映四条子流时，路径间的时延差异对

ＭＰＴＣＰ协议的影响，比较了它们的平均带宽利用率，同时给出
了当ｎ＝０时的带宽利用率。仿真数据选取如表２所示。图１
为仿真模拟网络拓扑。

表２　仿真数据选取

路径ＩＤ参数 子流１ 子流２ 子流３ 子流４

带宽／Ｍｂｐｓ ５ ５ ２ ２

时延／ｍｓ ２０ （２０＋ｎ×５） （２０＋ｎ×１０） （２０＋ｎ×２０）

发送缓存 １２８０００Ｂｙｔｅ

接收缓存 ６４０００Ｂｙｔｅ

其中，ｎ＝０，１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０

　　图２为平均带宽利用率。从图２中能够得出ＤＡＢＥＦＴ的
平均带宽利用率比ＭＰＴＣＰ要高；但随着时延差异变大，它们的
平均带宽利用率总体上呈下降趋势，但变化相对平稳。同样，

ＤＡＢＥＦＴ的性能优于 ＭＰＴＣＰ，主要是由于 ＤＡＢＥＦＴ采用了
ＤＡＢＥＦＴ数据调度算法，尽量保证了数据按序到达接收端，减
少了缓存阻塞，提高了带宽利用率。

图３显示的是当ｎ＝０时，ＭＰＴＣＰ和ＤＡＢＥＦＴ总的带宽利
用率随时间的变化。从图中可以看出，ＤＡＢＥＦＴ的带宽利用
率高于ＭＰＴＣＰ，其变化相对平稳。此时，四条子流都属于一个
集合，ＤＡＢＥＦＴ在集合内部利用最快子流优先算法，实现了负

载均衡，同时也在一定程度上保证了数据的按序到达，减少了

缓存阻塞，提高了带宽利用率。

以上仿真结果表明，在不同的子流数和时延差的情况下，

ＭＰＴＣＰ采用ＤＡＢＥＦＴ数据调度算法，比采用 ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ能
提供更高的带宽利用率，提高了整个系统的吞吐量。

*

　结束语

ＤＡＢＥＦＴ采用新的数据调度算法，即在子流类别集合内
采用最快子流优先算法，集合间采用预算发送起始 ＤＳＮ，尽量
保证数据按序到达接收端，减少因乱序导致的缓存阻塞。仿真

实验验证了ＤＡＢＥＦＴ在子流时延差变化（四条子流）时能够
提高带宽利用率和网络的吞吐量。仿真结果表明，ＤＡＢＥＦＴ
在一定程度上提高了其带宽利用率和并行多路传输的吞吐量。
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