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ABSTRACT 

Recently, multipath transport control protocol (multipath TCP) allows 
spreading its data packets on several paths simultaneously. Such the 
multipath transfer can improve TCP throughput, can balance congestion 
among paths, and can provide native handover in a network. Current 
coupled multipath congestion control (MPTCP) was designed for back-
compatibility with single-path TCP Reno and for general applications. 
However, data rate of MPTCP has high variance that not suitable for 
multimedia applications which require smooth data rate. 

In this paper, we propose an extension algorithm of single path TFRC, 
named MPTFRC, designed from both the analytical model of TCP Reno at 
flow level and the technique of flappiness prevention between paths at 
packet level. The simulation results demonstrate that the proposed 
MPTFRC algorithm not only satisfies the three design goals of multipath 
congestion control algorithm but also provides data rate smoother than 
that of MPTCP while preservingfair sharing to the existing TCP Reno and 
MPTCP flows. 

TÓM TẮT 

Gần đây, giao thức truyền đa đường TCP cho phép truyền tải các gói dữ 
liệu của nó trên nhiều đường (path) đồng thời. Việc truyền dữ liệu trên đa 
đường như thế sẽ cải thiện thông lượng truyền, có thể cân bằng tắc nghẽn 
trong các đường và cung cấp khả năng chuyển vùng tự nhiên trong mạng. 
Thuật toán điều khiển tắc nghẽn đa đường phối hợp (MPTCP) hiện nay 
được thiết kế để tương thích với thuật toán điều khiển tắc nghẽn đơn 
đường TCP Reno và các ứng dụng thông thường. Tuy nhiên, tốc độ truyền 
dữ liệu của MPTCP biến thiên lớn, không phù hợp cho các ứng dụng 
multimedia mà chúng yêu cầu tốc độ dữ liệu mượt. 

Trong báo cáo này, chúng tôi đề xuất một thuật toán mở rộng của TFRC 
đơn đường, được đặt tên là MPTFRC, được thiết kế xuất phát từ mô hình 
phân tích của TCP Reno gốc tại mức luồng và kỹ thuật tránh đánh võng 
giữa các đường ở mức gói. Các kết quả mô phỏng đã chứng tỏ rằng thuật 
toán đề xuất MPTFRC không những đảm bảo ba tiêu chí thiết kế thuật 
toán đa đường mà còn cung cấp tốc độ dữ liệu mượt hơn MPTCP trong 
khi vẫn duy trì được sự chia sẻ công bằng với các luồng TCP Reno và 
MPTCP hiện có. 
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1 GIỚI THIỆU  

Kiến trúc multipath TCP [8] là giao thức mở 
rộng các đặc điểm từ giao thức TCP, cho phép một 
kết nối phân chia thành nhiều đường (path) và dữ 
liệu được truyền trên các đường đồng thời. 
Multipath TCP hoạt động giống như TCP và mở 
rộng thêm các API nhằm cung cấp thêm chức năng 
điều khiển cho các ứng dụng multipath TCP. 

Một kết nối multipath TCP là một tập hợp của 
nhiều subflow mà mỗi subflow điều khiển một 
đường, sử dụng cửa sổ điều khiển tắc nghẽn để 
điều chỉnh tốc độ trên mỗi đường. Gần đây, thuật 
toán điều khiển tắc nghẽn MPTCP [5] đã được 
IETF phê duyệt hoạt động trên kiến trúc multipath 
TCP [8]. MPTCP thực hiện điều khiển tốc độ gửi 
dữ liệu phối hợp giữa các đường đảm bảo ba tiêu 
chí: (i) nâng cao thông lượng truyền, (ii) đảm bảo 
tính công bằng đối với các luồng TCP hiện có và 
(iii) có khả năng cân bằng tắc nghẽn: chuyển dữ 
liệu từ đường có tắc nghẽn nhiều sang đường có tắc 
nghẽn ít hơn. Vì MPTCP được thiết kế cho đa ứng 
dụng, nên tốc độ truyền dữ liệu của MPTCP biến 
thiên lớn, không phù hợp cho các ứng dụng 
multimedia mà ở đó chúng yêu cầu tốc độ dữ liệu 
truyền mượt (chúng tôi gọi yêu cầu này tiêu chí (iv) 
cho các ứng dụng multimedia).  

