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摘 要： 随着 5G 及未来 6G 网络的发展，通信需求不断增加，这对网络的可靠性、吞吐量和延迟提出了更高要求。异

构网络环境中，不同类型的网络（如地面 5G 网络、卫星网络、Wi-Fi 等）能够联合提供更广泛的覆盖和灵活的资源调

度。在此背景下，提出一种基于最小传输时间估计的 MPQUIC 路径调度算法，并将其应用于多路径传输协议，以提高

异构网络环境下的数据传输性能。针对动态且异构的网络链路，现有的 MPQUIC 路径调度算法难以充分发挥各链路

的带宽潜力，导致吞吐量和整体性能表现不佳。为此，所设计的算法在分配数据包时估计各路径所需传输时间，并通

过减少不同路径间的传输时间差异，以缓解队头阻塞问题，降低整体传输时间。与其他调度算法将所有数据包集中

分配到表现最好的路径相比，该算法能够充分利用异构路径的带宽资源，提高整体网络传输性能。此外，基于 NS-3
网络仿真器模拟了其在异构网络环境下的数据传输任务。实验结果表明，所提算法相较于对比算法在平均吞吐量上

提升约9.8%，文件传输完成时间平均减少约11.3%。
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Abstract： With the development of 5G and future 6G networks， communication demands are continuously increasing， driving higher expecta⁃
tions for network reliability， throughput， and latency. In heterogeneous network environments， different types of networks （such as ground 5G 
networks， satellite networks，Wi-Fi，etc.） can collaborate to provide broader coverage and flexible resource scheduling. In this background， 
this paper proposes a muti-path scheduling algorithm based on Minimum Transmission Time Estimation （MTTE）， applied to the Multipath 
Quick UDP Internet Connections （MPQUIC） protocol， to enhance data transmission performance in heterogeneous network environments. Ex⁃
isting MPQUIC path scheduling algorithms struggle to fully exploit the bandwidth potential of dynamic and heterogeneous network links， lead⁃
ing to suboptimal throughput and overall performance. To address this issue， the proposed algorithm estimates the transmission time for each 
path during data packet allocation and reduces the differences of transmission time among the paths to alleviate Head-of-Line （HoL） block⁃
ing， ultimately minimizing the overall transmission time. Unlike other scheduling algorithms that allocate all data packets to the best-perform⁃
ing path， the proposed algorithm fully leverages the bandwidth resources of heterogeneous paths to enhance overall network transmission per⁃
formance. We simulate the data transmission tasks under various network environments using NS-3 network simulator. The experimental re⁃
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sults show that the proposed algorithm improves the throughput by approximately 9.8% and reduces the file transmission completion time by 
about 11.3% on average compared to baseline algorithms.
Key Words： heterogeneous networks； multipath transmission； path scheduling；mobile communication

