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摘　 要： 在多径传输控制协议（Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ＴＣＰ， ＭＰＴＣＰ）的支持下，多网络接入设备能够聚合网络带宽，提高网络利用率。 然

而，利用 ＭＰＴＣＰ 协议在多接入异构网络环境中传输数据时，网络环境的不对称以及网络性能（延迟、抖动）之间的差异，必然

会导致接收端缓冲区阻塞的问题，这将会造成网络传输性能的下降。 针对上述问题，现有的解决方案大都利用前向延迟展开

对 ＭＰＴＣＰ 数据包的调度，然而这些对于延迟的计算并不能准确地反映真实的情况。 因此，本文提出了一种基于多专家学习

前向延迟预测的 ＭＰＴＣＰ 调度优化算法，该算法通过建立的多专家学习模型对前向延迟做出预测，基于预测到的前向延迟，将
数据包通过延迟补偿的方式调度到各个路径。 仿真结果表明，基于该方法的 ＭＰＴＣＰ 调度优化算法相比于其他方法，有效地

降低了接收端缓冲区无序数据包的数量，提高了吞吐量。
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０　 引　 言

随着互联网技术的不断发展，工业互联网已经

成为工业化和信息化融合的重要标志之一。 作为一

种新兴的网络技术，工业互联网结合了工业系统、大
数据分析和智能传感等技术，极大地提高了工业生

产的质量、效率以及智能化水平，加快了数字化转型

的进程。 近年来，随着我国网络技术水平的不断发

展，５Ｇ 作为新一代宽带移动通信技术，在各个领域

得到了广泛的普及与应用，多接入异构网络技术的

不断发展为工业互联网对于低延迟传输的需求提供

了一种新的解决方案［１］。 随着 ５Ｇ、４Ｇ 以及 ＷｉＦｉ 网



络的融合与发展，配备多种网络接口的工业设备正

迅速在工业生产中普及。 通过使用 ＭＰＴＣＰ 协议，
这些设备能够聚合多个网络链路的带宽以及并发多

路径数据传输，增加应用吞吐量［２］。 ＭＰＴＣＰ 是一种

基于 ＴＣＰ 协议的多路径传输协议。 与传统 ＴＣＰ 只

能在单个网络路径上传输数据不同，ＭＰＴＣＰ 可以同

时利用多条网络路径传输数据，提高网络传输的可

靠性和效率，更好地适应异构网络环境中的数据传

输需求。 当负责传输数据的主要路径发生故障时，
ＭＰＴＣＰ 能够将传输的数据流平滑地转移到另一条

传输路径，一定程度上减少切换带来的性能损失，降
低时延对传输的影响。 ＭＰＴＣＰ 架构如图 １ 所示。
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图 １　 ＭＰＴＣＰ 结构

Ｆｉｇ． １　 ＭＰＴＣＰ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 然而，由于异构网络中各接入网之间性能存在

差异，同时考虑到不同路径在路径延迟、带宽和丢包

率等方面的不同特性，使用 ＭＰＴＣＰ 协议在不同路

径上传输的数据分组会经历不相同的端到端的延

迟，从而导致接收端缓冲区数据包序列号发生排序

错误的问题，即乱序（Ｏｕｔ ｏｆ Ｏｒｄｅｒ， ＯＦＯ） ［３］ 问题。
无线网络中的高传输错误率是 ＯＦＯ 的另一个原因，
如果具有较低序列的分组丢失、且不能及时到达接

