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基于 SCTP多路径并行传输的性能评估 
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摘 要：SCTP—CMT是一种基于SCTP多路径并行传输的实现方法。阐述了在 SCTP—CMT实现过程中不能尽快启用 

所有可用路径同时传输数据的不足，并在此基础上进行优化，同时提出了一种 IP网络环境下数据传输性能的评估方法。 

使用该方法对优化后的S(了rP—CMT和TCP的传输性能进行比较，分析了带宽、往返传输时延及接收缓存区大小等因素 

对传输性能的影响。测试结果显示在接收缓存区大小合适的情况下，使用优化后的SCTP—CMT在聚合带宽、提高传输 

吞吐量、增加可靠性等方面的具有明显优势。 
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Performance Evaluation of SCTP。_。Based Concurrent M ultipath Transfer 
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Abstract：SCTP— CMT is an implementation method of the SCTP—based concurrent multipath transfer．Analyze the deficiencies of 

SC P—Cm  which can’t use all the available paths 88 soon as possible to transmit data simultaneously，and on this basis optimize it．An 

evaluation procedure of transmission performance in IP network is proposed as wel1．n e sending speed of optimized SCTP—CMT and 

traditional transmissioncontrol protocol(TCP)iscompared accordingtoourprocedure．Alsogivethe effectfactoroftransmissionper{or— 

mange betweenSCTP—C~frmad，I℃P by analyzing bandwidth，round—trip—time andthe size of receive buffer．The resultsoftesting 

show that using SCTP—CMT earl ob~ously benefit bandwidth aggregation and increase the throughout of transmission when appropriate 

receive buffer size is applied． 
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0 引 言 

随着互联网及相关技术的飞速发展 ，接人设备 的 

性能不断提高。越来越多的终端存在多个网络接口。 

与此同时，实时多媒体业务对带宽的需求也越来越大。 

多路径并行传输具有充分利用网络资源、聚合带宽、增 

强安全性 等诸 多优势。支持多宿 的传输层协议 

S rPu 的提出，为在传输层实现多路径并行传输提供 

了便利条件。然而传统的SCTP协议是选择 同一关联 

中的一条路径作为数据传输的主要路径，其他作为备 

用路径。只有当重传数据或者路径故障时，才进行主 

备路径的切换 ，而不支持多条路径同时传输数据。 

Al等研究人员提出了名为 LS—SCTP 2 的多路径 
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并行传输协议。其主要思想是将基于关联的拥塞控制 

扩展为基于每条路径的拥塞控制，并为每条路径上传 

输的数 据块 添加 了序号。这种 实现方式需 要改 变 

SCTP数据块格式，并修改发送端和接收端。 

为了避免大量的修改 SCTP协议，Ye等研究人员 

提出了设计思想与 LS—SCTP相似的 IP( 一SCTP协 

议 3，但其实现只需修改发送端，并且保留了scrP数 

据块格式。Iyengar等研究人员提出了一种多路径并 

行传输的实现方法 CMT~[ 。它通过改变发送端的 

发送策略解决了不必要的重传及拥塞窗口不能正确增 

加的问题，并且通过研究发送重传数据的路径选择问 

题i 5l，提出了 5种选择策略，并分析了不同的策略对 

(：M d传输性能的影响。 

文献[6]介绍了一种实现 SCTP—CMT的方法 ，文 

中在该方法的基础上进行优化。并且在实际的网络环 

境中，通过修改路径带宽、延时、接收缓存区大小等相 

关参数，测试不同情况下 SCTP—CMT与传统 TCP的 

吞吐量，并对性能进行 比较和分析，从而得到最终的结 
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论。 