Đã có nhiều nghiên cứu điều khiển tắc nghẽn 
cho các ứng dụng multimedia trong giao thức đa 
đường, cụ thể: MultiTCP [12] là một điều khiển 
định hướng bên nhận (receiver-driven control), nó 
tăng tốc độ như TCP đơn đường và giảm tốc độ tỉ 
lệ nghịch với bình phương của số lượng đường 
được sử dụng. Ngược lại, DMP scheme [10] là một 
điều khiển định hướng bên gửi (sender-driven 
control), nó không quan tâm các luồng con có chia 
sẻ đường truyền cổ chai hay không, cả hai giải 
pháp trên không quan tâm đến tốc độ mượt và cân 
bằng tắc nghẽn. Ngoài ra, TCP-ROME [11] giảm 
sự biến động của tốc độ tức thời bằng cách sử dụng 
điều khiển dựa trên tốc độ như trong TFRC [3], 
đầu nhận trong TCP-ROME điều chỉnh tốc độ của 
luồng con tùy theo tốc độ video yêu cầu và tỉ lệ 
thông lượng của mỗi luồng, không quan tâm có 
đường truyền cổ chai. 

Gần đây, MulTFRC [1] đã được đề xuất. Nó là 
phiên bản mở rộng của TFRC [3] vốn là giao thức 
đơn đường và được thiết kế cho các ứng dụng 
multimedia. Vì MulTFRC được thiết kế với giả 
định rằng các đường có cùng round-trip-time 
(RTT). Trên thực tế, giả định này hiếm xảy ra, cho 
nên MulTFRC không đảm bảo thỏa mãn tiêu chí 
trong giao thức đa đường, do nó không có khả 

năng bù khác biệt RTT, mặc dù nó có khả năng 
cung cấp tốc độ truyền dữ liệu mượt. 

Để minh họa sự chia sẻ không công bằng giữa 
hai luồng của MulTFRC với một luồng đơn TCP 
Reno tại một đường truyền nút cổ chai. Mô hình 
mạng mô phỏng như Hình 1. 

 
Hình 1: Mô hình mạng đánh giá chia sẻ công 

bằng của MulTFRC 

 
Hình 2: Thông lượng chia sẻ công bằng giữa 

MulTFRC và TCP Reno 

Hình 2 cho thấy rằng, tổng thông lượng của 
MulTFRC gấp đôi so với thông lượng của TCP 
Reno. Khi chia sẻ công bằng với các luồng TCP 
đơn đường. Một kết nối trong giao thức đa đường 
chia sẻ công bằng với kết nối trong giao thức đơn 
đường khi nhiều luồng con của giao thức đa đường 
cạnh tranh với nhau. Do đó, thuật toán MulTFRC 
không thỏa mãn tiêu chí thứ hai về chia sẻ công 
bằng tại đường truyền cổ chai. 

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một thuật 
toán mở rộng của TFRC [3] đơn đường, được đặt 
tên là MPTFRC, xuất phát từ mô hình phân tích 
của TFRC gốc [3] và kết hợp với sự cải tiến để 
tránh đánh võng giữa các đường ở mức gói. Các 
kết quả mô phỏng đã chứng tỏ rằng thuật toán đề 
xuất MPTFRC không những đảm bảo ba tiêu chí 
trên mà còn cung cấp tốc độ dữ liệu mượt hơn 
MPTCP trong khi vẫn duy trì được sự chia sẻ công 
bằng với TCP chuẩn, TFRC và MPTCP hiện có. 

Phần còn lại của bài báo chúng tôi tổ chức như 
sau: Chúng tôi mô tả chi tiết thiết kế thuật toán 
MPTFRC trong Phần II. Chúng tôi đánh giá hiệu 
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năng của thuật toán trong Phần III. Và kết luận sẽ 
trình bày trong Phần IV. 

2 THIẾT KẾ GIAO THỨC MPTFRC 

Trong phần này chúng tôi trình bày giao thức 
đề xuất MPTFRC mở rộng từ giao thức TFRC [3]. 
Trước tiên, chúng tôi tiến hành mở rộng thuật toán 
điều khiển tắc nghẽn TFRC đơn đường thành đa 
đường có sự phối hợp giữa các đường. Sau đó, kết 
hợp với điều chỉnh tránh đánh võng để đảm bảo 
thuật toán hoạt động hiệu quả trong các điều kiện 
mạng khác nhau. Hiện tượng đánh võng sẽ không 
thể nhìn thấy trong lúc thiết kế đa đường (nghĩa là 
quá trình thiết kế chỉ thực hiện ở mức luồng) mà 
chỉ có thể thấy được ở mức gói. Giả sử có hai 
đường có cùng điều kiện mạng (cùng RTT, băng 
thông và cùng mức độ nghẽn mạng), sự đánh võng 
được mô tả là: dữ liệu gần như chỉ truyền trên một 
đường trong khoảng thời gian ngẫu nhiên và sau đó 
chỉ truyền trên đường còn lại và lặp lại như thế [2]. 

