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专题：数据网络技术与应用 
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摘  要：未来应用的发展对网络能力提出了新的挑战，传输层作为衔接应用层和网络层的媒介，局限于本层

提升网络资源利用率已无法满足未来应用的需求。以全息通信为背景，对未来网络传输的特征进行了分析，

描述了新传输层面向未来应用需要具备的能力，提出了基于两级调度机制的多路传输层架构，为迎接未来应

用对网络带来的挑战提供了灵活、可扩展的传输模型。 
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Abstract: The development of future applications poses new challenges to network capabilities. As a medium for the 

application layer and the network layer, it is no longer sufficient of improving network resource utilization limited to 

this layer for future applications. Based on the background of holographic type communication, the characteristics of 

future network transmission was analyzed, the capabilities that the new transport layer should face for future applica-

tions were described, and a multi-transport layer architecture based on two-level scheduling mechanism was proposed. 

A flexible, scalable transport model was provided to meet the network challenges of future applications. 
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1  引言 

网络应用的发展已逐渐跨入新纪元，未来网

络应用开始进入人们的视野，如全息通信、智慧

城市、自动驾驶、增强/虚拟现实以及远程医疗。

随着未来应用的发展，越来越多的互联网用户受

益其中，应用和用户二者将会进入相辅相成的良

性循环阶段，随之而来的是用户对未来网络应用

日益攀升的需求，最终牵引出对网络能力的全新

挑战。例如，媒体技术的的演进经历了从文字、

图像、音频、视频、虚拟现实发展到全息的过程。

在此发展过程中，用户的感官体验也由基本的视
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觉和听觉发展到触觉甚至味觉和嗅觉，其所产生