1 sC，I1P协议简介 

与传统 TCP协议相 比，SCTP协议具有“四次握 

手”的关联建立机制、多流、多宿等特性_7 J。在 S rP 

协议的握手过程中，服务器端收到客户端发来的 INIT 

后，需要创建 一个状态 COOKIE并 将其放入 INIT 

ACK中作为响应，此时不用为该关联分配任何资源， 

也不用保留任何状态。服务器端只有在收到() )KIE 

ECHO消息后才进入到关联建立状态，这样可保护服 

务器免受 DOS攻击 J。 

多流_9 J特性是指在一个关联中多个流可在两个终 

端问并行传输。若某数据块丢失 ，则该数据块所在流 

的其它数据将被接收方缓存直至丢失数据块重传到达 

后才能递交，而其余流中数据可以继续递交，不受影 

响。 

文中主要是基于SCFP协议的多宿特性进行的改 

进。多宿 0_指的是给定终端的一个关联中可以绑定 

多对 IP地址，并且这多个 IP地址使用相同的端口号。 

多宿的好处是增加路径冗余，提高网络级容错能力。 

在通信过程中，确定一条路径作为主路径，其他为备用 

路径，一旦出现网络故障或者通路条件改变都可切换 

到其他路径继续路由。SCTP使用心跳机制检测地址 

是否可达。 

因此利用SCTP本身具有的多宿特性进行多路径 

并行传输扩展较有优势。而文中介绍的SCTP—CMT 

的实现方法具有聚合带宽，增加传输可靠性等特点。 

该方法可充分利用多网卡主机问的多条路径同时传输 

数据，将传统网络下作为备份的路径也用来传输，这时 

网络可用带宽约为多条路径带宽之和，提高了网络吞 

吐量。该方法还可增强安全性，在数据传输过程中，若 

数据块通过多个不 同的路径发送，攻击方想截获终端 

用户之间的所有数据 ，进行解密和还原的难度较大。 

2 基于SCTP多路径并行传输协议的优化 

分析了一种基于 SCTP的多路径并行传输实现方 

法 5。该方法只需要修改数据发送方即可实现数据的 

多路径并行传输。在关联建立的握手协商阶段，通信 

双方相互通告接收窗口，最大人流、出流数及各 自拥有 

的所有网卡地址等信息。在数据块传输过程中，发送 

方综合考虑路径因素从路径列表中选择最优路径发送 

数据。若数据发送成功则该路径的错误计数器清零， 

否则该路径的错误计数器加 l，重新选路发送超时数 

据。接收方只需对收到的正确数据块进行 SACK确 

认 发送方收到 SA(：K后进行相应的处理，包括童传、 

更新拥塞窗 口等。当接收方对所有数据块都验证之 

后 ，发送关联关闭消息，在通信双方释放所有为关联维 

护的资源后 ，关联终止。 

在 SCI'P—CMT的握手阶段，多宿主机相互通告 

双方所有的网卡信息，建立关联。但是在数据块发送 

阶段，只有传输请求建立关联控制块的路径状态为 

sCTP—AI IVE，因此只在该条路径上传输数据，并且 

相当一段时间内不使用其它路径。而实际上，其它路 

径也可能是活跃的。只有当发送方发送心跳包，并收 

到心跳包应答后才能将该条路径列入传输列表中，在 

发送后来的数据块时使用。但是由于最初阶段只有一 

条路径用于传输，这样不仅导致多条路径之间传输数 

据块数量相差很大，还会影响整体传输吞吐量。 

文中针对该问题进行优化。首先为每条传输路径 

增加变量state—change。在关联建立阶段，将该变量初 

始化为 FALSE；在数据发送 阶段，向路径 状态不为 

SCTP—ACTIVE的所有路径各发送一个数据块，用来 

探测路径状态，并设置变量 state—change为 TRUE。 

若收到对该数据块的应答，则更改状态为 ~-'TP— 

ACTIVE；若没有收到应答，则状态不变，而在这种情 

况下，当为下个数据块选择路径时，由于变量 state— 

change值为 TRUE，因此将放弃使用当前路径，而是从 

传输列表中选择其他路径。 

此优化方法可以尽早的使用所有可用路径同时传 

输数据，从而提高传输吞吐量。图 1是路径状态优化 

的伪代码。 

AI bP l山m霉of；'Ill a 0t I．TIIIOlI I,~eltdel Sld~'belu-~,iol l 

l} transp0n tiinitialize k state change=FALSE， 

：l fol eachaddress 1i1 tlletransport ad[Il hst do， 

V lrdnspogh，t 

主f( 武 出l=8CTP ACTIVE)then 

lf(ti,state
_ change=FALSE)tlen 

h state change=TRUE： 
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_

addr
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choo!；e the actlve path； 

图 1 路径状态优化伪代码 

3 测试结果 

3．1 实验环境设置 

利用搭建的网络环境对优化后的SCTP—CMT和 

传统 TCP进行测试。具体 的网络拓扑如图 2所示。 
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整个试验环境 由以下六个部分组成 ：1)SCTP—CM 【、 

