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基于多宿 SCTP的提高整体吞吐量的快速 SACK策略 
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摘 要 分析了在多宿scrP的条件下，链路双方传输数据的几种算法，并基于多宿SCTP提出了一种从最快可抵达的 

路径发送sACI(报文的策略，它能够消除只有发送端了解链路情况的弊端。仿真实验表明，在两条路径时延不均衡情况 

下，快速 SACK策略可以极大地提高整体的吞吐量。 
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1 引言 

流媒体控制传输协议(Stream Comrol Transmission Proto- 

col，S )是 IETF于 2000年 1O月制定的传输层协议标准。 

作为下一代的传输层协议，s 集合TCP、UDP的优点，克服 

了 TCP固有的对头阻塞、Dos攻击，另外新增了许多其他功能， 

比如多穴、多流、Cookie安全机制等。RFC4960[ ]是 RFC中关 

于 SCTP协议的最新规定，此规定默认仅用主路径进行数据传 

输，只有当主路径失效时，才更换到其他路径继续传输[ 。]。很 

明显，这种数据传输的方式没有充分利用 SCYP的多穴特性， 

致使数据的传输效率不高。为了利用好多条路径，可以尝试在 

多条路径下进行传输_4]。实验表明，s田]P_CMT的传输性能 

明显优于传统TCP[ ，其能够更充分利用网络资源。 

Iyengar等人在多路径同时传输方面做了大量的研究和探 

索l_6 ]，并解决了算法在新条件下的不兼容情况： 

1)发送端没有必要的快速重传问题：按照RFC4960规定， 

每当接收端收到非连续数据块，就立即发送 SACK报文，通知 

发送端数据块可能已经丢失。发送端如果连续接收到 4次同 

一 数据块的SACK报文，就判定此数据块已经丢失，并立即重 

传此数据块。这在单路径传输的情况下是没问题的，但是在多 

路径同时传输的情况下，由于每条路径的时延不同，有可能导 

致数据块到达的顺序不同，而并非数据已经丢失，这样发送端 

的快速重传无疑加大了网络的拥塞状况。分裂重传算法 

(SFR)对每条路径上的丢失报文分别计数，当连续收到 4个针 

对本路径的丢失报文时，才重传此丢失报文。 

2)拥塞窗口更新太慢的问题：由于接收端接收到大量的非 

连续数据，导致累计 sack大量减少；而按照以往的拥塞窗口扩 

大算法，只有接收到累计的sack信号，才增加拥塞窗El，这导 

致了拥塞窗口更新太慢。新的拥塞窗口更新算法(CUC)针对 

每条路径分别记录累积 ACK，当发现某一条路径上的累积 

Al K增加时，立即扩大拥塞窗口。 

3)大量 SACK导致网络拥塞的问题：每当接收端收到非连 

续数据块，就立即发送 SACK信号。在多路径条件下，由于路 

径的时延不同，导致大量的非连续数据块产生，从而大量的没 

有必要的 SACK信号在网络下堆积，进而增加发送端没有必要 

的快速重传数据，导致整体性能的下降。延迟应答算法(DAC) 

总是延迟 SACK的发送，并附带发送累积的非连续数据块个 

数。 

通过上述论述可以看出，SFR算法和 CUC算法完全没有 

修改接收端，DAC算法只对接收端做了很少的修改。这些方 

法研究的重点是对发送端的改进，使得发送端了解大量的路径 

信息数据，而接收端却不了解。文献[8]则提出了一种通过增 

加新的报文格式提高整体 SCTP吞吐量的快速 SACK算法。 

因此有必要改进接收端算法以提高两个节点协同工作的能力。 

RFCA960并未规定 SACK的发送路径，当接收端接收到 

DATA 数据后，默认按原路径回送 SACK，而这条路径的时延 

情况未知。如果时延比较大，则 SACK需要较长时间到达发送 

端。因此在路径的时延相差很大的情况下，改进 SACK的发送 

策略，可以提高数据传输的整体性能。 

2 快速 SACK算法 

2．1 算法说明 

按照当前 SCTP的设计，总是发送端占主动地位去探测路 

径的时延以及带宽，并决定从哪条路径进行下一个报文的数据 
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传输(或以前某一个报文的重新传输)。当接收端需要发送 