的数据量急剧增大，潜在带宽需求的量级可达到

Tbit/s 级。因此，“大通量”“超高吞吐”是未来

网络应用的基本需求，来源于应用持续产生的超

大数据量。全息通信作为“大通量”特征的代表

应用，同时又具备了自身独特的新特征，如数据

多源化等，这些特征对传输层提出了新的要求。

为支持全息通信等相似的未来网络应用，传输层

需具备如下能力：基于未来网络基础设施的高带

宽利用率、配合数据多源化的能力、表达业务策

略和需求的能力。 

未来全息通信的吞吐需求将会达到十万兆甚

至更高的量级：全息通信的采集端是一组视点阵

列，由若干相机组成，而相机的数量和采集的分

辨率直接影响全息显示的效果。为满足人们对高

分辨率、高保真显示质量与日俱增的需求，全息

通信采集矩阵将不断扩充相机数量和提高分辨

率，同时数据量也将不断攀升。预期网络基础设

施也将发展到足以支撑未来网络应用的程度，但

是如何发挥充足的物理传输条件一直处于持续研

究中，其中，保证足够的吞吐是全息通信的基本

保障。在 OSI 参考模型中，传输层负责协助应用

使用网络带宽资源，提升吞吐量。因此，未来传

输层应该具备为未来应用提供超大吞吐量的能

力，充分利用网络资源，保证高带宽利用率。全

息通信还具有多源化的特征：全息通信本质上是

一种多视点视频流传输的过程，其在采集端产生

的多视点视频数据经过压缩编码可被划分为若干

视点组，每个视点组可以被看作一个独立的数据

源。因此，在发送端，全息通信由若干独立数据

源构成；在传输过程中，全息数据由若干独立数

据流组成。最后，全息通信需要传输层配合业务

需求：当数据存在多源化时，类似于全息直播等

时效性较强的流媒体传输会有数据源同步的需

求，如显示端需要各数据源同一时间产生的视频

帧同时完成传输，进行播放，这需要传输层配合

业务需求进行调控。同时，对于应用来说，数据

源间不是一视同仁的，可能存在重要性的差异，

这也需要传输层能配合业务需求调整传输策略，

以提升用户体验。 

本文基于上述未来应用的特征，提出具备两

级调度机制的多路新传输层技术，以支持未来应

用对超高吞吐和高品质用户体验的需求。假设未

来基础网络端到端是普遍具备多接口的，并且在

传输过程中存在多条完全不相交物理链路或者网

络提供区分真实瓶颈链路的能力，新传输层充分

利用多物理链路的带宽叠加能力，同时保证高带

宽利用率，确保未来应用的吞吐需求。由于未来

应用日趋复杂，用户需求日益严格，传输层在保

证高吞吐的基础上也需配合应用层提升用户体

验。新传输层的两级调度机制在“一级调度”层

面综合流传输情况、数据特征、应用需求等因素，

调控数据子流在物理路径的迁移以及不同数据部

分在数据子流的分配等，达到如重要数据传输高

可靠性、数据子流相互协调的目的。在“二级调

度”层面，新传输层实现各子流拥塞控制算法和

可靠性保障的独立，配合不同物理路径传输情况

和应用对不同类型数据的需求，提供各子流传输

的独立控制。对于全息通信，新传输层首先保证

物理带宽资源的充分利用，在此基础上，显示端

业务应用对数据传输还有额外需求。例如，各采

集点同一“周期”的数据尽量同时到达接收端以

维持流畅的显示效果以及不同数据子流对显示端

的重要性不同。因此，新传输层结合应用需求，

通过两级调度分别在宏观和微观上调整数据传

输，表达应用期望的传输策略，提升用户体验。 

2  全息技术 

全息技术是用来记录光线模式的方法，这些

模式被再现称为全息图的三维图像。匈牙利物理

学家丹尼斯·加博尔于 1947 年发明了全息图，而如

今更先进的全息技术开始为个体用户、企业和政
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府提供支持[1]。目前，全息技术朝着两个方向发展：

