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摘 要： 多径传输使用多条连接源节点和目的节点的路径进行传输，在提高资源利用率的同时会引起包乱序问

题，并且存在路径之间的负载均衡问题．本文提出了一种基于游标的流量分割算法，游标是当前路径传输延迟与相邻
包到达源节点的时间差之间的差值，它作为选取路径的延时基线来保证包到达的有序性，游标会随着路径不同或相邻

包到达源节点的时间差不同而动态地滑动，通过动态滑动游标使得尽可能多的路径可用来传输当前包，从而很好地实

现负载均衡．仿真结果表明，与已有的保证包有序的算法相比，本算法使负载更加均衡．
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１ 引言

随着网络技术的不断发展、新业务对网络传输性能

的要求越来越高，传统的单径传输由于只利用了多条并

行链路中的一条，不能很好地利用网络资源和降低拥

塞；相对于单径传输，多径传输能提高传输的可靠性，充

分使用网络资源，降低拥塞，提高服务质量，满足虚拟网

构建的需要，满足一体化逻辑承载网构建的需要［１～４］，

这些都促进了多径传输的研究与应用．但是多径传输也
会引起包乱序和路径之间负载均衡问题．首先，由于多
径中每条路径的传输延时不一样，使得到达目的节点的

包可能乱序，而对不同协议和应用将引发不同的问题．
譬如，ＴＣＰ将包乱序误认为是拥塞引起的，发送端将重
传并将发送窗口减半，最终将影响到传输性能［５，６］；而

对于 ＶＯＩＰ这样的 ＵＤＰ业务，乱序将影响到服务质
量［５，７］．其次，由于包可以选取任一条路径进行传输，每
条路径所传输包的数量是不确定的，这将导致各条路径

负载不均衡．因此，保证包的有序性、同时又兼顾路径的
负载均衡问题是多径传输研究的一个重要方面．

按照流分割粒度不同，目前流量分割与选路常用的

方法有：按包分割、按流分割、按最大最小路径传输延时

之差（ＭａｘＭｉｎＤｅｌａｙＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＭＤＤ）分割．按包进行流
量分割［８］时，源节点根据各条路径的负载均衡情况选择

相应的路径来传输每一个包，分割粒度为一个包，从而

使各路径间的负载不均衡度不大于一个包的大小，缺点

是会引起乱序．与按包进行流量分割相反，按流进行流
量分割［９］时，同一流中的所有包在同一条路径上传输，

分割粒度为一个流，保证了包的按序到达，但由于流
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的大小不同，各路径间的负载均衡性得不到保证．综合
了按包分割的细粒度和按流分割的包有序性，文［１０］提
出了按最大最小路径传输延时之差进行流量分割的方

法 ＦＬＡＲＥ（ＦｌｏｗｌｅｔＡｗａｒｅＲｏｕｔｉｎｇＥｎｇｉｎｅ），ＦＬＡＲＥ将单个
流切分成多个分片（ｆｌｏｗｌｅｔ），每个分片按流量均衡算法
分配到相应路径，分割粒度为一个分片，由于分片的字

节数小于等于所属流的字节数，因此较好地保证了路

径间的负载均衡；由于一个分片中的包走同一路径且

相邻 ｆｌｏｗｌｅｔ的间隔大于 ＭＭＤＤ，因此保证了包的有序
性．ＦＬＡＲＥ是一种较好的流量分割方法［１１］，但 ＦＬＡＲＥ
并不能很好地实现负载均衡，当同一流的包到达间隔

较小而 ＭＭＤＤ较大时，这种方法的性能就接近按流分
割，而流量很大的流通常包到达间隔较小（从后面的

ＦＬＡＲＥ分片实验结果可以看出）．
为解决ＭＭＤＤ过大带来的负载不均衡问题，本文

充分利用各条路径间的传输延时差，把同一流中相邻

包到达源节点的时间间隔补偿到路径延时上，通过选

取游标右边的路径进行传输来保证包的有序性，通过

动态地滑动游标使尽可能多的路径可选来均衡负载．

２ 游标

为了使源节点的每个包都有机会选择不同的传输

路径以实现负载均衡，本文采用了游标的思想来分割

流和选路．
２１ 基本概念的定义

在介绍基于游标的选径思想之前先定义几个本文

将涉及到的基本概念．
定义１ （流量分割与选路单元）．要实现多径传

输，就需要将流量进行分割和选择传输路径，流量分割

和选路单元如图１所示，源节点将待发送的包按一定算
法分配到相应的路径上进行传输，从而有效地满足了

负载均衡和使得包按序到达目的节点．

定义２ （当前包与前一个包）．当前包 ｐｃｕｒｒ与前一
个包ｐｐｒｅｖ是指同一个流中相继到达源节点的两个包．

定义３ （游标）．如图２所示，设Ｐａｔｈｉ是ｐｐｒｅｖ所走

的路径，Ｄｉ是 Ｐａｔｈｉ的传输延时，ｔｃｕｒｒｅｎｔ为当前时间，
ｔｐｒｅｖ－ｐａｃｋｅｔ是ｐｐｒｅｖ到达源节点的时间，则（ｔｃｕｒｒｅｎｔ－ｔｐｒｅｖ－ｐａｃｋｅｔ）