收器，则接收器可能不得不在等待丢失的分组时存

储大量无序的分组。 在受约束的接收端缓冲区中，
将 ＯＦＯ 的数据包重新排序可能会导致更严重的缓

冲区阻塞。 基于分组的调度可以快速地将所需负载

分配到每个路径，但是当路径延迟不同时，同样会导

致大量的数据包乱序。 ＴＣＰ 将这种重排序视为拥塞

的标志，这将导致应用程序性能的下降。 即使对于

一些对延迟不敏感的、基于 ＵＤＰ 的实时应用来说，
数据包的重排序也可能导致明显的数据丢失，并加

重接收端的缓冲区需求。 当接收端缓冲区空间有限

时，ＯＦＯ 的数据包最终可能会占据整个缓冲区，造
成 ＭＰＴＣＰ 传输的中断，从而导致队首阻塞问题。
在多接入异构网络环境中，由于 ＭＰＴＣＰ 对 ＯＦＯ 数

据包的高敏感性，路径的不对称和分组丢失很大程

度上影响着 ＭＰＴＣＰ 的性能，这些问题也将进一步

影响工业互联网的服务质量 （ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｅｒｖｉｃｅ，
ＱｏＳ） 指标，对工业生产和服务产生负面作用。

因此，针对上述问题，如何有效缓解因网络不对

称产生的接收端缓冲区阻塞的问题，从而降低延迟

以及提高吞吐量，是目前研究的重点和难点之一。

１　 相关工作

近年来，ＭＰＴＣＰ 技术得到各领域研究学者的广

泛关注，针对 ＭＰＴＣＰ 接收端缓冲区阻塞问题目前

有多种优化方法。
为了解决重排序带来的重传和超时问题，提出

了一种基于无序调度的有序到达调度（ＯＳＩＡ）。 该

调度利用发送时间差异来保持有序数据包到达，将
最优流量调度公式化为一个约束优化问题，并通过

本文提出的渐进充水解导出其闭合形式解［４］。 该

方法降低了时间复杂度，减轻了重排序，提高了传输

性能。 然而，该方法并没有针对路径管理的问题做

出相应的说明。 Ｄｏｎｇ 等学者［５］ 提出了一种新的基

于管网编码的 ＭＰＴＣＰ，通过使用创新的经济编码系

数规则减少编解码延迟，解决无序数据包抵达问题。
但该方法只考虑了编解码延迟带来的影响，缺乏对
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整体传输延迟的考虑。 针对大多数减轻 ＯＦＯ 的方