全息显示的视觉质量以及多维度全息体验[2]。全息

显示设备通过全息技术将大尺寸、高分辨率的图

像在不同的焦点距离投射到不同的平面上，实现

视觉立体效果。随着硬件能力的不断提升以及成

本的降低，全息显示向规模更大、成本更低、保

真度更高的目标发展。全息显示的采集端是一组

相机阵列，称为视点矩阵，通常视角每旋转一度

需要 7 个视点才能满足人眼的基本需求，而人眼

的生理极限为每度 60 个采集视点。因此，未来全

息显示要做到完美的视觉质量，需要大规模和高

分辨率视点矩阵支持，这将持续产生大量媒体数

据。同时，全息显示的发展也不再局限于单一的

视觉维度，而是将延伸到人体所有感官。早期计

算机控制的触觉手套就可以重现那些不存在的物

体的触感，该技术已经在虚拟现实（VR）中用于

许多成功的应用程序[3]。之后，触觉显示器通过

使用空气超声波的辐射压力，在没有任何接触的

情况下在用户的裸手上产生力，为悬浮在半空中

的光学图像增添了触感[4]。近期，一种利用超声

空间调制在空中呈现触觉物体的方法被提出，其

使用固定超声波产生空间触觉图像，使得用户能

够触摸 3D图像而不依赖于振动触觉刺激和传感

器反馈[5]。由此可见，触觉以愈发成熟的状态融

入全息技术，提升了全息的维度，未来全息结

合嗅觉甚至味觉也不再是空谈。而全息技术每

扩张一个维度，就意味着数据量提升一个量级。

所以，未来全息在维度数量的增加以及在各维

度的深入发展将导致全息通信所承载的数据流

急剧增大。并且，全息通信在数据维度上的发

展也为网络传输提供了更多发展空间，例如不

同级别的信息属性将具有不同程度的可靠性，

一种做法是通过属性矩阵封装声音和其他信息

并使网络能够感知，使得网络可以选择性地在

拥塞的情况下丢弃部分数据并且在对端仍然能

够重建信息[6]。 

本文研究的应用场景具备以下特征： 

 存在多数据源，且各数据源对应用的重要

性不同，各数据源不同部分的数据的重要

性也可能不同，都由应用本身决定； 

 网络层存在多条不相交瓶颈链路供传输层

使用，各瓶颈链路的分组丢失、时延等情

况存在不同； 

 业务应用所产生的数据量极大，吞吐要求

可能超过单路瓶颈链路可用带宽。 

基于上述特征，多路传输层协议具备满足该

类应用的潜在能力，本节将介绍 CMT-SCTP、

MPTCP、和 MPQUIC 的相关背景，并基于应用特

征做简要分析。 

参考文献 [7] 和参考文献 [8] 分别描述了

CMT-SCTP 和 MPTCP 的概念和设计原则，两者

都采用了“资源池（RP）”机制，多个资源（路

径）被认为是单个池化资源，并且拥塞控制关注

整个网络而不是单独一个路径。因此，即使仅在

一条路径上发生拥塞，也会限制完整的多路径连

接（即所有路径），这避免了多数据流共享同一

瓶颈链路的公平性问题，并将流量从更拥挤的路

径转移到更少拥塞的路径[9]。MPQUIC 的设计动

机在于两方面。 

（1）汇集不同路径的资源，以便为单个连接

传输数据[10]。这对于智能手机等多宿主设备上的

大型传输非常重要。当 IPv4 和 IPv6 路径的质量

不同时，也可以允许双栈主机自动选择最佳路径。 

（2）提升连接故障的抗性，这部分与 MPTCP

一样，服务于具有无线接口的双宿主机，如智能

手机。总的来说，MPQUIC 在单路 QUIC 的基础

上吸收了 MPTCP 的优势，如带宽聚合、网络切

换。在没有数据分组丢失的情况下，虽然单路径

TCP 和单路径 QUIC 的性能相似，但 MPQUIC 优

于 MPTCP。在有损场景中，MPQUIC 也优于

MPTCP[11]。 

上述 3 种多路传输都面向于通过利用多路径
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提升单连接传输的能力，是基于单数据源的，对

于多数据源的数据只能汇聚到单个数据池再分配

到多路传输，无法区分对待各数据源传输。并且，

现有多路传输协议无法区分网络中的不相交瓶颈

链路，也未配合网络层区分瓶颈链路的潜在能力。

最后，上述协议也无法表达应用层需求，配合业

务策略提升用户体验。 

3  方案设计 

未来应用带来网络数据量的爆炸式增长，网

络基础设施的承载能力固然重要，同时充分利用

链路的传输资源也十分关键。网络协议架构中，

传输层协议主要负责利用网络的带宽资源为应用

层提供尽可能高效的数据传输服务。本文立足于

未来网络存在若干条不相交物理链路的假设，提

出一种新型多路传输层架构，旨在实现不相交瓶

颈链路的带宽资源叠加，通过新型传输技术配合

应用层传输的需求和策略，并支持网络层潜在路

径规划能力，为未来应用提供充足带宽资源以及

提升应用的用户体验，如图 1 所示。 

 
图 1  新传输层架构 

3.1  多路传输层两级调度机制 

新传输层的核心为一种新型的“两级调度”

机制。由于应用数据由若干数据源产生，数据源

之间可能重要性不同，或者同一数据源产生的数

据在不同部分的重要性也不同，差异化对待不同

数据源或不同部分数据能够显著提升用户体验。

现有的解决方案多集中在利用应用层做集中控

制，如建立多条数据流，重要的数据源使用 TCP

传输，不重要的使用 UDP 传输，若有其他需求再

单独实现，定制化十分明显。然而，这种方式也

无法充分提升如多源媒体流的用户体验，比如无

法控制某数据源部分数据的收发，以至于应用层

只能等待传输层数据提交上来才能进行处理，导

致可以舍弃的数据依然占用了传输资源。并且，

在应用层实现复杂控制传输效率低且复杂度高。 

两级调度机制是一个作用于数据发送端的架

构，如图 2 所示，基于网络存在多物理链路感知

能力的前提，为多源数据应用提供高吞吐和高效

率的传输层技术。两级调度机制由“一级调度”

和“二级调度”两部分组成，一级调度位于二级

调度之上，是全局数据子流的控制，二级调度是

各数据子流独立的控制，不依赖于其他子流。 

 
图 2  新型两级调度机制 

3.1.1  一级调度 

一级调度作为数据子流级别的调控，负责数

据子流在物理路径间的迁移以及基于策略分配应

用数据对象至数据子流，充分利用网络资源实现

最优传输效率。 

数据子流迁移是一种基于网络路径情况和端

侧应用或传输策略的端侧传输层，进行的将数据

子流在物理路径间迁移调整的技术策略。本文认

为未来网络架设是具有多物理路径的，如端侧具

备多接口，或者网络设备具有规划出若干真实瓶

颈链路能力的。因此，新传输层可以充分利用未

来网络的带宽资源，在基于各种真实瓶颈链路的

数据流带宽公平性的基础上，实现多路径带宽叠

加。然而，各物理路径的传输状况由于硬件本身

的状况或背景数据流的竞争会发生变化，而且数
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据源的数据量也会发生变化，为保证吞吐最大化