是该流相邻两个包到达源节点的时间间隔，令 Ｄｎｏｎｉｕｓ＝
（Ｄｉ－（ｔｃｕｒｒｅｎｔ－ｔｐｒｅｖ－ｐａｃｋｅｔ）），则 Ｄｎｏｎｉｕｓ随着Ｄｉ和（ｔｃｕｒｒｅｎｔ－
ｔｐｒｅｖ－ｐａｃｋｅｔ）的变化而在传输延时轴上动态滑动，就象游标

卡尺上的游标，因此本文称 Ｄｎｏｎｉｕｓ为游标．

定义４ （配额、期望配额和实际配额）．配额（Ｑｕｏ
ｔａ）是流量在各条路径中分配的比例，在 ｎ条路径中，各
条路径相应配额一起构成配额向量 ｑ１，ｑ２，…，ｑ( )ｎ ，并

且∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ＝１．期望配额（ＥｘｐｅｃｔＱｕｏｔａ，ＥＱ）是希望分配到

各条路径的配额，期望配额的选取根据实际情况进行

选取，如：当流量在各时间段有明确的特征时，可以按

时间段来设置相应的配额；当希望充分体现实际的负

载均衡时，可以将感知到的各条路径可用资源以一定

的函数映射到配额，使各路径的资源得到充分利用．实
际配额（ＲｅａｌＱｕｏｔａ，ＲＱ）是该条路径实际传输的流量与
所有并行路径传输的总流量之比．

定义５ （负载失衡度）．负载失衡度（ＥｘｐｅｃｔＲｅａｌ
ＱｕｏｔａＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＲＱＤ）是用来衡量负载均衡性的指标，
值越大说明均衡性越差，用各条路径的 ＥＱ与ＲＱ之差

的绝对值之和∑
ｎ

ｉ＝１
Δｑｉ来求得，其中Δｑｉ＝

ΔＳｉ
Ｓ，ΔＳｉ为

路径 ｉ中期望分配的流量与实际路径中传输的流量之
差，Ｓ为并行路径的总流量，ΔＳｉ越大表明路径ｉ可用带
宽越大，所以优先选取ΔＳ大的路径来保证负载尽可能
的均衡．
２２ 基于游标的选径思想

在多径传输时，源节点需要为待发送的包选择传

输路径．使用游标选取传输路径的主要思想是，根据
ｐｃｕｒｒ所走路径的传输延时大于ｐｐｒｅｖ所走路径的传输延时
将不会引起乱序的特点，充分利用各条路径与传输 ｐｐｒｅｖ
的路径之间的传输延时差，把同一流中相邻包到达源

节点的时间间隔补偿到路径传输延时上，传输 ｐｐｒｅｖ的路
径的传输延时经过时间间隔补偿变成游标．每次选路
前将游标滑动到新的传输延时点，游标右边的路径构

成的一个路径子集，选取该路径子集中的路径传输包

不会引起乱序（定理１）．再从路径子集中选取可用带宽

ΔＳ最大的路径来传输该包，从而使游标右边路径的负
载失衡度最小，通过游标的动态滑动，最终达到所有路

径间的负载均衡（定理２）．
采用基于游标的选径方法，只有当 ｐｐｒｅｖ走的是传输

延时最长的路径且游标右边只有这条路径时，流才不

１５５２第 １１ 期 吴春明：一种基于游标的多径流量分割算法



会被分片，否则流就可以被分片以实现游标右边各条

路径间的负载均衡，这样流被分割成很小的分片后选

择在游标右边的路径中可用带宽ΔＳ最大的路径上传
输，从而能实现更好的负载均衡．

定理１ 选择游标右边的任何一条路径来传输包

不会引起乱序．
证明：如图 ３所示，左边为源节点，右边为目的节

点，设 ｐｐｒｅｖ到达源节点时间是ｔｐｒｅｖ－ｐａｃｋｅｔ，它选择路径 ｉ进
行传输，已知路径 ｉ的传输延时是Ｄｉ，则 ｐｐｒｅｖ到达目的
节点的时间是ｔｐｒｅｖ－ｐａｃｋｅｔ＋Ｄｉ；同样，设 ｐｃｕｒｒ到达源节点时
间是ｔｃｕｒｒｅｎｔ，它在传输延迟大于游标的路径中按负载均
衡算法选取路径 ｋ进行传输，已知路径 ｋ的传输延迟
是Ｄｋ，则 ｐｃｕｒｒ到达目的节点的时间是ｔｃｕｒｒｅｎｔ＋Ｄｋ，从下面
的推理可知同一流的所有包是按序到达目的节点的：