Để cải tiến công thức truyền tốc độ từ thuật 
toán TFRC gốc [3], việc chứng minh công thức 
dựa vào giao thức TCP đa đường. Xuất phát từ 
công thức điều khiển tốc độ trong TFRC gốc được 
đề xuất trong [3]. 
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trong đó, công thức tính thông lượng  được 

tính bằng gói tin/giây,  là round-trip-time, tỉ 

lệ mất gói tin là  là số gói tin được xác nhận 

bởi một ACK ( ),  thời gian truyền lại 

hết thời gian chờ (RTO). Giá trị . 

Chúng tôi giả sử rằng  là tập hợp tất cả các 

đường,  là một đường cụ thể. Trọng số đề 
xuất điều chỉnh phối hợp tốc độ truyền dữ liệu đưa 
vào giao thức MPTFRC ở trạng thái ổn định là  

 
Trong đó  là tốc độ truyền dữ liệu ở trạng thái 

ổn định, gọi  là số gói tin được xác nhận bởi 

một ACK trên đường .  

Trên mỗi đường , giả sử  là kích thước 
cửa sổ tránh tắc nghẽn. Cõ chế điều khiển tránh tắc 

nghẽn của các đường  được thực hiện theo các 
vòng truyền tin, một vòng bắt đầu bằng việc gửi 

 gói tin trong cửa sổ tắc nghẽn và trong quá 
trình các gói tin được gửi ði sẽ không có bất kỳ gói 
tin nào được gửi, trýớc khi ACK đầu tiên được gửi 
về. Khi ACK đầu tiên được nhận, đánh dấu vòng 
đầu tiên kết thúc và chuyển sang vòng thứ 2. Kích 
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trên một vòng hay  trong giai đoạn tránh tắc 
nghẽn và không mất gói tin. Khoảng thời gian của 

một vòng bằng với  và gói tin bị mất trong 
một vòng thì độc lập với các vòng khác. 

2.1 Phát hiện mất gói tin theo cơ chế 
dupACK 

Xét trên mỗi đường , chúng tôi định nghĩa 

thông lượng  được xác định số gói tin được 
truyền đi trong khoảng thời gian nhất định và TDPr 
là khoảng giữa hai lần xảy ra mất gói tin trong cơ 
chế dupACK. 

 
Hình 3: Cơ chế phát hiện mất gói tin dạng 

dupACK 

Trong một TDPr thứ , thì  là số gói tin 

được gửi đi,  là khoảng thời gian và  là 
kích thước cửa sổ. Mối quan hệ giữa thông lượng 
và xác suất mất gói tin được tính như sau: 

 

Giả sử hệ số  là gói tin bị mất đầu tiên  

trong TDPr thứ  tại vòng . Tổng 

 gói tin sẽ được thêm vào 

vòng   theo công thức: 
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Do  trong vòng độc lập với các gói tin trong 

các vòng khác, vì thế  là một chuỗi các biến 
ngẫu nhiên độc lập và phân phối giống nhau. Xác 

suất  tức là  gói tin đã gửi thành 
công trước khi gói tin bị mất xảy ra. 

 tức 

là được xác định là: 

 

Đặt  là khoảng thời gian của vòng thứ  

trong TDPr thứ . Khi đó, thời gian của một TDPr 

thứ  là .  là biến ngẫu 
nhiên và độc lập với kích thước cửa sổ, vì thế nó 

độc lập với vòng thứ . 

, 

trong đó biểu diễn = . 