0 引言

近年来，随着 5G移动通信的快速发展，通信需求显著

增加，这对通信质量的要求也大幅提升［1-4］。与此同时，为

偏远地区提供无缝、统一的通信覆盖成为亟待解决的重要

问题。在异构网络环境中，不同类型的网络（如卫星网

络［5］、WiFi网络、5G网络等）结合使用，可以提供广泛的全

球覆盖和灵活的资源管理。星地一体化网络（Satellite-
Ground Integrated Network，SGIN）作为一种典型的异构网

络方案，近年来受到了学术界和产业界的广泛关注［6-7］。
然而，在此类异构网络中，卫星链路不稳定性［8］、用户移动

性［9］、网络拥塞、随机丢包等问题，往往会使得网络性能未

能达预期。如何在这样的异构网络环境中实现高效、稳定

的数据传输，已成为一个亟待解决的挑战。

图 1展示了在异构网络环境中，多路径传输协议的应

用。通过同时利用多个网络接口（如卫星链路、5G 网络

等）进行数据传输，可以有效提高吞吐量，并在某一网络路

径出现故障时，避免连接中断，这种设计被称为多路径传

输协议。目前，被广泛采用的多路径传输协议是多路径

TCP（Multipath TCP， MPTCP），它是 TCP 的扩展版本，并已

在 iOS和 Android等智能手机操作系统中得到支持［10］。尽

管 MPTCP 已被广泛研究，但其内核实现限制了灵活性和

应用层的性能优化。

与此不同，多路径快速用户数据报互联网连接（Mul⁃
tipath Quick UDP Internet Connections， MPQUIC）实现在用

户空间，这使得它具有更高的灵活性，具备广泛部署的巨

大潜力［11］。例如，阿里巴巴在其生产环境中进行的大规模

MPQUIC视频传输A/B测试，验证了MPQUIC的可行性［12］。
由于 HTTP/3.0 采用 QUIC 作为其底层传输协议，MPQUIC
为未来的 Web 的传输提供了广阔的前景［18］。MPQUIC 继

承了 MPTCP 的多流传输设计，并有效解决了 MPTCP 的一

些问题，如长时间的握手过程和不支持连接迁移等。

然而，在异构网络中应用 MPQUIC 时，如何高效地调

度异构路径以应对不同网络路径之间的时延、带宽波动和

拥塞等差异，仍然是一个挑战。若没有合适的调度机制，

MPQUIC 可能无法充分发挥其潜力，甚至可能在某些情况

下表现得与单路径 UDP 类似。特别是在面对不同网络路

径的特性时，不合理的数据包分配可能会导致队头阻塞

（Head-of-Line Blocking，HoL）问题，进一步影响整体性能。

当前的 MPQUIC 实现是使用最低往返时延（Minimum 
Round-Trip Time， MinRTT）优先调度［12］。该调度程序将

拥塞窗口已满的路径视为不可用，从而阻止它们被调度传

输。在决策时，MinRTT 优先考虑具有最低往返时延

（Round-Trip Time， RTT）的可用路径进行数据传输。但

是，在面对异构路径时，始终选择具有最低 RTT 的可用路

径可能会导致性能下降，其原因主要包括：首先，MinRTT
在作出决策时只考虑可用路径的 RTT，而忽视了通过等待

繁忙但快速的路径再次可用，从而缩短整体传输时间的可

能性。如果即将完成数据传输的较快路径被视为不可用

并被 MinRTT 排除，系统将不得不选择较慢的路径进行数

据传输；其次，从长远来看，只选择具有最低RTT的路径会

增加缓冲区膨胀的可能性；最后，MinRTT调度算法没有考

虑丢包和拥塞窗口变化对路径性能的长期影响。在拥塞

或丢包情况下，RTT 最低的路径可能仍然被优先选择，但

其实际可用带宽可能已减少。

为了解决 MPQUIC 由于路径异构导致的性能不佳问

题，本文提出了一种基于最小传输时间估计（Minimum 
Transmission Time Estimation， MTTE）的路径调度算法。算

法将综合考虑各传输路径的可用窗口大小和时延，估计每

条路径的传输时间，并计算使得整体传输时间最小的数据

包分配策略。本文提出的路径调度算法能充分使用所有

的可用路径，避免了因为某条路径传输完成时间过长而导

致整体的传输完成时间过长，从而减少数据传输时间。

本文主要贡献如下：①构建了异构网络中 MPQUIC 数

据包调度模型，形式化了以最小化所有路径最大传输完成

时间为目标的路径调度问题，并提出了一个基于最小传输

时间估计的路径调度算法。该算法通过综合考虑各传输路

径的特性，在为每条路径分配数据包时估计其所需要的传

输时间，并通过减少不同路径间的传输时间差异，以缓解链

路异构场景中的队头阻塞问题，降低整体传输时间；②与其

他路径调度方法不同，本文提出的 MTTE 路径调度算法能

动态响应网络变化，它不仅关注路径的当前RTT，还结合路

径的拥塞窗口进行动态调整，从而在最大化吞吐量的同时，

避免了因路径拥塞而引起的性能下降，显著降低了传输完

成时间；③基于NS-3实验平台评估了所提出的MTTE路径

调度算法性能。实验结果表明，与ECF相比，MTTE算法不

仅可以充分利用异构路径，平均吞吐量提升了约 9.8%，还

有效缓解了队头阻塞（HOL）问题，显著优化了整体传输效

率，其文件传输完成时间平均减少了约11.3%。
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Fig. 1　Multipath transmission in heterogeneous network environment
图1　异构网络环境中的多路径传输
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1 相关工作