法都专注于补偿路径延迟差异，而没有考虑分组丢

失影响的问题，提出了损失感知吞吐量估计调度器

ＬＡＴＥ［３］。 ＬＡＴＥ 综合考虑每个子流的路径特性和协

议参数，包括往返时间 （ＲＴＴ）、拥塞窗口（ｃｗｎｄ） 和

丢失率，以预测在给定时间可以通过每个子流发送

的数据量，并清晰地确定出哪些数据段应该分配给

哪些子流。 针对恒定比特率（ＣＢＲ）和大容量流量，
提出了一种 ＭＰＴＣＰ 的新型调度器 ＬＡＭＰＳ，在选择

子流同时考虑损耗和延迟，又根据子流的状态选择

分段，为不同的业务实现稳定的性能，并显著减少不

必要的带宽消耗，尤其是在突发性损失的情况

下［６］。 然而，对于延迟敏感业务，该方法对性能的

提升效果并不明显。
受瓶颈带宽和往返传播时间（ＢＢＲ）的启发，

Ｈａｎ 等学者［７］首先提出了耦合 ＢＢＲ，利用检测到的

带宽来调整 ＭＰＴＣＰ 连接中的发送速率。 为了进一

步提高性能，提出了一种自适应冗余和预测数据包

（ＡＲ＆Ｐ）调度器，以提高自适应性，并在高度动态的

网络场景中保持数据包交付的有序性。 该方法提高

了吞吐量，在一些恶劣的环境下提高了鲁棒性并减

少了无序数据包。 针对车载异构网络， Ｌｕｏ 等学

者［８］提出了一种可持续的基于前向延迟的多径传

输路径调度方法，以解决多径传输问题。 该方法的

主要思想是根据发送方估计的前向延迟和吞吐量差

异，通过并发路径调度数据包，但对于前向延迟的表

达不能够反映真实的情况。 Ｘｕｅ 等学者［９］提出了一

种基于预测的 ＭＰＴＣＰ 动态分组调度算法，利用

ＴＣＰ 建模中的最大似然估计，来估计同时在其他路

径上发送的数据量。 Ｌｅ 等学者［１０］ 提出了一种基于

前向延迟的 ＭＰＴＣＰ 数据包调度算法，其中发送方

根据估计的前向延迟和吞吐量差异通过并发路径分

配数据包，以解决数据包到达无序的问题。
Ｋｉｍ 等学者［１１］使用 ＭＰＴＣＰ 路径管理的方法缓

解缓冲区阻塞的问题，提出基于接收缓冲区的路径

管理（ＲＢＰＭ），来管理 ＭＰＴＣＰ 的多条路径，该方法

基于可用的接收缓冲区大小和多条路径的不同特性

进行操作。 ＲＢＰＭ 方案估计无序数据包，提前预测

缓冲区阻塞问题，并停止在性能较差的路径上传输。
Ｃｈｅｎ 等学者提出一种基于机器学习的路径管理方

法，通过机器学习模型计算的决策来管理多个连接

之间的路径使用。 结果表明，该方法有效地降低了

时延。 但机器学习的方法只针对路径进行管理，缺乏

对数据包调度的研究。 现有的 ＭＰＴＣＰ 解决方法通常

使用静态数学模型来评估路径质量，并禁止在质量较

差的路径上传输，然而这些方法在高度复杂动态的网

络环境中效果较差［１２］。 Ｃａｏ 等学者提出了一种学习

驱动的延迟感知 ＭＰＴＣＰ 变体（ｌ２－ＭＰＴＣＰ），该方法

利用强化学习的方法管理 ＭＰＴＣＰ 路径，但并没有对

数据包如何调度做出具体说明［１３］。
本文针对上述方法中存在的问题，通过多专家

学习的方法对前向延迟做出预测，优化了路径管理

和调度方法，降低了网络性能不对称对整体传输性

能带来的影响。

２　 基于多专家学习的调度算法

本文算法的基本结构如图 ２ 所示，该算法对前向

延迟的计算方式以及路径管理的机制进行了改进，给
出了前向延迟的预测模块，以及基于多专家学习的路

径管理和调度算法。 本文的调度算法包括基于多专

家学习的前向延迟预测模块、基于前向延迟的数据包

调度器、以及针对动态时变网络的路径管理器。

子流1子流2子流3

发送端缓冲区

基于前向延迟的路径
管理和数据包调度

基于多专家学习
的前向延迟预测

5GNR

WiFi

MPTCP
接收端

接收端缓冲区

LTE

MPTCP发送端

图 ２　 系统架构
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２．１　 前向延迟

在多接入异构网络环境中，网络之间往往具有较

大的不对称性，这种不对称表现在具体的网络性能指

标上（如：带宽和时延）。 相比于单路径的 ＴＣＰ 网络，
多路径 ＭＰＴＣＰ 网络因为发送端到接收端数据包的分

流和聚合，需要更大的接收端缓冲区，以此为到来的
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数据包重新排序。 前向延迟如图 ３ 所示，当网络性能