Cuối cùng xác định được các công thức sau: 

 

 

 

2.2 Phát hiện mất gói tin theo cõ chế  
dupACK và Time-out 

Đặt  là khoảng thời gian trong trường hợp 

mất gói tin dưới dạng time-out và  khoảng 
thời gian trong trường hợp mất gói tin dưới dạng 

dupACK.  là tổng thời gian được định nghĩa 
như sau: 

 

Đặt Mr là số gói tin đã truyền trong khoảng thời 
gian Sr , khi đó {Sr, Mr} là một chuỗi các biến ngẫu 
nhiên. Thông lượng được tính như sau: 

 

Ðặt  là số TDPr trong khoảng thời gian 

. Trong TDPr thứ , xác định các giá trị  

là số gói tin được gửi,  là khoảng thời gian và 

 là kích thước cửa sổ. Týõng tự,  là số gói 

tin gửi trong khoảng thời gian . 

Xét trong khoảng thời gian  có  TDPr 

thì có  TDPr kết thúc dưới dạng dupACK 
và TDPr cuối cùng kết thúc dưới dạng time-out [9]. 

Khi đó  và  không phụ thuộc vào time-
out, có nghĩa là nó sử dụng lại công thức tính dạng 
dupACK. Thông lượng cụ thể được tính như sau: 

 

 
Hình 4: Mất gói tin dạng dupACK và time-out 

 

Hình 5: Gói tin bị mất trong vòng kế cuối 

Xét các gói tin từ  được gửi tại vòng 

kế cuối, các gói  nhận được ACK và giả 
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sử gói tin  là gói tin đầu tiên bị mất. Do đó, 

tất cả các gói tin từ  trong vòng kế cuối ðều 

bị mất. Tuy nhiên, khi các gói tin  nhận 

được ACK thì có  gói tin khác  
được gửi trong vòng kế tiếp mà có thể được xem là 
vòng cuối cùng có một số gói tin bị mất, giả sử gói 

tin bị mất là , tức là gói tin từ 

 bị mất trong vòng cuối cùng [9].  

Ðặt  là số gói tin ðã gửi thành công trong 
vòng cuối cùng được xác nhận bởi ACK cho các 

gói tin . Giả sử  là xác suất mà  
gói tin đầu tiên nhận được ACK trong một vòng 

của  gói tin thì: 

 

Giả sử  là xác suất mà  gói tin 

nhận được ACK trong vòng cuối cùng (  là gói 
tin được gửi) và phần còn lại của những gói tin 
trong vòng. Nếu có bị mất gói tin thì 

 

Đặt  là xác suất mất gói tin trên cửa sổ 

với kích thước  dưới dạng time-out. 

Xác suất có gói tin  bị mất trong vòng 

kế cuối và gói tin bị mất  trong vòng cuối 

cùng và có giá trị 

.

 

Tiếp theo, xem xét khi một gói tin được truyền 

giữa hai chuỗi time-out liên tiếp. Một chuỗi  

dạng time-out xảy thì có  liên tiếp mất gói 
tin. Do đó: 

 

 được tính như sau: 

 

Khoảng thời gian trung bình của chuỗi time-out 
bao gồm cả việc truyền lại. Thấy rằng 6 time-out 

đầu tiên kết thúc trong 1 chuỗi có chiều dài là 

 với time-out trung bình theo 

sau có chiều dài  [9]. Khoảng thời gian của 

một chuỗi với  time-out kết thúc được tính  
như sau: 

 

 

 

 

2.3 Thuật toán MPTFRC 

Trong quá trình thiết kế MPTFRC, chúng tôi 
nhận thấy rằng, tốc độ truyền dữ liệu của MPTFRC 
nếu chỉ cập nhật tăng, giảm theo công thức (1) thì 
xảy ra hiện tượng đánh võng. Hiện tượng này được 
mô tả như sau: 

Giả sử rằng MPTFRC truyền dữ liệu trên hai 
đường độc lập có cùng băng thông, độ trễ và cùng 
mức độ nghẽn mạng thì sự đánh võng được mô tả 
là: dữ liệu gần như chỉ truyền trên một đường trong 
khoảng thời gian ngẫu nhiên và sau đó chỉ truyền 
trên đường còn lại và lặp lại như thế. Hiện tượng 
này cũng xuất hiện trong thiết kế MPTCP [8]. Để 
tránh hiện tượng này, chúng tôi sử dụng kỹ thuật 

được đề xuất trong [7] là thêm tham số  trên 

đường . Thuật toán tăng tốc độ truyền trên 

đường  được trình bày: 