SACK数据时，默认使用最后一次收到数据包的路径。接收端 

由于不了解哪条路径是最优的发送路径，导致 SACK的发送是 

盲目的。如果SACK使用时延比较大的路径发送，将会严重影 

响网络的整体性能。 

如果接收端了解当前的几条路径的时延情况，则可以选择 

时延最小的路径发送 SACK，这样发送端就可以得到最及时的 

报文确认，从而提高整体吞吐量。本文提出了一种思路，即可 

以在对 SCTP协议修改较小的情况下，准确地判断出当前最小 

的路径时延。 

本文论述中所用到的DATA 和 SACK报文格式及说明如 

图 1和图 2所示。 

Type=0 i SID ￡serve dIUIBIE 

图 1 修改后的DATA 报文格式 

图 2 修改后的SACK报文格式 

将 DATA 报文中原保留位(ReSen划)的第一个高字节位 

定义为 S，S=0并且 D=0代表普通 DATA 报文；S：1并且 D 

—o代表特殊DATA报文；S=0并且 D=1代表延误报文。将 

SACK报文中原Chunk Flags的第一个高位字节位也定义为s， 

S=0代表普通 DATA 报文，S一1代表特殊 SACK报文。 

2．2 算法描述及实现 

图 3给出了基于多宿 SCI'P的一种提高整体吞吐量的快 

速 SACK策略的算法描述。 

SCTP发送端 SCTP接收端 

图3 快速 SACK策略算法描述图 

算法的实现步骤如下： 

(1)收集数据 

首先接收端选择发送端口列表的第一个端口作为发送路 

径，发送特殊 SACK数据块，并记录这条发送路径(SendPath) 

和发送时间(SendTime)； 

发送端收到这个特殊 SACK后，如果允许立刻发送 DATA 

数据块，则将第一块要发送的数据块添加上特殊标记，并发送 

出去；如果不能立即发送 DATA 数据块，那么等到可以发送数 

据的时候，将第一块数据块添加上延误标记，再发送出去。 

若接收端收到特殊 DATA 数据块，立 即记录接收路径 

(ReceivePath)和接 收时 间 (ReceiveTime)，将 时 间 间隔 Re— 

ceiveTime-SendTime保存到相应的数据库中(即对应填人下表 

3)。到此为止，一次最快 SACK路径探测完成 ，即一次收集数 

据完成。 
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若接收端收到延误 DATA 数据块，则表明这次收集数据 

失败。表 1汇总了算法收集的数据，其中，一1是默认初始值， 

表明两个主机之间的关联刚刚建立。 

表 1 接收端数据库 

(2)比较发送路径的时延 

按照接收到特殊 DATA 报文的时间顺序排序，从最近一 

次接收到特殊 DATA 报文的接收路径开始。若已经收集完针 

对此接收路径的所有发送路径的时间间隔(即对应此接收路径 

所有列的值)，那么就可以通过这些时间间隔的大小来 比较所 

有发送路径的时延大小，将时延最小的发送路径作为主SACK 

发送路径。若没有收集完全，那么继续对下一个接收到特殊 

DATA 报文的接收路径进行比较。 

(3)更新数据 

每当接收端收到特殊 DATA数据块或延误 DATA 数据块 

后，立即从发送端口列表中选择下一个端 口作为发送端 口，继 

续发送特殊 SACK数据块 ，从而及时更新数据表中的数据。 

在两次最陕SACK传输路径的探测之间使用主 SACK路 

径发送普通 SACK报文，这样既可以保证数据表中数据的实时 

性，又可以较快地发送普通 SACK报文。 

3 仿真实验结果及分析 

本文使用 nS-2[9 作为仿真实验环境(以下实验统一使用图 

4所示的拓扑图)。 

图4 仿真实验拓扑图 

说明：0节点表示主机，1、2节点代表 。节点的两个网络接 

口，节点 3、4、5同理； 

节点 1到节点 4之间路径规定为路径 1，带宽 2M，往返时 

延都为 50ms； 

节点 2到节点 5之间路径规定为路径 2，带宽 2M，往返时 

延都为 250ms； 

主机 0往主机 3共发送 8M数据。 

3．1 算法正确性的验证 

当接收端(主机 3)接收到 DAT A 数据后，如果需要发送 

SACK数据包，就会从同一路径回复。 

如图 5所示，在未使用快速 SACK算法的情况下，接 口 4 

由于收到的 DATA 数据包比较多，发送 SACK的机会也就更 

多。这样就可能导致时延小的路径空闲，而时延大的路径拥 

塞，严重影响整个网络的吞吐量。 



路径2 

未使用FSACK算法 

图5 SACK数据包比例图(未使用快速 SACK算法) 

如图6所示，在使用快速 SACK算法的情况下，一旦发现 

路径 1的时延比较小 ，就可以优先选择路径 1发送 SACK，这 

样发送端就可以在最短的时间里接收到 S蛔 (，并发送后面的 

DATA 数据包，从而提高发送端的响应速度 。 

使用FSACK算法 

图6 SACK数据包比例图(使用快速 SA CK算法) 

表 2显示了在使用快速 SACK算法的情况下，特殊 SACK 

和普通 SACK的比例。 

表 2 SACK比例表 

由于需要及时地更新路径的时延，因此系统一旦更新了路 

径的时延，就立即从刚接收的 DATA 数据的路径回复 SACK， 

进行下一次时延的更新。 

由表 2知，路径 2(时延大)只在刚开始两条路径的时延都 

未知的情况下，发送了2个普通SACK数据包，其它的27个特 

殊SACK都是为了更新路径时延(表1数据的更新)。 

3．2 性能比较 

图 7显示 了在其 他参数不变，路径 2时延从 50ms到 

500ms变化的情况下，数据传输所需时间的统计结果。 
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图 7 系统吞吐量统计图 