需要将数据流分配或调整到相应物理路径传输。

同时，数据源的重要性不同，端侧有分配重要数

据流至可靠链路的需求，以确保重要数据流的

传输可靠性，如接收端传输层尽可能少地出现

乱序情况。 

如上文所述，数据子流迁移的目的为优化总

吞吐以及提升应用的用户体验，二者分别由传输

层发送端和接收端主导。一级调度在传输层发端

掌握所有数据子流的传输情况，通过分组丢失程

度、RTT 的变化、节点反馈的队列深度等感知各

物理路径的传输能力，并且由应用业务或自身统

计得知数据量的大小。最后，一级调度基于算法

综合各类信息输出以最大化吞吐为目标的数据子

流分配策略。例如，网络实际存在 3 条真实瓶颈

链路{P1,P2,P3}且被端侧感知，发送端有 3 个数据

源{S1,S2,S3}产生数据，且传输层建立了 3 条数据

子流{F1,F2,F3}。数据源与子流存在多种对应关

系，如一对一的关系，即一个数据源仅在一条子

流中传输；也存在多对多的关系，即一个数据源

的数据被拆分至多条子流中传输。本例仅考虑数

据源与子流一对一的关系，假设数据源以等价的

形式按序分配到子流上，则有对应关系{(S1,F1), 

(S2,F2),(S3,F3)}。初始状态下，一级调度缺乏决

策信息，默认以等价的方式将数据流分配给物理

路径，则对应关系为{(F1,P1),(F2,P2), (F3,P3)}。

当传输一段时间后，一级调度经过统计发现子流

F1 的平均窗口较小、RTT 增大趋势明显、且分组

丢失事件频繁，但是 F3 情况相反，RTT 平稳且无

分组丢失事件发生，同时发送端应用层告知一级

调度 S1 将要传输的数据量很小。由于当前 F1、

F3 分别在 P1 与 P3 上传输，且 S1 对应于 F1，一

级调度认为 P1 链路状况较差，P3 链路状况良好

并且有剩余带宽可以使用。为提升总吞吐，一级

调度倾向于将 F1 从 P1 迁移至状态良好的 P3，其

基于自身决策算法得出量化结果，产出新的数据

流与物理路径对应关系{(F2,P2),((F1,F3),P3)}。当

接收端传输层基于用户体验主导数据流迁移时，

接收端应用层感知各数据流的重要性并通告给传

输层，接收端传输层同时根据各数据子流的分组

丢失或乱序情况推测所在链路的状态，决策算法

还允许应用表达关于子流的其他请求，最终综合

考虑各因素输出子流与物理路径对应结果。例如，

当前对应关系为{(F1,P1),(F2,P2),(F3,P3)}，接收端

传输层得到上层通告得知 F1 重要性远高于 F3，

要求完全可靠的传输，同时接收端传输层发现 F1

时常出现分组乱序到达，经过算法推测 F1 所对应

的 P1 链路状况一般，而 F3 对应的 P3 状况良好。

接收端传输层综合应用需求、链路状态以及其他

参数，通过决策算法输出优化的子流分配策略

{(F1,P3),(F2,P2),(F3,P1)}，将可靠性要求高的 F1

迁移至状态良好的 P3 进行传输，将重要性低的

F3 迁移至状态一般的 P1 传输，该决策可通过指

令反馈给发送端的一级调度实现迁移。当以提升

总吞吐和用户体验为目标的决策算法所产生的决

策结果发生冲突时，一级调度可以通过一个加权

算法进行最终决策的调整。 

数据对象分配是一种基于传输层对应用数据

对象的边界有基本感知的基础上，通过一级调度

实现的，为满足一定业务需求或传输需求的技术

过程。关于具备多数据源的应用，其数据特征较

为复杂，当前使用广泛的传输层协议无论单路或

多路都只能满足基本的传输需求。现有多路传输

协议如 MPTCP、MQUIC 等是面向单源数据应用

的，旨在提升传输能力，如基于多接口终端的网

络垂直切换以充分利用带宽资源保证数据传输流

畅，并未考虑多源数据的特征。如前文所述，多

源数据作为一个独立应用产生的数据和单源数据

一样需要被当作一个整体在接收端按时间轴被使

用，同时，各数据源产生的数据本身也具有独立

性，如可以被拆分为若干数据对象，各对象对应

用的意义不同。因此，对于多源数据来说，除了
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需要提升整体吞吐之外，还需要考虑多源数据传