差异较大，尤其多个网络之间的延迟相差较多时，不
同路径数据包到达的时间相隔更长，到达接收端缓冲

区的大量无序数据包短时间内无法处理，这将会造成

缓冲区阻塞的问题，从而影响传输的性能。 为了提高

ＭＰＴＣＰ 的性能，首要考虑的问题就是网络的延迟。

发送端 接收端

后向延迟

RTT
前向延迟

图 ３　 前向延迟

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｅｌａｙ

　 　 研究表明，在不对称的多路径冗余网络中，前向

延迟相比 ＲＴＴ 更能识别和体现网络的 ＱｏＳ 特性，这
是由于转发路由之间的不对称性造成的，数据流发

送方向的延迟与返回确认方向的延迟不相同，因此

ＲＴＴ指标无法体现网络的 ＱｏＳ 特性。 如何精确地得

到网络的前向延迟成为了缓解缓冲区阻塞的一个重

要议题，Ｘｕｅ 等学者［９］ 根据发送端和接收端时钟的

差异，给出了一种前向延迟的计算方法。 本文在此

基础上提出了改进的前向延迟计算方法，对前向延

迟做出更加高精度的预测。
２．２　 基于多专家学习的前向延迟预测模型

多专家学习（Ｍｕｌｔｉ－ｅｘｐｅｒｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ）是一种特殊

形式的集成学习，通过使用多个独立训练的专家来

产生不同的预测结果，然后将这些结果组合成一个

最终的预测结果，从而提高预测的准确性。 多专家

学习通常使用不同的训练数据集和不同的特征集来

单独地训练每位专家，以确保每位专家都能够捕捉

到不同的特征和关系，多专家学习还可以通过不同

的组合方法来获得最终的预测结果（如：加权平均、
投票、堆叠、混合等）。
　 　 本文提出了一种基于公式的多专家学习机制，
利用多级分层学习的框架来提高前向延迟预测的精

度。 基于多专家的前向延迟预测模型如图 ４ 所示，
该框架包括输入层、多专家学习层、平滑层以及输出

层。 输入层输入网络的相关参数（如： ＲＴＴ、 抖动、
时间戳等信息）；多专家学习层由 ３ 个基于公式的

前向延迟预测器组成，每一个预测器都代表着一个

基于公式的前向延迟预测模型；平滑层对每个专家

输出的结果做进一步的平滑处理；最后在输出层通

过加权平均的方式，输出预测的前向延迟。

P(a0,a2,…,an)

T3(a1,a2,…,an)

i (T1,T2,…,Tm)
-- -T2(a1,a2,…,an)

T1(a1,a2,…,an)

输入层 多专家学习层 平滑层 输出层

-

Z

图 ４　 基于多专家的前向延迟预测模型
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　 　 假设，网络中有 ｉ 个传输路径为 ＭＰＴＣＰ 提供链

接，每个传输路径 Ｐ ｉ 都有 ｎ 个网络参数、称为 （ａ１，
ａ２，…，ａｎ）， 这些网络参数可以是 ＲＴＴ、 丢包率、抖
动等与 ＱｏＳ 相关的指标。 本文以这些网络参数

（ａ１，ａ２，…，ａｎ） 作为输入，将这些参数传递到多专

家学习层做下一步的计算处理。 多专家学习层采用

基于公式的前向延迟预测模型 Ｔｉ， 通过 Ｐ ｉ 的 ｎ 个网

络参数可以将 Ｔｉ 表示为：
Ｔｉ（ａ１，ａ２，…，ａｎ）　 １ ≤ ｉ ≤ ｍ （１）

　 　 多专家学习层中的延迟预测器基于大量具有代

表性的延迟计算公式，得到前向延迟的预测结果。
每个预测器都分别独立地进行前向延迟的估计，最
后的预测结果可以表示为：

Ｔｉ（ａ１，ａ２，…，ａｎ）　 ｓ． ｔ．　 １ ≤ ｉ ≤ ｍ （２）

　 　 其中， Ｔ
－

ｉ 表示多专家学习层第 ｉ 个预测器的输

出结果。
本文基于具有代表性的前向延迟计算公式，得

到了多专家学习层中的 ３ 种单向延迟预测模型，各
自独立地为 ＭＰＴＣＰ 各路径提供前向延迟的估计结

果。 ３ 种预测模型表示如下：

Ｔ１ ＝ １
２

× ＲＴＴ （３）

Ｔ２ ＝ １
Ｍ

× ∑Ｍ

ｉ ＝ １
ｔｉ

ｔｉ ＝ ｔｒｅｃ － ｔｓｅｎｄ ＋ Δｔ

ì

î

í
ïï

ïï
（４）

Ｔ３ ＝ ｔｒｅｃ － ｔｓｅｎｄ ＋ ｃｌｋＳ － ｃｌｋＴ( ) （５）
　 　 其中， ＲＴＴ 表示往返时间； ｔｓｅｎｄ 表示 ＭＰＴＣＰ 发

送端发送数据的时间戳； ｔｒｅｃ 表示 ＭＰＴＣＰ 接收端接

收数据的时间戳； Δｔ 为数据处理的时间； Ｍ 表示前

向延迟样本的总数； ｃｌｋＳ 和ｃｌｋＴ 分别表示了发送端

和接收端的时钟时间。
前向延迟预测模型计算出的结果将会进一步地

传入平滑层做数据平滑处理，用于平滑延迟抖动以

及降低不确定性。 平滑层平滑处理过程可由式（６）
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来描述：