Thuật toán điều khiển tăng tốc độ trên 

đường  trong giao thức MPTFRC: 

if (curr_rater<target_rater) 
{ 
 mult=(now-last_change)/rttr 
 if (mult > 2) mult=2; 
 
curr_rater=curr_rater+(sizer/rttr
)  mult   +   sizer/rttr ; 
 } 
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last_change_ = now; 

Tham số  được thêm vào công thức (1) để 
tránh đánh võng được thực hiện như sau: 

Đặt   và  là round-trip-time và kích 

thước cửa sổ trên đường . Tiếp theo cần xác định 
đường có kích thước cửa sổ lớn nhất và đường tốt 
nhất. Công thức xác định được định nghĩa như sau: 

 

 

là tập hợp những đường với kích thước cửa 

sổ lớn nhất,  là tập hợp những đường mà được 
xem xét là đường tốt nhất. Để đảm bảo không đánh 
võng trong quá trình truyền dữ liệu, sử dụng tham 

số  tránh đánh võng trên từng đường như sau: 

 

Trong đó,  là tập hợp những phần tử có 

trong  nhưng không có trong , là phần tử 

rỗng và  là tổng số đường truyền dữ liệu. Khi 

đó  . 

Nếu đường tốt nhất có kích thước cửa sổ lớn 

nhất, thì  bất kỳ với . Tuy nhiên, 
nếu đường tốt nhất có kích thước cửa sổ nhỏ, tức là 

nếu  thì  là một số dương nếu 

,  là số âm nếu . 

Chúng tôi sẽ mô phỏng sự đánh võng khi không 

có tham số  và tránh đánh võng bằng tham số 

. Mô phỏng được thực hiện như Hình 6. Ở đó có 
5 luồng TCP Reno trên các link 1 và 2 để tạo lưu 
lượng nền (background traffic). 

 
Hình 6: Mô hình mạng đánh giá đánh võng 

 

Hình 7: không sử dụng tham số  

 

Hình 8: sử dụng tham số  

Trong Hình 7 khi truyền dữ liệu chúng tôi 

không sử dụng tham số tránh đánh võng . Thông 
lượng truyền trên hai đường thay đổi. Đầu tiên 
thông lượng tăng nhanh trên đường truyền thứ 2 
(path 2) sau đó bắt đầu giảm tốc độ, thông lượng 
truyền thay đổi chỉ truyền trên đường 1 (path 1) và 
gần như chỉ truyền trên một đường trong khoảng 
thời gian ngẫu nhiên, tốc độ truyền trên hai đường 
luân phiên thay đổi, hiện tượng đánh võng xảy ra 
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trên hai đường. Khi sử dụng tham số tránh đánh 

võng  thì không xuất hiện sự đánh võng như 
trong Hình 8, ở đó tốc độ trên hai đường truyền 
(path 1 và path 2) gần như bằng nhau trong suốt 
100 giây mô phỏng. 

3 ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG 

Để đánh giá thuật toán MPTFRC đã đề xuất 
trong phần 2, chúng tôi tiến hành mô phỏng bằng 
bộ công cụ mô phỏng mạng NS2-31 [6], chạy trong 
môi trường hệ điều hành Ubuntu 10.4. Với các 
tham số mô phỏng như sau: kích thước gói dữ liệu 
là 576 byte, sử dụng cơ chế hàng đợi active RED, 
tốc độ lấy mẫu sau mỗi 500 ms, kích thước bộ đệm 
bằng băng thông nhân với độ trễ. 

a. Đánh giá theo tiêu chí tăng thông lượng 

Để đánh giá tiêu chí tăng thông lượng của 
MPTFRC, đầu tiên chúng tôi mô phỏng hai đường 
MPTFRC qua hai link như Hình 9(a), sau đó chúng 
tôi tiếp tục mô phỏng riêng biệt một luồng TFRC 
qua 1 link như Hình 9(b). 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 9: Mô hình mạng đánh giá tiêu chí tăng 
thông lượng 

 

Hình 10: Tăng thông lượng của MPTFRC 

Kết quả Hình 10 thấy rằng, thông lượng tổng 
hai đường của MPTFRC là gần gấp đôi so với 
TFRC đơn đường, tăng thông lượng đạt được như 
trong thuật toán điều khiển tắc nghẽn giao thức 
truyền đa đường. Việc tăng thông lượng của 
MPTFRC so với TFRC đơn đường phụ thuộc vào 
số lượng Subflow trong một kết nối MPTFRC. 

b. Đánh giá theo tiêu chí chia sẻ công bằng 

Trong phần này, chúng tôi muốn đánh giá khả 
năng chia sẻ công bằng của MPTFRC so với các 
giao thức hiện có như: TCP Reno, TFRC tại một 
đường truyền cổ chai. Mô phỏng gồm hai mô hình 
mạng như Hình 11. 