客户端：操作系统为 Fedora Core 5，内核版本 为 2 6． 

15，运行编写的支持 SCTP—CMT的文件下载客户端 

程序 ；2)SCTP～CMT服务器端：操作 系统 为 Fedora 

Core 9，内核版本为 2．6．28，运行编写的支持 SCTP— 

CMT的文件下载服务器端程序_l ；3)广域网模拟器 

(2台)：操作系统为 REDHAT 9，内核版本为 2。4．20， 

运行网络仿真程序 NISTNET[ ；4)运行路 由协议的 

三个路由器节点；5)TCP客户端：操作系统为 Fedora 

Care 5，内核版本为 2．6．15，运行编写 的支持 TCP的 

文件下载客户端程序；6)TCP服务器端：操作系统为 

Fedora Core 9，内核版本为 2．6．25，对内核不进行修 

改，运行编写的支持 TCP的文件下载服务器端程序。 

SCTP CM'I’客户端 交换机一1 TCP客』 ，端 

SC r}】CM’l 『j技务器 rCP)J~务器 

图 2 试 验环境 

为尽量全面模拟不同的场景 ，采用 NISTNET作 

为广域网模拟器 ，设置客户端和服务器端之间的带宽、 

延时等重要参数。 

带宽(BW)的取值为[1Mb／s，2Mb／s，4Mb／s，6Mb／ 

s，8Mb／s]，该带宽是从客户端到服务器端和服务器端 

到客户端两个方向的取值。往返传输时延 R1vr的取 

值为[4ms，16ms，32ms，64ms，128ms]。服务器端的传 

输层发送缓存区为 107520字节，客户端的传输层接收 

缓存区(RB)取值为[4kB，32kB，64kB，128kB，512kB]， 

用来测试传输层接收缓存区大小对传输性能的影响。 

客户端和服务器端的应用层发送缓存区及接收缓存区 

的大小都设为 8192字节。 

3．2 测试及性能分析 

图 3至图 6是在不同试验场景 下的基于 SCTP— 

CMT和 TCP的传输层协议 ，使用下载程序获取相 同 

的文件时平均获取时问及吞吐量的对比。 

图 3是在设置每条路径的带宽为 4Mb ，R I r为 

32ms，传输 层接收缓存区大小为 128kB字节的情况 

下，使用 SCI'P—CMT和 TCt 分别从服务器端获取相 

同文件所需要时间。由图 3可得，与 TCP相 比，使用 

S rP—CMT传输速率提高将近一倍。可见在相同网 

络环境下，SCq'P—CMT能更好的利用 网络资源，提高 

传输速率。 

<- 
＼ ／  

同 

辐 

图 3 平均获取时间 

图 4是在固定 RTT为 32ms，带宽分别为 1Mb／s 

及 4Mb／s的情况下获取同样的文件 ，以接收缓存区为 

变量的吞吐量变化 曲线。从图中可以看出在带宽为 

1Mb／s，接收缓存区为4kB时，SCTP—CMT的吞吐量 

小于TCP，但是随着接收缓存区的增加，SCTP—CMT 

的吞吐量增加的速率明显大于TCP。当接收缓存区 

的大小超过 64kB时，SCTP—CMT的吞吐量基本没有 

变化。这是因为当同时使用多条路径传输数据时，由 

于每条路径的参数不同，网络拥塞状况也不相同，很难 

保证数据块能够同时到达客户端，会导致严重的乱序 

问题。又因为接收缓存 区很小，所以它很快会被乱序 

到达的数据块填满 ，出现接收缓存阻塞。在这种情况 

下，客户端既无法向上层递交，又无法再接收到达的数 

据块，只有等待缺失的数据块到达后 ，才能递交和继续 

接收数据。当接收缓存区增大到一定程度，从而能接 

收拥塞窗口允许发送的所有数据块时，接收缓存区不 

再限制吞吐量的增大，而带宽成为限制吞吐量的主要 

因素。 

而对于 TCP来说，接收缓存区的大小为 4kB时， 

吞吐量大于 S( 、P—CMT。但当接收缓存 区大于等于 

32kB时 吞吐量变化不人。因为 TCP使用单条路径 

传输，当接收缓存区很小时会限制吞吐量，而它增长到 
一 一 定程度后，带宽将成为限制吞吐最增 K的主要嗯困。 

当带宽设置为 4Mb 时，S I、P一(：MI、的吞 量 

上升趋势与 1YPo／s时类似，但该曲线是在接收缓存区 

为 64kB时 ，吞吐量才会大于 T ，。原因是随着带宽 

的增加，服务器端能发送的数据坎增多，而接收缓存区 

为 32kR时已不能满足传输需要。接收缓存区大于等 
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于 128kB时，可以看出，吞吐量约为带宽为 1Mb／s的4 

