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摘　要　 为 减 轻 并 行 多 路 径 传 输(CMT)中 接 收 端 的 乱 序 程 度,文 中 提 出 了 一 种 新 的 路 径 优 化 方 案.该 方 案 以

MPTCP协议为基础,在三维笛卡尔坐标系下建立基于路径往返时延、丢包率和带宽的路径评价模型,将二分法与改

进的基于密度的聚类分析方法相融合,根据所需路径数在坐标系下选择出一组带宽大、丢包率小且时延差也小的路径

作为活跃路径.仿真结果显示,本方案与基于权重的路径选择方案相比降低了接收端的乱序长度与重传数据包个数,
从而可以提高吞吐量与数据包传输速率.
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Abstract　Inordertolightenthedisorderdegreeatthereceivingsideinconcurrentmultipathtransfer(CMT),anew

pathoptimizationschemewasproposedinthispaperbasedon MPTCPprotocol．Inthisscheme,ageometricpath
evaluationmodelisestablishedbasedonpathdelay,packetlossrateandbandwidthinthreeＧdimensionalcartesiancoorＧ
dinatesystem(３D)．Inodertoselectasetofactivepathswithlargebandwidth,smallpacketlossrateandsmalldelayＧ
differencefromthegeometricpathevaluationmodelaccordingtotherequirednumberofpaths,thedichotomyiscomＧ
binedwiththeimproveddensityＧbasedclusteringanalysismethod．Simulationresultsdemonstratethattheproposed
schemecanreducethedisorderlengthandthenumberofretransmissionpackets,andcanimprovethethroughputand

packettransmissionrate．
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１　引言

为了提高用户的满意度,解决网络负载均衡问题,异构网

络中的并行多路径传输(CMT)技术成为近年来关注的热

点[１Ｇ３].IETF互联网工程任务组提出的多路径传输控制协

议[６Ｇ７](MultipathTransportControlProtocol,MPTCP)是异

构网络并行多路径传输中应用得最广泛的协议,它通过扩展

TCP实现端到端的多路径同时传输,并兼容 TCP及其中间

件,与单路径 TCP协议相比能够获得更高的吞吐量.但由于

异构网络中同时存在多个接入网,使得每条路径的时延、丢包

率等路径参数动态变化且差异性较大,在接收端就可能会出

现数据包乱序、接收缓存阻塞等问题.
影响接收端乱序程度的主要因素不仅包括路径时延差,

还包括带宽和丢包率.因此对参与数据传输的路径必须有所

选择来缩小路径间的时延差,提高带宽利用率,减小数据包的

丢包率.在选择路径的过程中,首先需要确定路径数量,然后

从备用路径中按一定规则选择出相应数量的路径作为活跃

路径.文献[４]研究了如何确定使网络状态最佳的路径数量,
而本文主要研究如何从备用路径中选择一定数量的最优路径.

BongＧHwan等人针对路径时延对接收端乱序的影响,提
出了一种基于延迟约束的主动调度算法[８],其算法思想是当

路径时延小于设定的阈值时,则认为路径可用,但是这种算法

忽略了丢包率和带宽在实际网络中与乱序的制衡关系,而且

也不能保证可用路径是全部路径中相互时延差最小的路径集

合.杜文峰等人为了体现路径的发送能力,同时考虑时延和

丢包率等多个参数,并引入发送窗口与接收端收到全部确认

数据包所需时间的比值的函数Q(W),当可能出现乱序时,选
择性能最好的路径发送数据,防止接收缓存阻塞[１０].但是这

种算法降低了网络的资源利用率,更适合单一路径选择,而非

多路径选择.刘鹏等人提出了一种使用层次分析法的路径性

能量化方法来定量分析路径性能的优劣,将多个参数乘以对

应的权重得到路径性能的量化值,利用此量化值来进行多路

径选择[９,１１],从而将多参数优化问题转换为单参数优化问题,
使得分析计算更加简单.但该算法无法保证活跃路径的每个



路径参数都是最优的,而且也不能保证活跃路径间的时延差

最小,从而导致评估结果失真.
本文针对加权选择算法的不足提出了一种新的路径优化

方案,在接收缓存有限的前提下,分别考虑各路径参数对路径

质量的影响,建立基于路径时延、带宽和丢包率的几何路径评

价模型.然后利用基于二分法和改进的基于密度的聚类分析

方法[１２Ｇ１３]相融合的搜索方案,在此模型中搜索出一组带宽

大、丢包率小并且时延差小的路径作为活跃路径.此搜索方

案将传统聚类分析方法中的密度计算范围从全部数据点缩减

为部分数据点集合,降低了计算复杂度.

