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基于 ＭＰＴＣＰ的前向预测数据调度方法
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摘　要：现有ＭＰＴＣＰ的数据调度方案无法满足多路径的动态变化，出现链路传输性能降低的问题。通过对每
条路径上的ＡＣＫ数、往返时延进行预测，提出一种前向预测速度调度方法。利用ＮＳ３对该算法仿真，表明该算
法能提高吞吐量，更加合理，并使负载更加均衡。
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　　ＭＰＴＣＰ（ｍｕｌｔｉｐａｔｈＴＣＰ，多路径传输）协议支持多条路径
同时传输数据，因而具有高容错性、高可靠性、高吞吐量、高安

全性的特点。ＭＰＴＣＰ协议的思想最早是由 Ｈｕｉｔｅｍａ［１］于１９９５
年提出。２００９年，ＩＥＴＦ为此专门成立了 ＭＰＴＣＰ工作组，主要
致力于解决 ＭＰＴＣＰ体系结构、拥塞控制、路由、ＡＰＩ、安全方
面［２～５］的问题。在２０１１年３月形成ｒｆｃ文案［６］。

２００９年，研究中对 ＭＰＴＣＰ提出的数据调度方案有两种：
一是数据从应用层到达后马上分配给各个路径传输；二是利用

各个路径的拥塞窗口ＣＷＮＤ，分配数据给可用路径。这两种方
法都非常简单，对于解决链路拥塞和缓冲拥塞几乎没有太大作

用。２０１１年，ｒｆｃ文案［６］提出利用数据序号映射结合段在不同子

流中的链接级序号编号，从而使得不同子流上的段在接收端接

收到后可以准确地重新排序，但是这种方案还只是一种概念，并

没有提出具体算法，更没有说明如何进行排序以及怎么来决定

哪个包应该以什么速率在哪条子流中传输，故十分不完善。

笔者提出一种基于 ＭＰＴＣＰ的前向预测调度算法（ｆｏｒｗａｒｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＰＳＡ），旨在减少接收端的数据
重排。利用对接收到的包数量、时间等进行预测估计，在已有

ＭＰＴＣＰ基础上，提出一种更合理的数据调度算法。到目前为
止，本文已经实现了最大稳定性能的多径传输层通信，并在接

收缓存区的数据重组速度保持最低。
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设计

在多路径传输中建立一种有效调度机制是十分必要的，这

一部分中笔者提出一种前向预测数据调度算法（ＦＰＳＡ），专注
于控制传输的数据，使得这些数据抵达接收端时发生重传的几

率最小，并与现有 ＭＰＴＣＰ调度算法以及 ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎＳｃｈｅｄｕ
ｌｉｎｇ进行对比分析，结果得出笔者提出的 ＦＰＳＡ更能满足
ＭＰＴＣＰ对吞吐量及整体链路传输性能等的要求。
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　参数说明

考虑到多路径传输通过发送端可以同时使用 Ｉ个路径传
输数据给接收端。每条路径 ｉ都有其特点：ａ）ＲＴＴｉ，即包在路
径ｐａｔｈｉ上的轮时间，其值为包从离开发送端缓存到发送端接
收到反馈的确认信息 ＡＣＫ的整个时间；ｂ）ＦＴｉ，即包从离开发
送端缓存到接收端接收到该包的整个时间，即 ＲＴＴｉ的一半；
ｃ）Ｓｉ，即路径ｉ的拥塞窗口大小。同时，为了避免复杂化，包大
小与最大段大小（ＭＳＳ）保持一致。因此，每条路径的包的排队
延迟时间是固定的。笔者标示每条路径的变量εｉ为

εｉ＝
ｐａｃｋｅｔＳｉｚｅ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

因此，如果在路径ｐａｔｈｉ、ｔ时间中，传输拥塞窗口值为Ｓｉ的
包，这些包的接收时间分别为 ｔ＋ＦＴｉ＋εｉ，ｔ＋ＦＴｉ＋２εｉ，…，ｔ＋
ＦＴｉ＋Ｓｉεｉ；相对应地，返回确认信息 ＡＣＫ的时间分别为ｔ＋
ＲＴＴｉ＋εｉ，ｔ＋ＲＴＴｉ＋２εｉ，…，ｔ＋ＲＴＴｉ＋Ｓｉεｉ。

拥塞窗口值Ｓｉ会随着成功接收的确认信息 ＡＣＫ的增加
而增加。因此，新的传输将在时间ｔ＋ＲＴＴｉ＋Ｓｉεｉ（即在最后一
个确认信息ＡＣＫ被成功接收时）开始。
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　前向预测数据调度算法设计