倍。而对于此时 TCP来说 ，接 收缓存 区大于等于为 

32kB时，吞吐量不再变化 ，而其值约为 1Mb／s时的 4 

倍。 

日哪! 

古l 
稚 

接收缓存大小(KB) 

图4 以接收缓存区为变量的吞吐量 

图5是在接收缓存区大小为 128kB，RTI"为 4ms 

的情况下，使用SCTP—CMT和TCP分别获取同样的 

文件，以带宽为变量的吞吐量变化曲线。由图可得，在 

固定接收缓存区和R] 时，吞吐量随着带宽的增加而 

逐渐增大。当带宽小于等于 6Mb／s时，使用 scrP— 

CMT及 TCP时的吞吐量变化呈不同系数 的线性增 

长；当带宽大于 6Mb／s时，由于接收缓存区的限制， 

s rP—CMT的吞吐量增长速率下降，而对于TCP来 

说，接收缓存区的大小仍然能够满足缓存的需要，此时 

吞吐量变化只与带宽有关，因此其变化曲线仍为与之 

前相同系数的线性增长。 

岔  

耐嘲 

临 

带宽(Mb／s) 

图5 以带宽为变量的吞吐量 

图6是在固定带宽大小为 4Mb／s，接收缓存区大 

小分别为 32kB，64kB的情况下，使用 SCFP—CMT和 

TCP分别获取同样的文件，以 RTT为变量的吞吐量 

变化曲线。由图可得 ，两条代表 一CMT的实线 

都随着R] 的增大，吞吐量下降，这是因为传输延时 

的增大，降低了服务器端发送速率，从而降低了吞吐 

量。当 R rT固定时，由于SCTP—CMT受接收缓存区 

的影响，因此吞吐量随接收缓存区的增大而增大。而 

对于TCP来说，吞吐量也随着 R rr的增大而减小，增 

大接收缓存区大小，同样也能增大吞吐量，但增加幅度 

在 RTT较小时不明显。 

盖 

咖{ 

哺 

R'H-(ms) 

图 6 以往返传输时延 为变量 的吞吐量 

4 结束语 

介绍了SCYP协议的相关特性，优化了一种SCTP 
—

CMT的实现方法，并通过改变带宽、延时及接收缓 

存区大小的方式 ，在实际搭建的网络环境 中将优化后 

的SCTP—CMT与传统TCP进行比较测试，最后就上 

述三个因素对 SCTP—CMT及 TCP的传输性能的影 

响作出了分析。从实验结果中可以看出，当接收缓存 

区较大时，SCTP—CMT的传输性能明显优于传统 

TCP，能够更充分利用网络资源。但是，由乱序导致的 

接收缓冲区阻塞问题会影响S ～CMT的传输吞吐 

量，该问题还有待进一步研究。 
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4 结束语 

Contourlet变换相比于小波变换 ，具有更好的方向 

特性，能够更好地显示图像的几何特征，所以能为图像 

拼接提供更多的信息。但是由于在分解和重构过程中 

同时具有上、下采样过程 ，所以拼接过程不具有平移不 

变性。针对这一缺点，N~TI"方法应运而生，它利用 

NSPFB和 NSDFB对图像进行多尺度 、多方向分解，只 

具有上采样过程，具有平移不变性 ，得出的实验结果相 

比于非下采样小波方法 ，得到的结果图更加自然，细节 

信息更加清晰，过渡更加平滑。采用基于二维直方图 

的B样条曲面拟合 的颜色校正方法在处理拼接图像 

明暗差异效果较好，相比于传统的颜色校正方法具有 

多个优点：不需要目标图；B样条曲面具有良好的灵活 

性；二维直方图所描述的是不同量在整幅图像中所占 

的比例，跟空间位置无关 ，应用在全景图像的颜色校正 

时，此方法更加的简洁。 
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