２　基于几何路径评价模型的路径搜索方案

２．１　几何路径评价模型

假设 MPTCP建立的连接中,发送端到接收端之间存在

n条备用路径,本文主要考查路径的带宽、丢包率和路径时延

对系统性能的影响.将上述参数分别用b,l和t表示.由于

３个参数对路径传输性能的影响程度不同,因此我们引入权

重对３个参数作如下变形.

B＝α∗b
L＝β∗l

T＝χ∗t
{ (１)

其中,α,β,χ分别表示带宽、丢包率和路径时延的权重,并同

时满足以下两个条件:１)０≤α≤１,０≤β≤１,０≤χ≤１;２)α＋

β＋χ＝１.不同应用场景中,权重分配不同,本文参考文献[９]

取α＝０．１０４７２,β＝０．６３６９９,χ＝０．２５８２９.B,L,T 分别表示

带宽、丢包率和路径时延经过权重修正后的值.
以B,L和T 为坐标轴建立三维笛卡尔直角坐标系,则任

意路径i(１≤i≤n)的性能参数组成的有序数组(Bi,Ti,Li)就
对应于该坐标系中的点Pi(Bi,Ti,Li),那么由有序数组表示

的n条备用路径都可以表示成坐标系中的一个点,从而路径

的性能可以根据其在坐标系中的空间位置进行评价.由于各

参数的取值范围为(０,＋∞),若将坐标原点取为(０,０,０),则
所有备用路径全部位于第一卦限.在仿真中用随机生成的一

些点来模拟所有备用路径,仿真结果如图１所示.

图１　三维坐标系下的路径评价模型

Fig．１　Pathevaluationmodelin３Dcoordinatesystem

２．２　路径搜索方案

建立几何路径评价模型以后,搜索最佳路径的过程就变

成在三维空间中确定一个区域并在此区域内搜索所需路径的

过程.显然,该区域在L 轴上应尽量靠近坐标原点,在B 轴

上应尽量远离坐标原点,在T 轴上应尽量覆盖点密度大的区

域.当数据量增大时,传统穷搜法的工作量很大,本文对穷搜

法进行改进,将二分法与基于密度的聚类分析方法相结合,给
出一个三维搜索方案以减少搜索工作量.

２．２．１　搜索空间的确定

所有备用路径在以[Bmin,Bmax],[Tmin,Tmax],[Lmin,Lmax]
为最外边界的立方体 ABCDＧEFGH 内.在几何路径评价模

型中,以过点 M(Bmin＋(Bmax－Bmin)/２),Tmin,Lmin)并且平行

于 TOL平面的平面以及过点 N(Bmin,Tmin,Lmin＋(Lmax－
Lmin)/２)并且平行于 BOT 平面的平面为分界面,将立方体

ABCDＧEFGH 等分为４个大小和形状都相同的子空间.根据

方案目标,我们选取４个子空间中带宽最大并且丢包率最小

的一个子空间为初始搜索空间,此初始搜索空间的范围可以

表示成如下形式:在B 轴上的范围:[Bmin＋(Bmax－Bmin)/２,

Bmax];在L轴上的范围:[Lmin,Lmin＋(Lmax－Lmin)/２)];在T
轴上的范围:[Tmin,Tmax].在仿真中,将各参数的最值设置为

Bmin＝２,Bmax＝１０,Tmin＝２０,Tmax＝８０,Lmin＝０．１,Lmax＝１时

的仿真结果如图２所示,阴影部分即为坐标系下的初始搜索

空间.

图２　三维坐标系中的初始搜索空间

Fig．２　Initialsearchspacein３Dcoordinatesystem

统计初始搜索空间内的路径数量 m,并与所需路径数 N
进行比较,若满足m≥N,则此初始搜索空间即为最终的搜索

空间S;若m＜N,则将初始搜索空间按如下顺序依次扩大:

１)第一次扩大.在B 轴和L 轴上同时将搜索空间扩大到如

下范围,即在B 轴上的范围为[Bmin＋(Bmax－Bmin)/４,Bmax],
在L轴上的范围为[Lmin,Lmin＋３(Lmax－Lmin)/４],并更新此

时搜索空间中的路径数量 m.２)第二次扩大.在B 轴和L
轴上同时将搜索空间扩大到如下范围,即在B 轴上的范围为

[Bmin＋(Bmax－Bmin)/８,Bmax],在 L轴上的范围为[Lmin,Lmin＋
７(Lmax－Lmin)/８],并更新此时搜索空间中的路径数量 m.