1.1　QUIC与MPQUIC
最 广 为 人 知 的 多 路 径 传 输 协 议 是 IETF 提 出 的

MPTCP［10］。然而，基于 MPTCP 的方案在实际应用中暴露

出一些基本缺陷［14-15］：首先，MPTCP 是在操作系统的内核

中实现，由于 TCP 几十年来的主导地位，使得大规模部署

具有挑战性；其次，MPTCP 需要设计一种复杂的数据包调

度算法，以解决异构非对称链路上乱序数据包引起的队头

阻塞问题。

为了提高 HTTP流量的性能，Google开发了 QUIC协议

以克服 TLS/TCP 生态系统中的固有限制。Google 还将对

QUIC的支持集成到了 Chrome浏览器中，并在 2017年验证

了其大规模部署的可行性和性能［16］。QUIC采用基于UDP
的轻量级数据结构概念，称为流，它可以在单个QUIC连接

中进行多路复用。此设计可确保单个数据包的丢失仅影

响包含该数据包中数据的特定流，而不是所有流都受到影

响。与 TLS/TCP 相比，基于 QUIC 的 HTTP/2.0 具有多路复

用功能，可以显著缓解 TCP单字节流阻塞引起的整个连接

队头阻塞。它还提供了从内核空间过渡到用户空间的灵

活性，以实现快速部署［17］。认识到这些显著优势后，IETF
的 HTTP 和 QUIC 工作组合作，将 QUIC 上的 HTTP 映射命

名为HTTP/3.0，并将其确立为全球标准［19］。
鉴于多路径功能的优势，在可预见的未来，多路径

QUIC 扩展可能会被广泛采用，包括 MPQUIC［12］、多流 QU⁃
IC［19］和插件化QUIC［20］。与此同时，Viernickel等［21］提出一

种可部署的多路径QUIC协议，并证明了多路径QUIC可以

实现比 MPTCP 更高的端到端吞吐量，特别是对于异构非

对称路径，他们声称 MPQUIC 比 MPTCP 更适合当今的 In⁃
ternet。在标准化工作方面，IETF还致力于扩展 QUIC以支

持多路径，同时提出了相关工作草案［22］。
1.2　MPQUIC中的多路径调度算法

MPQUIC 的默认路径调度算法 MinRTT 选择具有最低

RTT 和 CWND 可用的路径以传输数据包［12］。当此路径不

可用，即拥塞窗口已满时，继续在剩余的可用路径中选择

RTT 最低的路径。因此，MinRTT 面临的一个挑战是忽略

了通过等待最低 RTT 路径再次可用来缩短整体传输时间

的可能性。

为了克服 MinRTT 的限制，BLEST［23］和 ECF［24］引入了

一种等待机制，旨在平衡高吞吐量和低延迟。在正常情况

下，当所有路径都有足够的拥塞窗口时，BLEST 的行为类

似于 MinRTT。但是，如果最低 RTT 路径当前不可用时，

BLEST会评估是在较高RTT路径上传输数据，还是等到最

低RTT路径再次可用。此外，BLEST估计了在子流上发送

一定数量的数据时HoL阻塞的风险，并决定数据包分配以

最大限度地减少 HoL 阻塞。同样，ECF 也采用了类似于

BLEST 的等待机制。不同的是，ECF 将计算减少最低 RTT
路径空闲时间的收益。此外，ECF在调度之前将检查每条

路径的数据包到达时间，从而减少无序数据包的数量。然

而，由于BLEST和ECF在调度过程中未能充分考虑路径的

拥塞窗口特性，仅依赖时延和数据包到达时间进行调度，

在实际异构网络中，面对显著的时延波动和数据包丢失等

情况，其性能往往难以保持稳定。

为充分利用异构网络上的多路径资源，进一步提高

MPQUIC 的性能，本文提出了一种基于最小传输时间估计

（MTTE）的 MPQUIC 路径调度算法。该算法将综合考虑各

传输路径的特性，为每条路径估计传输分配到的数据包所

需要的时间，并通过减少不同路径间的传输时间差异以最

小化整体传输时间，进而缓解队头阻塞问题。此外，为了

适应网络动态变化，MTTE算法不仅关注路径时延，还结合

路径的拥塞窗口进行动态调整，从而在最大化吞吐量的同

时，避免了路径拥塞引起的性能下降。

2 基于最小传输时间估计的 MPQUIC 路径

调度

本文首先构建了异构网络中 MPQUIC 数据包调度模

型，将以最小化所有路径最大传输时间为目标的路径调度

问题进行形式化。接着，提出了一种基于最小传输时间估

计的路径调度算法以减少总体传输时间。本文常用符号

如表 1所示。

2.1　传输时间估计与问题形式化

本文为异构网络中的路径调度问题提供了一个形式

化的模型。

假设 n条可用路径集合为 p = {p1，p2，⋯，pn}，路径 pi在

时隙 τ 时的平滑往返时延为 sRTT τ
i ，拥塞窗口为 cwndτ

i，路

径 pi 在 τ 时隙已发送但还未收到 Ack 的数据包数量为

unackτ
i，则路径 pi 在 τ时隙的可用窗口大小 Availcwndτ

i 可以

计算为如式（1）所示。

Availcwndτ
i = cwndτ

i - unackτ
i （1）

Table 1　Common symbols
表1　常用符号

符号

p
Dτ

pi

xτ
i

n

rτ
i

cwndτ
i

Availcwndτ
i

Ti

sRTT τ
i

unackτ
i

Roundτ
i

涵义

路径集合

时隙 τ内需要传输的数据包集合

第 i条路径

时隙 τ内分配给路径 pi的数据包数量

可用路径数量

路径 pi在 τ时隙开始时缓冲区剩余未发送数据包

路径 pi在 τ时隙的拥塞窗口大小

路径 pi在 τ时隙的可用窗口大小

路径 pi完成传输所需要的预计时间

路径 pi在 τ时隙的平滑往返时延

路径 pi在 τ时隙已发送但未收到Ack的包数量

路径 pi在 τ时隙传输 xτ
i 个数据包所需的传输轮数
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假设在时隙 τ 内要发送的数据包集合为Dτ。调度算