输的同步性以及结合数据特征进一步提升传输效

率的空间。 

数据对象分配机制通过应用层配合，在传输

层感知数据对象的边界和其他特征，如重要性、

优先级、分类等，并基于策略将数据对象分配至

已有数据子流内传输，突破“同源同溯”的限制。

例如，全息直播要求各视点同时刻的视频帧在显

示端同时播放，假设存在 3 个视点{V1,V2,V3}，

每一个视点对应一条数据子流，则一共 3 条子流

{F1,F2,F3} ， 且 对 应 关 系 为 {(V1,F1),(V2,F2), 

(V3,F3)}。在一段时间内，各视点按序产生 3 个视

频帧且大小相同，在传输第一个视频帧时各数据

子流带宽相等，因此接收端同时接收完成 3 个视

点的第一个视频帧顺利播放；此时，发送端算法

发现下一个视频帧的传输过程中，F3 的可用带宽

将变为零，其他子流带宽稳定不变，并且 V1 和

V3 的第二个视频帧大小将减小为之前的一半。若

不实施数据块分配，则 V3 的第二个视频帧无法顺

利送达或者产生较大时延，然而进行数据块调度

后，V3 的第二个视频帧可以调整到 F1 进行传输，

整体传输没有产生额外时延，各数据流的传输耗

时相同保证了同步性，即播放端在最短整体耗时

内接收到所有视点的同时刻视频帧数据。除了同

步需求，全息直播作为一种多视点视频流应用，

各视点产生的数据和常规视频流一样被压缩为I帧、

P 帧、B 帧 3 种类型的视频帧，其中 I 帧是关键帧

要求无损，而 P 帧和 B 帧数据通过应用的部分恢

复能力可以有不同程度的分组丢失情况。假设 3 条

子流{F1,F2,F3}对应的 3 条物理路径{P1,P2,P3}传

输状态不平衡，导致 F3 分组丢失严重而 F1 状态

良好，若依旧采取如{(V1,F1),(V2,F2),(V3,F3)}的

视点与数据子流一一对应的关系，F3 糟糕的传输

状态会使得 V3 的 I 帧发生分组丢失影响业务性

能，而一级调度相关算法通过数据对象分配机制

可以使各视点的 I 帧拆分出来全部放在状态良好

的 F1 进行传输，其余帧根据分组丢失容忍度分配

到不同子流上传输。 

一级调度实现的数据子流迁移和数据对象分

配机制基于物理多路径的传输能力，使能“流”

级别和“块”级别的调度，最大化满足吞吐和应

用等维度的多重需求。 

3.1.2  二级调度 

二级调度是各数据子流自身的调控，负责决

定自身的拥塞控制算法、传输可靠性等控制机制。

由于不同物理路径的传输能力和状况不同，对数

据子流使用单一的拥塞控制算法必然限制传输能

力，比如随机分组丢失发生频繁的链路使用基于

分组丢失的拥塞控制算法将极大地限制带宽利

用，这时需要二级调度将该数据子流的拥塞控制

算法调整为基于时延的算法，以提高带宽利用率。

并且，当某条数据流传输的是次要数据时，该数

据流可以调整为不可靠传输，降低头阻塞带来的

影响，提升传输效率。例如，某全息直播应用存

在 3 条子流{F1,F2,F3}正在进行数据传输，并且在

传数据经过一级调度分配，F1 传输视频 I 帧、F2

传输 P 帧、F3 传输 B 帧。此时发送端通过网络节

点反馈或端侧信息猜测 F3 所在的物理路径随机

分组丢失频繁，导致默认使用的 Reno 拥塞控制算

法（基于分组丢失的拥塞控制算法）平均窗口偏

小，带宽利用率很低，因此该数据子流的二级调

度机制将拥塞控制算法调整为基于时延的拥塞控

制算法如 BBR 或 Vegas，避免链路分组丢失的影

响。同时，接收端传输层在接收数据时通过应用

得知 F3 的数据是视频 B 帧，允许分组丢失，为了

提升传输效率决定将 F3 的传输可靠性改为不可

靠传输，则接收端传输层通过返回发送端的数据

分组或指令告知发端调整可靠性，发送端调整命

令后将相应数据流的传输可靠性机制进行更新，

这样收发两端相互配合实现 F3 的不可靠传输，而

F1、F2 依旧维持可靠传输。当接收端应用收到缺

失的 B 帧数据时，利用自身回复能力确保数据完
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整，保证播放质量和流畅度。 