 

 
 
 
(a) 

 

 
 
 
(b) 

Hình 11: Mô hình mạng mô phỏng  
chia sẻ công bằng 

 

Hình 12: Thông lượng chia sẻ công bằng giữa 
MPTFRC với TFRC 

Hình 12 cho thấy, mặc dù hai đường MPTFRC 
cùng cạnh tranh với một luồng TFRC như Hình 
11(a), nhưng hai đường MPTFRC không tích cực 
chiếm thông lượng của đường TFRC. Thông lượng 
hai đường MPTFRC chỉ bằng gần một nửa so với 
thông lượng trên đường TFRC. Kết quả này là do 

 đo được trung bình là: , nên 
đưa vào công thức (1) thì tốc độ trên mỗi đường sẽ 
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bằng 1/2 so với TFRC (vì chúng có chung RTT, 
băng thông và cùng mức độ tắc nghẽn). 

 
Hình 13: Thông lượng chia sẻ công bằng giữa 

MPTFRC với TCP Reno 
Trường hợp hai đường MPTFRC cũng cạnh 

tranh công bằng với đường TCP như trong Hình 
11(b). Tổng thông lượng của hai đường MPTFRC 
gần bằng với thông lượng trên đường TFRC đơn 
đường, cũng như TCP đơn đường (Hình 13) cùng 
cạnh tranh qua một link. Tức là MPTFRC chia sẻ 
công bằng với kết nối TFRC và TCP Reno. Bởi vì 
công thức TFRC được rút ra từ TCP Reno (hay 
thông lượng TFRC tương đương TCP Reno) nên 
không khó để giải thích tổng thông lượng 
MPTFRC hai đường truyền tương đương với thông 
lượng của TCP Reno trong cùng điều kiện mạng. 

c. Đánh giá theo tiêu chí cân bằng tắc nghẽn 

Chúng tôi đánh giá tiêu chí cân bằng tắc nghẽn 
bằng mô hình mạng Hình 14. Mô hình mạng này 
gồm một kết nối MPTFRC có 2 đường: path 1 và 
path 2. Trong đó path 1 cạnh tranh với đường 
TFRC, có n= 20 luồng qua link 1, tốc độ C1 =  
15 Mbps, độ trễ D1 = 10 ms; path 2 cạnh tranh với 
một đường TFRC qua link 2 có m= 12 luồng, tốc 
độ C2 = 15 Mbps, độ trễ D2 = 30 ms. Chúng tôi tạo 
20 luồng TFRC trên link 1 để mức độ tắc nghẽn 
cao trên đường thứ 1 (path 1). 

 
Hình 14: Mô hình mạng mô phỏng  

cân bằng tắc nghẽn 

Tỉ lệ mất gói tin đo được trên hai đường cụ thể 
như sau: 

Bảng 1: Tỉ lệ mất gói tin 

Path 1 Path 2 

 
Vì tỉ lệ mất gói tin  > , tức là luồng 

MPTFRC chỉ tập trung truyền thông lượng vào 
path 2 là chính, để đạt được tiêu chí tăng thông 
lượng, MPTFRC gửi càng nhiều càng tốt trên path 
2 trong khi tốc độ truyền dữ liệu trên path 1 gần 
như bằng không, nhưng tổng thông lượng của 
MPTFRC xấp xỉ thông lượng đường tốt nhất trên 
TFRC (Single-path TFRC2) trong Hình 15. 

 

Hình 15: Thông lượng cân bằng tắc nghẽn giữa 
MPTFRC và TFRC 

d. Đánh giá theo tiêu chí sự mượt của tốc  
độ truyền 

Một trong những mục tiêu quan trọng trong 
thiết kế giao thức cho các ứng dụng multimedia là 
sự mượt của tốc độ truyền dữ liệu. Đánh giá tốc độ 
mượt của dữ liệu truyền sử dụng mô hình mạng 
Hình 16. 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 16: Mô hình mạng mô phỏng sự mượt của 
tốc độ truyền 
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Hình 17: Tốc độ dữ liệu truyền mượt  
của MPTCP 

Sự mượt của tốc độ truyền dữ liệu của hai 
đường MPTCP có sự dao động lớn như Hình 17, 
tốc độ truyền dữ liệu liên tục thay đổi. Vì trong 
MPTCP, thuật toán điều chỉnh tốc độ trong giai 
đoạn giảm tương tự như TCP nên tốc độ có sự dao 
động lớn.  