ℂ Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｍ( ) ＝ １
ｍ

× ∑ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉ Ｔｉ

ℂ ＝ ℂ Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｍ( )

ì

î

í

ïï

ïï

（６）

其中， ｍ 表示预测模型的数量， ｂｉ ∈ ［０，１］ 表

示 ３ 种模型之间的权重。 为了公平起见，本文将 ｂｉ

取值为 １ ／ ３， ℂ （Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｍ） 是一个加权和函数，

ℂ 则是最终预测到的路径 Ｐ ｉ 的前向延迟，最后该数

值将传递给输出层。 研究可知，平滑处理后的结果

即为预测出的前向延迟。
　 　 基于多专家学习的前向延迟预测模型为每一条

路径预测出前向延迟的数值，这对下一步 ＭＰＴＣＰ
调度器对各路径的调度管理有着至关重要的作用。
当网络路径之间的性能差异过大、尤其存在延迟差

异时，基于该模型预测得到的前向延迟将传输的

ＭＰＴＣＰ 报文调度到前向延迟较小的路径，以此来尽

可能地缓解因网络不对称产生的缓冲区数据包顺序

混乱问题，降低缓冲区阻塞产生的概率。
２．３　 基于前向延迟的路径管理和数据包调度

传统的 ＭＰＴＣＰ 路径管理器受限于其本身的管

理机制，只能被动地创建新的子流，或者选择所有的

子流共同参与传输。 在不同路径网络延迟较大时，
这无疑会造成缓冲区阻塞的问题。 本文基于多专家

学习的前向延迟预测模型，通过预测出的前向延迟

的数值管理 ＭＰＴＣＰ 的传输路径。 算法描述如下。
　 　 算法 １　 基于前向延迟的路径管理和调度算法

输入　 ＲＴＴ， ｔｓｅｎｄ，ｔｒｅｃ，Δｔ，Ｍ，ｃｌｋＳ，ｃｌｋＴ， 路径集

Ｐ， 带宽 Ｂ ｉ，ｉ ∈ ｐ
输出　 Ｐ ＋

１． 初始化： Ｐ ＋ ＝ Ｐ；Ｐ － ＝ ∅；
２． ｗｈｉｌｅ ｔｒｕｅ ｄｏ
３．　 基于 Ｐ ＋ 中的路径调度 ＭＰＴＣＰ 数据包

４．　 ｆｏｒ（ｐａｔｈ ｉ ｉｎ Ｐ）

５． 　 　 ℂ ｉ ＝ ℂ ｉ Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｍ( ) ， 多专家学习模型

预测路径 ｉ 的前向延迟 ℂ ｉ， 根据前向延迟的数值从

小到大对路径排序

６． 　 ｅｎｄ

７． 　 ｉｆ ｐａｔｈ ｊ 的前向延迟 ℂ ｊ 在所有路径中数值最大

８．　 　 ｔｈｅｎ
９．　 　 　 将路径 ｊ 从 Ｐ ＋ 移入到 Ｐ －

１０． ｒｅｔｕｒｎ Ｐ ＋

　 　 　 由算法 １ 可知，设网络中的路径集为 Ｐ ＝
｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ｝，本文提出的 ＭＰＴＣＰ 路径管理算法