３)第k次扩大.在 B轴和 L轴上同时将搜索空间扩大到如

下范围,在B轴上的范围为[Bmin＋(Bmax －Bmin)/２k＋１,Bmax],
在L轴 上 的 范 围 为 [Lmin,Lmin ＋ (２k＋１ －１)(Lmax －Lmin)/

２k＋１)],并更新此时搜索空间中的路径数量m,直到m≥N,此
时的搜索空间即为最终的搜索空间S.

２．２．２　密度峰值点的计算

确定搜索空间S后,考虑S内的m 条路径的路径时延对

路径性能的影响,然后结合所需路径数 N 在搜索空间S 内选

择出一组路径时延差最小的路径作为活跃路径.在探索空间

S内有如下定义:

１)任意两条备用路径i和j对应的点Pi 和点Pj 在T 轴

上的距离dij的计算式为:

dij＝|Ti－Tj| (２)
其中,Ti 和Tj 分别表示点Pi 和点Pj 在T 轴上的坐标值.

２)任意备用路径i对应的点Pi 的局部密度ρi 的计算式为:

ρi＝∑
j∈S
　χ(dij－dc) (３)

其中,如果dij＜dc,那么χ(dij－dc)＝１,否则χ(dij－dc)＝０.
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dc 为截断距离,实质是指在搜索空间中剩余路径与路径i的

距离小于dc 的路径条数.一般将所有备用路径在几何路径

评价模型中的相互距离按升序排列的２％位置的距离数值定

义为dc.本文将传统密度计算范围从整个区域集缩减为搜

索空间S,这样得到的局部密度仅与此搜索空间有关,更能反

映路径i在搜索空间中的局部信息.

３)任意备用路径i对应的点Pi 的δi 是Pi 到局部密度比

它大的备用路径的距离的最小值:

δi＝ min
j:ρj＞ρi

(dij) (４)

对于局部密度ρi 最大的备用路径i,其δi＝max
j
　dij.

４)定义一个将ρ值和δ值综合考虑的量γi:

γi＝ρiδi,i∈S (５)

显然,γ值越大,其越有可能是密度峰值点.

因此,只需要对搜索空间S内的所有备用路径的γi 值进

行比较,γi 值最大的点Pi 即为密度峰值点.

针对路径传输性能动态可变的情况,有以下两种解决方

案:１)周期性地对路径参数值进行更新;２)实时监测参数值变

化,当变化范围超过设定阈值时,对其进行更新.

２．２．３　方案执行步骤

本方案的设计目标是从n条备用路径中通过几何路径评

价模型和搜索方案选择出N 条最优路径.执行步骤如下:

１)获取路径参数,设置n条备用路径均为活跃路径,发送

端采用轮询算法在n条备用路径上发送数据,获取各条备用

路径的相关参数.

２)将每条备用路径对应的带宽、丢包率和路径时延的值

经式(１)修正后组成三维有序数组并与坐标系中的点一一对

应,得到几何路径评价模型.

３)利用２．２．１节的方法得到搜索空间S.

４)由式(２)－式(５)计算搜索空间S中的密度峰值点Pi.

５)计算S中密度峰值点Pi 与剩余(m－１)条备用路径对

应的点在路径时延轴上的距离(规定dij＝dji),并将此距离按

升序排列组成集合A,集合A 中由前向后选取N 条所需路径

作为活跃路径.

３　仿真及仿真结果分析

为了验证本文算法的有效性,采用基于 Linux操作系统

的 NSＧ３[１６]网络仿真器对本文中的路径选择方案和基于加权

算法的路径选择方案进行仿真分析.将 MPTCP工作组提供

的 MPTCP传输层开源模块添加到 NSＧ３中并对套接字进行

修改,来评估异构网络环境中的 MPTCP协议加入路径管理

策略后的性能.

３．１　仿真条件的设定

使用图３所示的网络拓扑图构建无瓶颈链路的仿真环境.