假设两条路径，即 ｐａｔｈｉ和 ｐａｔｈｊ，其 ＲＴＴ分别为 ＲＴＴｉ和
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ＲＴＴｊ，且ＲＴＴｊ＞ＲＴＴｉ。Ｐａｔｈｊ准备在ｔ时刻开始传输新的包，然
而，由于ｐａｔｈｉ传输包的速度比ｐａｔｈｊ快，所以可对ｐａｔｈｊ上的包
进行合理调度，将ｐａｔｈｊ上需要传输包的数量可在其接收包之
前预先调度到ｐａｔｈｉ上进行传输。

为实现目标，指定以下几个观点：ａ）时刻ｔ′为ｐａｔｈｊ的接收
包时间；ｂ）对ｐａｔｈｉ上的每一次传输，计算在时刻ｔ′之前其成功
传包的包数量；ｃ）取得整个传输在时刻ｔ′之前成功传包的包数
量。如果ｔｌ＋ＦＴｉ＋εｉ＞ｔ′，则所有ｔ′时刻到达的包数量为０，即
ｎｌ＝０。最后，

Ｎ＝∑
ｔｌ≤ｔ′
ｎｌ

其中，Ｎ为ｔ′时刻之前估算出的所有成功接收包的数量。
ＦＰＳＡ步骤如下：当需要为各子流分配数据包时，首先会按

照各子流的各参数排序，分别计算出各路径发送窗口的剩余空

间，并预测各路径能够成功传包的数量；然后，选取所有路径

中，需要向发送窗口添加数据包，并且成功传包数量最小的路

径作为基准路径，为其他路径依次分配预留空间；数据的分配

按照成功传包数量由大到小的顺序分配给各路径。

以下为调度算法的伪代码：

ｗｈｉｌｅ（！ｐｋｔＳｅｎｔ）
｛　ｉｆ（ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｓｐａｃｅ）
　｛　Ｎ＝ｅｓｔｉｍａｔｅＮＢＰｋＳＤｌｖｒｄＢ４ＰｋｔＩｎＨａｎｄ（）
　　 ｔｅｍｐＳＮ＝ＳＮ
　　 ＳＮ＝ＳＮ＋Ｎ
　　 ｉｆ（！ｍａｒｋｅｄＡｓＳｅｎｔ（ＳＮ＋１（）
　　｛　ｓｅｎｄ（＋＋ＳＮ）
　　ｐｋｔＳｅｎｔ＝ｔｒｕｅ
　　ｍａｒｋＡｓｓｅｎｔ（ＳＮ）
　　ｉｆ（Ｎ！＝０）
　　ＳＮ＝ｔｅｍｐＳＮ
　｝
　ｅｌｓｅ
　ＳＮ＋＋
｝ｅｌｓｅ
｛　ｉｆ（ｐａｔｈ－ｉ＝＝ｐａｔｈ－ｉ→ｌａｓｔｐａｔｈ）
　　｛　ｐａｔｈ－ｉ＝ｐａｔｈ－ｉ→ｆｉｒｓｔｐａｔｈ｝
　ｅｌｓｅ
　｛　ｐａｔｈ－ｉ＝ｐａｔｈ－ｉ→ｎｅｘｔｐａｔｈ｝
　｝
｝
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与现有
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算法对比分析

２０１１年，ｒｆｃ文案［６］中提出利用路径管理原件中提供的可

用路径，数据包按照轮询的方式，即 ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
（ＲＲＳ），以轮叫的方式依次将请求调度不同的服务器，即每次
调度执行ｉ＝（ｉ＋１）ｍｏｄｎ，并选出第ｉ台服务器。算法的优点
是其简洁性。但在ＭＰＴＣＰ中，会出现各路径性能的差异引起
整体吞吐量下降，不能达到各路径最佳性能，由于该算法不记

录当前所有连接的状态，是一种无状态调度，它无法满足多路

径传输的适应性，限制了传输的吞吐量，加重接收端缓存压力，

降低了整体链路的性能。

笔者提出的ＦＰＳＡ，对在接收端接收到包的时间和成功传包
数进行预测，然后决定用哪一个特定的路径来传输数据包，是一

种动态预测算法，它满足了ＭＰＴＣＰ的适应性，避免接收缓存区
由于重组产生的阻塞，提高了整体吞吐量及整体链路的性能。
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　仿真与性能分析