根据预测模型得到的结果，对路径进行动态管理，根
据预测模型的结果得到新的前向延迟的数数值。 据

此结果，路径管理器更新参与传输的路径集，删除路

径集中前向延迟最大的路径。 延迟差异较大的路径

并不会对数据的传输产生正面的影响，在对延迟比

较敏感的场景下反而会降低传输的性能，产生一系

列的缓冲区阻塞问题，因此对于延迟与其他相差较

大的路径，路径管理器会在数据到来前暂停该路径

数据流的传输。 数据包调度算法示意如图 ５ 所示。
Kj

3 2 1

6 5 4

5 4 3 2 1pathi

pathj

图 ５　 数据包调度算法示意图
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　 　 在得到各路径的前向延迟以及更新的路径集之

后，通过改进的 ＭＰＴＣＰ 调度器对数据进行分组调

度。 假设发送端发送的数据足够大，能够完全填满

接收端缓冲区。 调度器将发送端缓冲区拟要发送的

数据分割成 ＴＣＰ 消息段 Ｋ ｊ 大小的数据包，通过延迟

补偿的方式在各路径中分别发送相应的数据包。 调

度器选择在最小前向延迟路径上传输小序列号的数

据包，并根据式（７）计算出其他路径与最小前向延迟

路径之间相应延迟差时间内所能传输的数据包。 延

迟差数据包的数量定义为：

Ｋ ｊ ＝ Δℂ ｉℂ ｊ ×
Ｂ ｊ

ＭＳＳ
（７）

　 　 其中， ℂ ｉ 表示最小延迟路径的前向延迟；ℂ ｊ 表

示其他第 ｊ 条路径的前向延迟； Δℂ ｉℂ ｊ 表示路径 ｉ
与路径 ｊ之间的延迟差；Ｂ ｊ 表示路径 ｊ的带宽；ＭＳＳ表
示被分割成数据包大小。

由图 ５ 可知，Ｋ ｊ 可解释为当路径 ｉ 与路径 ｊ 之间

存在延迟差异时，在Δℂ ｉℂ ｊ 时间内路径 ｊ比路径 ｉ晚
一步到达接收端缓冲区数据包的数量。 算法流程如

图 ６所示。 由图 ６可知，在路径 ｊ传输了 Ｋ ｊ 个大序号

数据包后，路径 ｉ 再传输相应小序号的数据包。 总

地来说，相对最小延迟路径要在 Ｋ ｊ 个数据包被延迟

较大路径发送后再开始传输。 以此类推，路径之间

通过延迟补偿的方式使得数据包 能够以尽可能正

确的顺序发送至接收端缓冲区。
　 　 由图 ６ 可知，该调度算法根据不同路径之间前

向延迟的差异，对大延迟路径上发送的数据包进行

延迟补偿，合理地调度各路径中所要发送的数据包，
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降低接收端缓冲区数据包序号混乱的程度，最大限

度地弥补因延迟差异带来的数据包排序混乱问题，
并且缓冲区得以快速地对数据包进行排序，从而有

效地避免缓冲区阻塞问题的产生。

计算路径的K值

数据包调度

接收端缓冲区

路径管理

删除最大延迟路径

预测前向延迟

多专家学习模型

发送端缓冲区网络信息采集

Kj= ?
Bj

MSS

更新路径集P

路径j 路径i

--
jiΔ

图 ６　 基于多专家学习的调度优化算法流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
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３　 仿真实验分析