其中，X轴：路径 2的时延，单位为毫秒( )；Y轴：传输 

8M数据所需的时间，单位为秒(s)；红线显示的是只使用路径 

1(时延为 50ms )进行单路径数据传输的情况；绿线显示的是未 

使用快速SACK算法进行多路径数据传输的情况；蓝线显示的 

是使用快速 SACK算法进行多路径数据传输的情况。 

由图 7可知，在两条路径时延相差不大的情况下，使用默 

认的多路径同时传输算法能极大地提高整体的吞吐量；但是在 

两条路径时延相差 8倍以及 8倍以上的情况下，默认的多路径 

同时传输反而不如只在单路径下进行传输的情况，其主要的原 

因在于默认的CMT算法只对发送端进行了改进，并未对接收 

端进行改进。 

如图7所示，使用快速 SACK算法后，整体性能得到大幅 

度提升，且在两条路径时延相差小于 1O倍的情况下，其吞吐量 

高于只用单路径传输的吞吐量。 

3．3 仿真实验分析 

图8显示了在路径 2时延为 500ms 的条件下，3种不同情 

况的统计结果。 
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图 8 接收端接收窗口统计图 

其中，X轴：时间，单位毫秒(n1s)；Y轴：接收端的接收窗口 

nIlrnd的大小。 

由图 8可以看出，默认的多路径同时传输的情况下，在 12～ 

55ms时间内出现接收端缓冲区阻塞的问题_】 。这是 由于发 

送端在路径 2上发送的数据需要较长时间才能到接收端，而 

路径 1虽然空闲，但仍不能发送数据，这样导致多路径同时传 

输的性能严重下降，其甚至小于单路径传输。 

图9显示的是在 24．981888时刻发送端的发送窗口，其 

中灰色底纹为已经接收到的数据块，白色底纹为仍未接收到 

的数据库。显然此时已经出现头端阻塞，发送端急需接收到 

端头报文的确认，SACK报文的传送速度影响着整体的性能， 

而此时接收端已经通过快速 SACK算法检测出路径 1的时 

延比较小，优先选择路径 1发送 SACK报文。 

图 9 发送 窗口 

结束语 本文在 SFR算法、CUC算法和 DAC算法的基 

础上，提出了一种接收端可以感知链路时延状况的算法，消除 

了以往只有发送端 了解链路情况的弊端。在快速 SACK策 

略下，接收端可以选择最快的一条链路发送 SACK报文，这 

样在两条路径时延不均衡时，新策略可以极大地提高性能。 

在真实情况下 ，链路两端都要发送数据，接收端在发送 

SACK报文的同时也在发送 DATA报文。接收端的感知链 

路时延状况的算法有待改进。 
1 
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运算，各节点参与运算的概率是相同的。但是由分析可知，在 

进行均值运算时，每个节点对操作的贡献度是不一样的。那 

些与周围节点时钟差值较大的节点贡献更大。同时，在移动 

环境中扩散算法会优先在本地实现时钟同步，那些运动速度 

较快的节点有更大机会离开本地区域到达较远 的区域，因此 

其与新的邻居节点具有较大的差值的机会更多。为了进一步 

提高收敛速度、降低通信成本，一种可行的方法是使不同的节 

点具有不同的概率参与到均值运算中来。 

4．1 改进算法 1 

为了提高收敛速度，可以让不同的节点以不同的概率来 

进行均值运算。第一种方法是使节点参与运算的概率与此节 

点在上次均值计算中时钟变化的绝对值成正比例。即 P O(2 l 

H1 一H 1。这些节点具有比邻居节点更大的时钟差值。 

通过增加其参与运算的概率可以提高收敛速度，这可以从图 

5中看出。图5表示了改进前后的同步效果，横坐标是总操 

作次数。 

图 5 改进算法 1的效果 

4．2 改进算法 2 

在节点移动的环境下，由于距离较近的节点比较容易实 

现局部同步，而较远的节点有更大可能具有较大的时钟差值， 

因此可以使节点进行均值运算的概率与节点速度成正比。仿 

真结果如图 6所示，改进算法可以提高时钟收敛速度。 

图 6 改进算法 2的效果 

4．3 改进算法分析 

在移动无线传感器网络中，通过调整节点参与均值运算 

的概率，可以在网络总计算量不变的前提下 ，提高网络的同步 

速度。两种方法的本质都是使与网络时钟均值有较大偏差的 

节点更多地参加计算；同时节点对 自身上次时钟变化值和 自 

身移动速度的测定都是本地完成的，不需要节点间的通信 ，因 

此其附加能量消耗很低。改进方法在性能和效率间取得了较 

好的平衡。 

结束语 时钟同步是分布式系统中非常重要的问题，在 

无线传感器网络中要同时考虑同步精度和能量效率两方面。 

在节点移动的情况下 ，这一问题更加复杂。本节对移动无线 

传感器网络中的时钟同步问题进行了介绍。着重介绍了一种 

基于扩散的同步算法 ，分析了其在移动环境下的性能，说明了 

移动性可以提高此种算法的同步速度，并进一步提出了两种 

加快时钟同步速度的方法。 
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