笔者使用网络模拟器（ＮＳ３）［７］对算法机制进行性能评
估。假定两个主机间已建立多路径传输通道，主机之间同时使

用ＲＲＳ方案和ＦＰＳＡ方案进行仿真对比，持续传输同样的数据

流。比较这两种算法表明，在本文机制中重传数明显减少，特

别是路径以不同延迟通信时。仿真中每个字段大小固定为

１５００Ｂｙｔｅ，拓扑采样时间设为３０ｓ。
如图１、２所示，在拥塞窗口数因子上，ＲＲＳ方法显示拥塞

窗口增长稳定性并不理想。虽然包独自传输，但这些包的序列

号仍然是紧密联系在一起的。ＦＰＳＡ使得包在路径上有效传
输，在路径达到确定的运输层机制后增长稳定。
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在图３和４中，对比了ＦＰＳＡ和现有ＲＲＳ中两种路径的吞
吐量。在ＦＰＳＡ中，吞吐量在路径达到确定的运输层机制后保
持稳定。
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另一方面，ＲＲＳ方法中由于失序数据从而发生快重传，使
得拥塞窗口一直很小，导致堵塞，降低了吞吐量。在图５中，分
别显示了ＦＰＳＡ和ＲＲＳ中两条路径中的总成功传包数量。
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ＲＲＳ１６和ＲＲＳ１４表示ＲＲＳ中路径延迟的比率分别设置
为１６和１４时的情况，ＦＰＳＡ中同理。ＦＰＳＡ显然胜过ＲＲＳ
机制，ＦＰＳＡ中路径的总成功传包数量高于 ＲＲＳ机制中路径的
总成功传包数量。
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　结束语

在多路径传输中减少重传递是十分重要的。笔者提出一

种预测包接收时间的调度机制，包按序在多条路径中传输。虽

然本文的调度机制是基于现有 ＭＰＴＣＰ的研究，但其也可以进
一步应用到 ＴＣＰ或 ＳＣＴＰ中。通过使用 ＮＳ３进行验证，对比
结果表明本文的调度机制减少了多路径传输中的重传数，提高

了吞吐量。拉下来笔者将进一步深入对ＭＰＴＣＰ数据调度中关
于动态预留的研究。
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没有产生拥塞，但是由于阈值 Ｔ设置较小，使得车辆在路段上
的停留时间容易超过Ｔ，将发出拥塞通告，其余车辆将重新规
划路线绕行该路段，这样反而使得到达目的地的行车时间增

大。而当ε设置较大时，Ｔ值过大，即使路段真正发生了拥塞
也可能导致车辆并不发出拥塞警告，使得其余车辆继续经由该

路段去往目的地，从而增加了在该路段的通行时间，导致平均

行车时间增大。从图４中可以看出，ε的值在２～２．５时平均
行车时间较小。ε＜２时，由于错误的拥塞警告导致车辆绕行
而使得行车时间增加；而ε＞３时，平均行车时间显著提高，且
高于某值时基本不怎么变化。因此，在后面的仿真实验中取

ε＝２．２。
表１　仿真参数设置

参数 值

仿真区域大小 ４５００ｍ×３５００ｍ

路口数量 ３６

路段数量 ６２

车辆数 １００，２００，４００，６００，８００，１０００

车速范围／ｋｍ／ｈ ４０～８０

通信半径／ｍ ２００

ＭＡＣ协议 ８０２．１１

ε １～５

路边设施的数量 ３０（仅对ＦＢＴＶ）

*


"

　平均行车时间的比较

跟踪５辆汽车，统计它们在六种车辆密度情形下的平均行
车时间，结果如图５所示。
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由图５中可发现，在车辆密度较小的情况下，如车辆数量
为１００或２００时，三种出行方案的平均行车时间不是很明显。
这是由于车辆的数量较少时，车流量在路段的承载范围内，不

会产生路段拥塞的情况，因此无须作出行车路线的修正，ＣＡＴＰ
和ＦＢＴＶ实际上就是运行 Ｄｉｊｓｋｔｒａ算法，因此三者的平均行车
时间差不多。

然而，当车辆的数量逐渐增大时，如在４００或６００时，某些
路段将产生拥塞，对于ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ方案，由于一旦计算好路径
就不再更改，所以当拥塞时将增大路段的通行时间，导致平均

行车时间增大。而对于 ＣＡＴＰ和 ＦＢＴＶ，则可以根据拥塞情况
作出行车路线的调整，因此平均行车时间比 ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ方案
要少。此外，ＦＢＴＶ由于有路边设施的存在，相比于ＣＡＴＰ更能

明确掌握对路段的拥塞情况，而 ＣＡＴＰ则有可能产生误判，因
此ＦＢＴＶ比ＣＡＴＰ的行车时间更少些。

但是当车辆密度很高时，使道路上的交通状况达到一个非

正常的拥挤状态，此时ＦＢＴＶ和ＣＡＴＰ方案相比于ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ
的方案来说优势已经不明显。这是因为车辆密度很大时，多个

路段将产生拥塞，ＦＢＴＶ和ＣＡＴＰ将不断重新计算路线绕行，但
是并不能取得较好的效果，反而会由于绕行带来更长的平均行

车时间。

1

　结束语

出行计划是车载自组织网络中的一个重要应用。本文提

出了一种拥塞自适应的动态出行计划方案 ＣＡＴＰ，每辆汽车能
够获取各路段的平均通行时间或平均停留时间，根据这些信

息判断是否要经过这些路段，并重新计算新的行车路径，从而

帮助用户优化其出行计划。通过仿真实验可以看出，在车辆

密度中等的情形下，ＣＡＴＰ能够获得较短的平均行车时间，优
化了驾驶者的行车路线，从而提高道路交通效率。
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