法将数据Dτ 分配给各路径进行传输。令 rτ
i 表示路径 pi在 τ

时隙开始时缓冲区剩余未发送数据包，Xτ = {xτ1，xτ2，⋯，xτ
n}

表示调度算法在时隙 τ的分配策略集合，其中，xτ
i 表示时隙

τ 内分配给路径 pi 的数据包数量。因此，路径 pi 传输分配

到的 xτ
i 个数据包所需的传输轮数 Roundτ

i 和传输时间 Ti 可

以根据当前路径的窗口和时延信息分别估计为如式（2）、

式（3）所示。

Roundτ
i = ê

ë

ê
êê
ê ú

û

ú
úú
úxτ

i - Availcwndτ
i + rτ

i

cwndτ
i

（2）

Ti = Roundτ
i∙sRTT τ

i + sRTT τ
i2 （3）

本文路径调度问题的目标是为当前时隙 τ找到一个合

适的数据包分配策略集合Xτ，最小化所有路径的最大传输

时间，如式（4）、式（5）所示。

min max {T1，T1，⋯Tn} （4）

s.t.  ∑xτ
i ∈ Xτ

xτ
i = |Dτ | （5）

2.2　基于最小传输时间估计的路径调度算法

本文提出了一种基于最小传输时间估计的路径调度

算法，该算法能够根据每条路径的当前状态（如RTT、拥塞

窗口和未确认数据包数量等信息）进行动态调整，将数据

包均匀分配到所有可用路径上，从而避免过度依赖单一路

径的问题。具体而言，算法不仅关注路径的传输能力，还

通过估计每条路径的传输时间，减少不同路径间的传输时

间差异以优化数据包分配策略，缓解 HoL 阻塞问题，从而

降低整体传输时间。与传统路径调度算法将所有数据包

集中分配到表现最好的路径不同，MTTE 这种均衡分配的

策略能够充分利用异构路径的带宽资源，提高整体网络传

输性能。此外，MTTE算法会优先考虑最小RTT的路径，并

在路径不可用时及时调整分配策略。

为了实现 MTTE 调度算法，算法为每条路径 pi 维护了

以下关键变量：路径 pi 的当前传输时间 T cur
i ，所有路径的整

体传输时间 T total，当前需要分配的数据包总数 M。算法的

工作流程分为两个主要部分：首先，通过遍历每条路径，更

新路径的状态信息并计算每条路径的当前传输时间 T cur
i ；

其次，算法通过为整体传输时间 T total 逐步增加时间步长

span，从而为每条路径估计在当前 T total 下所能传输的数据

包，其中 span为当前所有可用路径中的最小 RTT。通过这

种逐步增加时间步长的方式，算法能够有效控制各路径当

前传输时间的差异，使其不超过最小 RTT，从而减少整体

传输时间 T total。在此过程中，算法还动态调整重新分配的

数据包数量，以适应路径的可用性和网络状态变化。

算法 1 中描述了基于最小传输时间估计（MTTE）的路

径调度详细设计。首先，算法遍历每条路径，更新其当前

状态，包括获取每条路径的拥塞窗口 cwndτ
i、剩余未发送数

据 包 数 量 rτ
i、平 滑 往 返 时 延 sRTT τ

i 和 可 用 拥 塞 窗 口

Availcwndτ
i。其中，GetCWND ( pi )函数获取路径 pi 的拥塞窗

口，GetRemainPkt ( pi ) 函数获取路径 pi 的剩余未发送数据

量，GetSmoothedRTT ( pi ) 函数计算路径 pi 平滑往返时延，

GetUnackPkt ( pi )函数获取路径 pi 已发送但还未收到Ack的