Ngược lại, sự mượt của tốc độ truyền dữ liệu 
của hai đường MPTFRC như Hình 18, thông lượng 
tăng chậm hơn so với MPTCP, tuy nhiên tốc độ 
truyền trong MPTFRC ít thay đổi, biên độ thay đổi 
nhỏ. Do MPTFRC thay đổi tốc độ dựa vào công 
thức (như TFRC). 

 
Hình 18: Tốc độ dữ liệu truyền mượt  

của MPTFRC 

Tiếp theo, chúng tôi mô phỏng so sánh tốc độ 
truyền dữ liệu mượt của hai đường MPTFRC và 
hai đường MPTCP song song đều qua  hai link: 
link 1 và link 2 có độ trễ D= 40 ms và tốc độ  
C= 4 Mbps như Hình 19. 

 
Hình 19: Mô hình mạng mô phỏng tốc độ dữ 
liệu truyền mượt của hai đường MPTFRC và 

hai đường MPTCP truyền song song 

 
Hình 20: Tốc độ dữ liệu truyền mượt  

của hai đường MPTFRC và hai đường MPTCP 
truyền song song 

Kết quả Hình 20 cho thấy rằng, tốc độ truyền 
dữ liệu của hai đường MPTCP và MPTFRC qua 
hai link song song gần như tương đương. Tuy 
nhiên, thay đổi tốc độ trên MPTFRC tương đối 
chậm, tốc độ thay đổi giữa hai lần liên tiếp không 
lớn. Cụ thể xem xét thời gian từ giây 100 đến giây 
150, biên độ dao động tốc độ của MPTCP lớn hơn 
so với MPTFRC. Đồng thời, qua kết quả mô phỏng 
cũng cho thấy rằng hai Subflow của hai đường 
MPTFRC chia sẻ công bằng và cùng tồn tại với hai 
Subflow của hai đường MPTCP. 

4 KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, chúng tôi đã trình bày kỹ 
thuật mở rộng điều khiển tắc nghẽn cho ứng dụng 
multimedia trong giao thức truyền đơn đường vào 
trong giao thức truyền đa đường. Cải tiến giao thức 
bao gồm xác định trọng số động nhằm điều chỉnh 
thông lượng gửi dữ liệu giữa các đường trong 
nhiều điều kiện mạng khác nhau. Trọng số động 
của MPTFRC sẽ điều chỉnh lưu lượng tỉ lệ nghịch 
với mức độ tắc nghẽn của mạng, để dễ dàng đạt 
được 4 tiêu chí đã nêu bao gồm: (i) nâng cao thông 
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lượng truyền, (ii) đảm bảo chia sẻ công bằng đối 
với các luồng TCP hiện có; (iii) có khả năng cân 
bằng tắc nghẽn; (iv) tốc độ dữ liệu truyền mượt. 
Tuy nhiên, khi cài đặt ở mức gói, thiết kế ban đầu 
sẽ không cho kết quả mong muốn, đó là sự đánh 
võng ở mức gói (các đường ít khi sử dụng đồng 
thời ngay cả khi các đường có cùng điều kiện mạng 
như băng thông, độ trễ). Để sử dụng đường truyền 
không bị đánh võng giữa các đường được thực hiện 
bằng cách tính tham số tránh đánh võng giữa các 
đường dựa trên đường có kích thước cửa sổ lớn 
nhất và đường tốt nhất trong quá trình truyền dữ 
liệu. Mặc dù vậy, nó không làm thay đổi bài toán 
gốc ban đầu.  

Bằng cách mô phỏng bởi nhiều mô hình mạng 
với các thông số mạng khác nhau, chúng tôi đã 
đánh giá giao thức đề xuất theo 4 tiêu chí nêu trên. 
Đồng thời chúng tôi so sánh sự chia sẻ công bằng 
và cùng tồn tại với các giao thức khác hiện có như 
TCP Reno, TFRC, MPTCP. 
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