３．１　 实验环境以及网络仿真拓扑图

本文基于 ＮＳ－３ 仿真实验平台对提出的方法进

行了仿真实验及结果评估，在 ＮＳ － ３ 上部署了

ＭＰＴＣＰ 协议，用于对本文算法的实现。 针对接收端

缓冲区出现的大量无序数据包的问题，在图 ７ 给出

的网络拓扑环境下从各个角度对比了 ＦＤＰＳ 算法以

及原生 ＭＰＴＣＰ 对于接收端缓冲区阻塞问题缓解程

度，从多个维度论证了本文所提出 ＭＬ－ＦＤ 算法的

优势。 本文设计了 ３ 条从 ＭＰＴＣＰ 发送端到接收端

的路径，到来的数据流分别通过 ５ ＧＮＲ、ＬＴＥ 以及

ＷｉＦｉ 传输到设备的接收端。 为了对比不同时延对

接收端缓冲区的影响，本实验将各路径的带宽设置

为统一的 １０ Ｍｂｐｓ。 为体现实际传输情况，本仿真

实验加入统一损耗模型以及马尔可夫损耗模型，来
模拟数据传输过程中所遭遇的噪声干扰以及信号衰

落；为体现 ＭＬ－ＦＤ 算法对接收端缓冲区无序数据

包的减少程度，实验假设接收端缓冲区无限大。 具

体实验参数见表 １，仿真过程持续 １００ ｓ 的时间。
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5GNR

LTE

图 ７　 网络仿真拓扑

Ｆｉｇ． ７　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

表 １　 路径网络参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｔｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

网络参数 链路带宽 ／ Ｍｂｐｓ 链路延迟 ／ ｍｓ 核心网延迟 ／ ｍｓ 统一损失率 ／ ％ 马尔可夫损失率 ／ ％ 链路队列限制

５ＧＮＲ １０ ５～１５ １０ １ １ ５００
ＬＴＥ １０ ８０～１２０ １０ １ １ ５００
ＷｉＦｉ １０ １０～２５ １０ １ １ ５００

３．２　 仿真结果分析

３．２．１　 发送和接收端数据包数量结果分析

图 ８ 和图 ９ 分别展示了在 １００ ｓ 仿真时间内，３
种方法发送和接收数据包数量之间的对比结果。
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图 ８　 发送数据包数量
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图 ９　 接收数据包数量