数据包数量（行 2-6）。其次，算法判断路径是否可用（例

如：路径发生故障断开），如果路径不可用，则会将该路径

的剩余数据包重新分配，并从路径集合中移除该路径（行

7-9）；如果可用，算法通过式（2）和式（3）估计当前路径的

传输时间 T cur
i ，并更新当前可用的拥塞窗口 Availcwndτ

i（行

10-13）。同时，算法在遍历每条路径的过程中记录并更新

当前整体传输 T total（行 14）。在完成所有路径的初始传输

时间计算后，算法进入数据包分配阶段。具体而言，算法

通过为整体传输时间 T total 逐步增加时间步长 span，在不超

过 T total 的约束下，算法将为所有路径尽可能多地分配数据

包，直到继续增加数据包会超出当前整体传输 T total，或所

有数据包都已分配完毕（行 17-28）。同时，在每次分配后，

需要分配的数据包数 M、路径的当前可用窗口 Availcwndτ
i

和传输时间 T cur
i 都会进行更新（行 22-24）。最后，算法输

出数据包分配策略集合Xτ 和整体传输T total（行 29）。

算法1 基于最小传输时间估计（MTTE）的路径调度算法

输入： 路径集合 p，时隙 τ内要发送的数据包集合Dτ

输出： 分配策略Xτ，整体传输时间T total

1. function MTTESchedule
2.  T cur

i ← 0；T total ← 0；M ← |Dτ |；rτ
i ← 0； xτ

i ← 0；

Availcwndτ
i ← 0；sRTT τ

i ← 0；
3. FOR i = 0；i < n；i + + DO
4. cwndτ

i ← GetCWND ( pi )；
5. rτ

i ← GetRemainPkt ( pi )；
6. sRTT τ

i ← GetSmoothedRTT ( pi )；
7. Availcwndτ

i ← cwndτ
i - GetUnackPkt ( pi )；

8. IF pi is not available THEN
9. M ← M + rτ

i；

10. p ← p\{pi}；
11. ELSE
12. T cur

i ← ë û( )rτ
i - Availcwndτ

i /cwndτ
i ∙sRTT τ

i ；

13. Availcwndτ
i ← ( rτ

i - Availcwndτ
i ) mod cwndτ

i；

14. END IF
15. T total ← max {T total，T cur

i }；
16. END FOR
17. span ← GetMinRTT ( )；
18. WHILE M > 0 DO
19. FOR i = 0；i < n ；i + + DO
20. WHILE T cur

i + sRTT τ
i ≤ T total && M > 0 DO

21. xτ
i ← xτ

i + min ( Availcwndτ
i，M）；

22. M ← M - min ( Availcwndτ
i，M)；

23. Availcwndτ
i ← cwndτ

i；

24. T cur
i ← T cur

i + sRTT τ
i ；
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25. END WHILE
26. END FOR
27. if M > 0 THEN T total ← T total + sapn；