3.2  应用数据特征表达能力 

在描述两级调度机制时，本文有提到传输层

需要有感知数据边界的能力，而不像传统传输层

只感知字节流或数据分组。因为某些应用如流媒

体应用和网页内容具备鲜明的数据对象特征，且

数据对象类别、重要性、优先级等特征都不同，

传输层可以使能端侧对不同对象进行差异化处

理，提升传输能力。 

首先，新传输层通过应用层配合，感知数据

分类和对象边界，如视频流中视频帧的传输顺序

可能为 IBPBBB，若发送端一级调度未进行数据

对象的分配或只进行部分分配，那么一条数据子

流传输多种视频帧，甚至一条数据流对应一个视

频视点产生的数据。这时，若要使能 I 帧可靠传

输而 B 帧不可靠传输，即“部分可靠”传输，则

需要传输层识别数据对象的类型，进行差异化分

组丢失控制，而识别的方式有多种，如数据分组

标识或端侧维护数据对象与地址空间的对应关系

表。同时，同一类别的数据对象可能连续存在，

如视频流中的 B 帧，而接收端应用不希望 B 帧连

续丢失，因此传输层也需要区分同类型的不同数

据对象为传输控制提供更多的操作空间。其次，

发送端传输层也有主动标识数据对象或数据分组

优先级的需求，能配合部分可靠的传输机制，实

现差异化的概率性分组丢失。例如，对于连续的

视频帧 B 帧，发送端应用设定每 3 个 B 帧为一组，

在一组内 B 帧优先级依次降低，且端侧已经交互

好不同等级对应的分组丢失容忍程度，则接收

端对不同优先级的 B 帧实施不同程度的可靠性

保障。 

3.3  新传输层部署条件 

由于新传输层技术在网络存在物理多路径的

环境下发挥最大优势，所以理想的物理环境为主

机具备多接口，链路具备不相交链路或能通过网

络设备规划出多路径。若网络不具备物理多路径，

“两级调度”的带宽叠加能力被单路瓶颈限制，仅

能发挥多数据流传输的调控的能力。并且，主机

需完全部署新传输层技术的协议模块，使得内核

适配协议的运行。部署的主要挑战来自于网络环

境的配合，如今主机多接口在手机终端 Wi-Fi 和

移动通信接口上实现，其他终端环境多为单接口，

而且网络通信共享骨干网资源，在大网设备实现

多路径规划或建设新网都需要时间和成本。 

上文所描述的传输层携带的数据信息只是

一部分，实际需要考虑业务应用的需求做定制

化，本节旨在提供一种启发性的思路，表达未来

应用对新传输层提供丰富能力的期望。核心思想

仍然是主张传输层不应该仅仅局限于提升带宽

利用率，还应为复杂的未来应用提供可扩展的传

输支持。 

4  结束语 

本文从未来网络应用的发展出发，分析其对

未来网络能力的挑战，牵引出未来网络的需求。

大通量作为主要需求又以全息通信为首要代表，

所以本文从全息通信出发，抽象出部分未来网络

应用的数据特征，如高带宽利用率、数据多源化、

配合应用策略，然后分别对这 3 个特征简单展开，

描述了这些特征出现的原因，最后概括了新传输

层技术的技术框架和总体方案。 

在背景部分，本文先介绍了全息技术的背景，

简要描述了其发展过程，并对未来全息通信的数

据形态和数据量进行了展望。随后，本文分析了

常用的多路传输协议，如 CMT-SCTP、MPTCP

和 MPQUIC，认为这些多路协议的设计宗旨未完

全考虑未来网络应用的新数据特征，无法满足未

来传输的需求。 

在技术方案部分，本文首先简单描述了新传

输技术基于的未来网络背景，对新传输技术的总

体架构和技术组成做了概括，主要包括核心机制

“两级调度”和应用层数据表达能力两部分。随后
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本文详细介绍了“两级调度”框架中的“一级调

度”部分和“二级调度”部分，其中“一级调度”

部分具体为数据子流迁移的过程和数据块分配的

过程，“二级调度”为子流独立控制的部分，本

文列举了拥塞控制算法调整和传输可靠性变更的

例子具体说明运作机制。 

本文为基于未来网络应用的新传输层提供一

种思考方向，并提出部分可行技术方案作为启发，

对未来研究所做的技术补充十分友好，并且现存

技术方案的具体算法实现也是可以进一步研究的

方向。本文所提到的未来网络应用的需求和挑战

是基于当前研究成果的，随着应用发展可能会能

发生更新，所以，新传输层协议或者技术的设计

应该是具备灵活性和可拓展性的，以充分应对需

求的更新和新需求的出现。 
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