图３　仿真拓扑图

Fig．３　Simulationtopology

其中主机S为具有６个IP的多宿主发送端,主机D为具

有６个IP的多宿主接收端,主机S和主机D之间总共建立了

６条路径.所有路径的性能参数如表１所列.

表１　路径参数

Table１　Pathparameters

编号 path１ path２ path３ path４ path５ path６
B/Mbps ５ ４ ４ ３ ２ １
L/％ １ １ ２ ５ ５ ８
T/ms ５５ ４５ ４５ ４０ ４０ ８０

仿真中设置数据调度算法使用轮询算法,拥塞控制算法

使用 LinkedIncreases算法,所需路径数为３,共享接收缓冲

区容量[１６]为３．０４Mb.

RFC４７３７中定义了多条衡量数据乱序的准则[１７],本文选

择其中的乱序长度作为相同场景下两种路径选择方案的主要

评价指标.该标准中有如下定义:

s:发送端分配给分组的序列号;

i:分组到达接收端的位置索引;

s[i]:第i个到达接收端的分组的序列号.

当发送端分配给分组的序列号不等于分组到达接收端的

位置索引时就认为分组在传输过程中发生了乱序.分组s[i]

的乱序长度μ＝i－j(１≤j＜i),其中,j为使得s[j]＞s[i]的

最小的整数.乱序长度的单位为packets.

３．２　仿真结果及其分析

图４给出了在仿真次数为５０的情况下,在发送端分别采

用本文路径选择方案和基于加权算法的路径选择方案发送

２０,４０,６０,８０个数据分组时,各自总的乱序长度的平均值.

从图中可以看出,随着发送数据分组个数的增加,总的乱序长

度也随之增加,但是使用本文的路径选择方案的乱序长度的

增长速度比基于加权算法的路径选择方案的乱序长度的增长

速度缓慢得多;并且随着传输分组个数的增多,本算法的优势

更加明显.其主要原因是本文分开考虑各路径参数对路径性

能的影响,选择出的活跃路径具有带宽大、丢包率小且时延差

小的特点,是备用路径中的一组最优路径,因此按序发送的数

据包能在较短时间内全部到达接收端,乱序长度较短.但是

加权算法中只是使路径参数的加权值达到最大,并不能保证

每个参数都是最优的,更容易引起数据乱序,乱序长度相对

较长.

图４　仿真次数为５０时的平均总乱序长度

Fig．４　Averagetotaldisorderlengthwhenthenumber

ofsimulationsis５０

图５显示的是在相同数量的路径下发送端以 １０pacＧ

ket/s的速率发送数据包时两种方案的重传数据包个数随时

间变化的曲线.由曲线的走势可以看出,在０~６s时间段内,
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两种方案重传数据包的个数相差不大并且重传的个数较少,

随着时间的增加,系统使用本文方案时的重传数据包的个数

明显低于使用基于加权算法的路径选择方案时重传数据包的

个数,并且仿真时间越长,个数差距越大.其主要原因是加权

算法不能保证参与数据传输的路径的丢包率最小并且时延差

也最小,这样就容易引起数据包的丢包重传和超时重传,导致

重传数据包个数增加,接收端乱序的可能性增加.本文方案

对路径参数分别进行优化,保证了参与数据传输的活跃路径

的性能最优,使得按序发送的数据包的丢包率降低,重传数据

包的个数减少,产生乱序的可能性降低.

图５　重传数据包的个数

Fig．５　Numberofretransmittedpackets

通过仿真分析可得,本文提出的算法在 MPTCP多路径

并行传输数据方面优于基于加权算法的路径选择方案.

结束语　本文首先根据各路径的路径参数值建立几何路

径评价模型,然后在此模型中利用二分法与基于密度的聚类

分析方法相结合的搜索方案搜索出一组带宽大、丢包率小并

且时延差小的路径作为活跃路径.相对于基于加权算法的路

径选择方案中采用加权方式将多参数问题转化为单参数问题

的方法,本文方案分开考虑各参数对路径性能的影响,保证了

所选路径的路径参数是最优的,从而使选择出的活跃路径具

有带宽大、丢包率小和时延差小的特点.由 NS３的仿真结果

可知,本文方案与基于加权的路径选择方案相比,减少了接收

端的乱序长度与重传数据包的个数,从而可提高吞吐量与数

据包传输速率.
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