28. END WHILE
29. RETURN Xτ， T total；

30. END function

3 性能评估

3.1　实验环境

本文使用 NS-3网络仿真器以评估所提出的基于最小

传输时间估计（MTTE）的路径调度算法。 NS-3 中的

MPQUIC 模块是基于 Padova 大学实现的 NS-3 QUIC 项

目［13］。在不同的网络状态下进行文件传输，将其传输完成

时间和吞吐量与 MinRTT［12］、ECF［23］、BLEST［24］、PEEKA⁃
BOO［25］4个调度算法进行对比。

通过评估不同文件大小在异构路径状态下的传输完

成时间以评价不同调度算法的性能。为了模拟不同的网

络状态，本文参考 MPQUIC 的实验加以实现［13］，将默认网

络拓扑设计为由 3条独立的传输路径与基于这 3条路径进

行文件传输的客户端和服务器组成，其网络拓扑如图 2所

示。并且，在 NS-3 模拟平台上通过设置不同链路参数以

模拟异构网络环境，分别模拟异构网络中时延异构、带宽

异构、时延与带宽异构对多路径数据传输的影响。在这些

仿真网络环境上，使用不同的路径调度算法进行数据传

输，并记录客户端从开始到完成所有数据传输所消耗的时

间。此外，在实验中使用了机会链路增加（Opportunistic 
Linked Increased Algorithm，OLIA）拥塞控制算法［26］。

3.2　不同调度算法性能比较

本文首先将路径 1 的带宽、时延、路径损失率分别设

置为 5~7.5 Mbps、100~120 ms、0.1%，以模拟卫星链路，将

其余两条路径的带宽、时延、路径损失率都分别设置为 10~
15 Mbps、20~30 ms、0.05%，以模拟地面链路。其次，通过

传输不同大小文件的完成时间以比较每种算法的性能，结

果如图 3 所示。可以看出，本文基于最小传输时间估计

（MTTE）算法的传输完成时间始终保持最低，并且相比性

能次之的 PEEKABOO 算法，MTTE 的传输完成时间平均减

少了约 11.3%。这种优越性来源于 MTTE算法通过最大限

度地减少不同路径间的传输时间差异以优化数据包分配

策略，从而使得每条路径得到均衡的负载，避免了单一路

径过载，降低了传输完成时间的增长幅度；而PEEKABOO、

BLEST和ECF虽然考虑了不对称异构链路的影响，但由于

无法充分利用所有路径，因此其表现没有达到理想效果。

本文提取了传输 12 M 文件时不同调度算法的瞬时吞

吐量记录，如图 4 所示。与 PEEKABOO 相比，本文提出的

MTTE 调度算法平均吞吐量提升了约 9.8%。值得注意的

是，吞吐量在初期都呈指数式增长，而随着时间推移吞吐

量出现回落，并最终趋于平稳，这一现象主要是由于使用

了 OLIA 拥塞控制算法。在网络初期，OLIA 能够充分利用

带宽较高的路径，迅速提高吞吐量。然而，随着数据传输

的持续进行，网络中的拥塞逐渐积累，导致了吞吐量的回

落。最终，OLIA通过自适应调整拥塞窗口，使得吞吐量趋

于稳定。

为了模拟异构路径数量对不同调度算法性能的影响，

在实验场景中分别使用了 2~6条异构路径以传输 8 M大小

的文件，每条路径的损失率分别固定为 0.1%，路径带宽分

别从 5 M 增加到 30 M，时延则分别从 70~50 ms减少到 20~

多路径
发送端

路径1

路径3

路径2

多路径
发送端

 
Fig. 2　MPQUIC network topology

图2　MPQUIC网络拓扑

Fig. 4　Comparison of instantaneous throughput of different schedul⁃
ing algorithms

图4　不同调度算法的瞬时吞吐量比较

Fig. 3　Transfer completion time under different file sizes
图3　不同文件大小下的传输完成时间
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40 ms。每种算法的结果如图 5所示。可以看出，本文提出