Ｆｉｇ． ９　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｐａｃｋｅｔｓ

　 　 由图 ８ 和图 ９ 可以看出，ＭＬ－ＦＤ 的数据传输和

接收性能明显优于 ＦＤＰＳ 和 ＭＰＴＣＰ。 在仿真进行

的前 ３～４ ｓ 时间内，３ 种方法的传输和接收能力基

本相同，随着时间的延长以及发送和接收的数据包

４２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



持续增加，ＭＬ－ＦＤ 与其他 ２ 种方法相比，性能更加

优秀。 这是因为 ＦＤＰＳ 和 ＭＰＴＣＰ 无法实现灵活的

路径管理，延迟较大的 ＬＴＥ 路径参与了数据流的传

输，与其他传输链路相比，ＬＴＥ 的延迟表现较差，这
样的性能差异势必会影响到数据包到达的顺序，从
而导致缓冲区大量无序数据包的出现，影响整体的

传输性能。 并且 ＭＬ－ＦＤ 对于前向延迟的估计要比

ＦＤＰＳ 更加接近真实值，对比数据包的调度也更合

理、更精确。 ＭＬ－ＦＤ 在发送和接收能力的良好表现

得益于基于多专家学习的调度算法，在预测到 ＬＴＥ
延迟过大之后，ＭＬ－ＦＤ 对于该路径做出了删除的操

作，规避了不良子流对传输性能的影响；接收端缓冲

区阻塞程度越小，接收到的有效数据就越多，从而间

接提高了发送端发送数据包的数量。
３．２．２　 无序数据包数量结果分析

作为直接导致缓冲区阻塞问题出现的因素，无
序数据包的数量最能直接反映出缓冲区阻塞的程度

以及整体传输的性能表现。 无序数据包可以根据 ２
个连续的 ＭＰＴＣＰ 数据序号的偏移来获得。 图 １０ 展

示了 ３ 种方法在 １００ ｓ 时间内产生无序数据的数量

对比情况。
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图 １０　 无序数据包数量

Ｆｉｇ． １０　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＯＦＯ ｐａｃｋｅｔｓ

　 　 由图 １０ 可以看出，ＭＬ－ＦＤ 方法产生的无序数

据包数量总体上比 ＦＤＰＳ 以及 ＭＰＴＣＰ 少很多。 无

序数据包产生的原因是网络传输性能的不对称，尤
其延迟的差异会导致延迟较高路径传输的数据包到

达缓冲区时间的滞后，造成缓冲区数据包顺序的混

乱。 ＭＬ－ＦＤ 在无序数据包数量上的良好表现在于

该算法可以准确地预测各个路径的前向延迟，通过

改进的路径管理机制选择延迟较低的路径传输数

据，最小化传输的延迟。 基于前向延迟的数据包调

度算法通过在较大延迟路径进行数据包延迟补偿的

方式，能够最大程度地弥补因延迟所带来的缓冲区

数据包顺序混乱的问题，减少无序数据包的到达。
相比于 ＦＤＰＳ 和 ＭＰＴＣＰ，ＭＬ－ＦＤ 对于无序数据包的

数量分别了降低了 ３０％和 ６０％。
３．２．３　 吞吐量结果分析

３ 种方法在 １００ ｓ 仿真时间内吞吐量变化情况

的对比结果如图 １１ 所示。 结果表明，ＭＰＴＣＰ 在数

据传输过程中的表现最差，这是因为 ＬＴＥ 路径延迟

过大导致了大量无序数据包的到达，加重了缓冲区

阻塞的程度，数据的传输很容易被迫中断，影响到整

体的吞吐量性能。 可以看出，ＦＤＰＳ 通过其提出的

数据包调度方法，一定程度上能够缓解缓冲区阻塞

的程度，相比于 ＭＰＴＣＰ 提高了部分吞吐量的性能

表现，然而这种方法仍旧无法规避不良子流对于整

体传输性能的影响。 ＭＬ－ＦＤ 精确地预测出路径的

前向延迟，避免了不良子流的使用，减轻了缓冲区阻

塞的程度。 通过路径管理和数据包调度，ＭＬ－ＦＤ 选

择了性能较好的路径进行数据的传输，能够将数据

分布在稳定的路径上传输，最终获得了较高的吞吐

量。 平均吞吐量结果如图 １２ 所示。 由图 １２ 可知，
使用 ＭＬ－ＦＤ 方法得到的平均吞吐量相比 ＭＰＴＣＰ
提高了 ４２．３％，比 ＦＤＰＳ 提高了 ３３％。 ＭＬ－ＦＤ 平均

吞吐量约为 １２．１ Ｍｂｐｓ，就与理论的 ２０ Ｍｂｐｓ 聚合带

宽相差较多，这与本文在仿真实验中设置了 ２ 种损

耗模型有关，因而无疑会损失掉一部分传输性能，造
成吞吐量的下降。
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图 １１　 吞吐量
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图 １２　 平均吞吐量

Ｆｉｇ． １２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

　 　 总体而言，本文提出 ＭＬ－ＦＤ 方法在吞吐量的

表现上优于 ＦＤＰＳ 及 ＭＰＴＣＰ，这说明 ＭＬ－ＦＤ 能够
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有效地提高传输的性能，提高整体的吞吐量表现。

４　 结束语

ＭＰＴＣＰ 被认为是多接入异构网络中用于带宽

聚合最适配的协议，然而面对网络不对称的情境时

ＭＰＴＣＰ 会导致接收端缓冲区大量数据包的无序到

达。 本文针对该问题提出了基于多专家学习的

ＭＰＴＣＰ 调度优化算法，利用分层的多专家学习模型

更合理预测了各路径的前向延迟，相较于其他方法

中固定的前向延迟计算方式，本文提出的预测机制

能够更精确地计算出前向延迟的数值，更好地反映

实际的延迟情况。 结果表明，基于该预测机制的调

度算法以及路径管理机制的改进有效地提高了

ＭＰＴＣＰ 的性能表现，提高了传输效率。 具体实验数

据来看，本文提出的算法相比于其他方法，降低了不

良子流对于传输性能的影响，对于数据包更合理的

调度方法使得改进的 ＭＰＴＣＰ 具有更好的发送和接

收性能，减少了缓冲区无序数据包的产生，有效地提

高了平均吞吐量，增强了整体传输的性能。
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