的 MTTE 算法在不同异构路径数量下的传输完成时间均

显著优于其他 4种调度算法。随着路径数量从 2条增加到

6条，MTTE 的传输完成时间持续减少，这表明其能够充分

利用新增路径的带宽资源。相比之下，PEEKABOO算法的

性能虽然优于 BLEST 和 ECF，但随着路径数量的增加，其

传输完成时间减少的幅度较小。这是由于 PEEKABOO 在

调度过程中虽然能够通过随机性和确定性策略适应异构

路径的特性，但未能像 MTTE 一样实时估计各路径的传输

时间并均衡分配负载，因此性能提升不如 MTTE 算法。而

BLEST和ECF由于未能充分考虑路径的拥塞窗口特性，仅

依赖时延和数据包到达时间进行调度，因此路径数量增加

时性能变化不大，表现出较为稳定的趋势。此外，MinRTT
由于仅关注最低时延路径，未能有效使用其他慢速路径的

带宽资源，其传输完成时间始终保持在较高水平。

为了模拟时延异构对不同调度算法性能的影响，在实

验场景中同时使用路径 1 和路径 2 以传输 2 M 大小的文

件，并将两条路径的带宽和路径损失率分别固定为 10 Mb⁃
ps和 0.1%，将路径 1 的时延设置为 20 ms，将路径 2 的时延

从 20 ms 不断增加到 200 ms，以增加两条路径之间的时延

异构性。每种算法的结果如图 6所示。可以看出，随着路

径 2的时延增加到路径 1的 2~6倍时，本文提出的MTTE在

传输系统大小的文件时所需时间都要小于 MinRTT、
BLEST、ECF 和 PEEKABOO。这是由于 MTTE 可以根据链

路特性预测传输时间以均衡分配数据包，这种策略不仅可

以充分利用异构链路的带宽，而且还考虑了时延异构对

HOL 阻塞的影响。此外，由于 MinRTT 不考虑等待繁忙但

时延较低的路径，无法充分利用路径 1 的带宽，因此其整

体性能显著下降。随着路径 2 的往返延迟继续增加至路

径 1的 8~10倍时，4种调度算法都趋于平缓，这是因为此时

较低延迟的路径 1已经成为数据传输的主要通道，而高延

迟的路径 2对整体性能的影响逐渐被削弱。

为了模拟带宽异构对调度算法性能的影响，在实验场

景中同时使用路径 1 和路径 2 传输 2 M 大小的文件，同时

将两条路径的时延固定为 20~30 ms，路径损失率固定为

0.1%，将路径 1的带宽设置为 5 Mbps，将路径 2的带宽从 5 
Mbps不断增加到 30 Mbps，以增加两条路径之间的带宽异

构性。实验结果如图 7所示。可以看出，在两条路径带宽

相等时，本文提出的 MTTE 算法优于其他对比算法，而且

随着路径带宽异构性逐渐增大时，MTTE 算法依旧优于其

他算法。这归功于本文在数据包调度时会在不增加整体

传输时间的基础上将数据包均匀地分配给每条路径，从而

提高了吞吐量。当路径 2的带宽逐步增加至路径 1带宽的

5~6 倍时，MTTE、PEEKABOO、BLEST 和 ECF 传输完成时

间都趋于一致，主要是因为此时高带宽路径 2已经成为数

据传输的主要通道，而低带宽路径对整体性能的影响逐渐

被削弱。其中，MinRTT 算法在决策过程中只考虑 RTT 最

小的路径，而忽略了路径的带宽特性，导致大量数据被分

配到带宽较低的路径，从而拖累了整体传输性能。因此，

MinRTT算法在带宽异构环境下表现最差。

最后，为了同时模拟时延异构与带宽异构，在实验场

景中同时使用路径 1 和路径 2 传输 2 M 大小的文件，并将

两条路径的损失率固定为 0.1%，其中路径 1的带宽与时延

固定为 5 Mbps与 20~30 ms，而路径 2的带宽与时延分别设

置为 20 Mbps、10 Mbps与 40 ms、60 ms、80 ms、100 ms，以同

时增加路径的时延异构性与带宽异构性。实验结果如图 8
所示。可以看出，路径的时延异构性与带宽异构性同时增

大时，MTTE 始终保持较为稳定且优异的传输性能。相比

于其他对比算法，MTTE 的优势在于其调度决策是基于对

传输时间的预测和调整。这使得 MTTE 能够有效应对路

径特性的复杂变化，在充分利用高带宽路径的同时，平衡

了时延较高路径的负面影响，从而提升整体数据传输效

率。特别地，当路径 2 的带宽从 20 Mbps 降至 10 Mbps 时，

Fig. 6　Transmission completion time under different delays
图6　不同时延下的传输完成时间

Fig. 5　Transmission completion time under different numbers of het⁃
erogeneous paths

图5　不同异构路径数量下的传输完成时间
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在相同的时延条件下，传输完成时间普遍上升。这一结果

符合带宽减小导致传输性能下降的预期，进一步验证了带

宽对传输效率的重要影响。

4 结语

本文设计了一种新的适应异构网络场景的 MPQUIC
路径调度算法MTTE。该算法通过估计路径传输数据包所

需时间，动态调整数据包的分配策略，使得数据包能够在

多条异构路径之间均衡分配，最大化网络带宽的利用效

率，并有效减少整体传输时间。同时，算法通过减少不同

路径间的传输时间差异，缓解了队头阻塞问题，进一步优

化了传输性能。为适应网络的动态变化，MTTE 算法不仅

关注路径时延，还结合路径的拥塞窗口进行动态调整，从

而在最大化吞吐量的同时，避免路径拥塞引起的性能下

降。并且，本文基于NS-3仿真平台验证了算法的有效性。

实验表明，相比其他对比算法，MTTE在异构网络中执行传

输任务的效率显著提升，其平均吞吐量提升约 9.8%，文件

传输完成时间平均减少约 11.3%。

尽管，本文的实验验证主要集中在文件传输场景，但

计划在未来研究中将算法应用于更为复杂的实时应用场

景，特别是视频传输等高实时性要求的应用。与文件传输

相比，高实时性要求的应用对延迟和带宽要求更加严格，

且网络环境动态变化对算法的适应性提出了更高挑战。

因此，未来将重点优化算法在高实时性应用场景中的表

现，尤其是在减少延迟、避免拥塞和确保传输质量方面。

此外，还将探索算法在大规模网络环境中的应用，以评估

其在复杂环境下的效率和可行性。通过这些后续研究，期

望进一步拓展算法应用范围，并为实际网络中的多路径调

度提供更具实用价值的解决方案。
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