选择传输延时大于游标的路径，即 Ｄｋ＞Ｄｎｏｎｉｕｓ
Ｄｋ＞Ｄｉ－ΔＤｃｕｒ－ｐｒｅｖ
Ｄｋ＞Ｄｉ－（ｔｃｕｒｒｅｎｔ－ｔｐｒｅｖ－ｐａｃｋｅｔ）

ｔｃｕｒｒｅｎｔ＋Ｄｋ＞ｔｐｒｅｖ－ｐａｃｋｅｔ＋Ｄｉ
ｐｃｕｒｒ比ｐｐｒｅｖ更晚到达目的节点，即包按序到达

定理２ 动态滑动游标能实现负载在所有路径间

均衡．
证明：如图２所示，游标左右滑动时，越往右边的路

径位于游标右边的次数越多，进入可选路径子集的概

率也就越大，被选中用来传输包的机会也就越大，这将

使得偏右边的路径过载而偏左边的路径负载不足．这
个结果又将反作用于游标，在过多选取靠右边路径后，

越左边的路径的可用带宽ΔＳ就越大，因此会选取游标
右边离游标近的路径，在图２中即为 Ｄ≤Ｄｉ的路径ｋ，
这样游标就会逐渐向左端滑动，使得左边的路径也有

同样的机会被选取，从而很好地实现负载在所有路径

间均衡．

３ 基于游标流量分割算法及其稳定性分析

基于游标的流量分割（ＴｒａｆｆｉｃＳｐｌｉｔｔｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＮｏｎ
ｉｕｓ，ＴＳＢＮ）算法维护路径信息表和游标表，分别保存各
条路径的相关信息和游标的相关信息．其中，路径信息
包含分配给该路径的流量、期望配额和传输延时，游标

表包含流标识、该流前一个包所走路径和该流前一个

包到达的时间．
当流的（ｔｃｕｒｒｅｎｔ－ｔｐｒｅｖ－ｐａｃｋｅｔ）大于 ＭＭＤＤ时，选取任何

一条路径来传输该流的包都不会乱序，所以为了降低

算法的空间复杂度和时间复杂度，将定期删除游标表

中（ｔｃｕｒｒｅｎｔ－ｔｐｒｅｖ－ｐａｃｋｅｔ）＞ＭＭＤＤ的项．
为了保证包的有序性，可用路径只能在传输延迟

大于游标的路径中选取；同时，为了实现负载尽可能的

均衡，需要在选路前将游标移动到新的位置，并且选取

可用路径中剩余带宽ΔＳ最大的路径，ＴＳＢＮ算法的流
程图如图４所示．

在多径路由网络中，用户都倾向于选择拥塞较小

的路径，这与拥塞控制算法相互作用就会导致流量在

路径间抖动，从而引起不稳定［１２］．与这种由用户各自选
择路径的分散式管理不同，ＴＳＢＮ算法在源节点对相关
路径上的流量进行集中式管理，按负载均衡度将流量

分配到相应路径，不会出现流量在路径间抖动的情况，

因此ＴＳＢＮ算法是稳定的．

４ 算法的实验仿真与分析

本文采用跟踪驱动模拟方法进行实验，实验所用

ｔｒａｃｅ文件采集自现实的骨干链路．
４１ 实验场景

实验拓扑结构如图５所示，源节点和目的节点之间有
５条并行的路径，在传输数据前对各条路径进行资源预
留，因此各条路径传输延迟抖动忽略不计．设路径的传输
延时依次为（２０ｍｓ，２５ｍｓ，３０ｍｓ，３５ｍｓ，４５ｍｓ），ＭＭＤＤ为
２５ｍｓ［１０］，流量在各路径上平均分配，各为２０％的配额．
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４２ 实验方法

向量（源 ＩＰ，目的 ＩＰ，源端口，目的端口，协议类型）
唯一标识一个流，但由于将整个向量作一个流标识符

进行处理非常复杂，实验中采用 ＣＲＣ１６对向量进行
ｈａｓｈ［１３］，将 ｈａｓｈ结果用于标识流．
４３ 实验结果分析

使用ＴＳＢＮ算法时，包到达间隔不受 ＭＭＤＤ约束，
即使同一流中相邻两个包到达间隔无穷小，比该流前

一个包传输延时大的路径还是始终位于游标右边，而

新到的包选取游标右边的路径不会引起乱序；而使用

ＦＬＡＲＥ算法时，只有包到达间隔大于 ＭＭＤＤ时才会对
流进行分隔，所以ＴＳＢＮ算法对流的分割粒度比 ＦＬＡＲＥ
算法更细．从图 ６中可以看出，无论是小流还是大流，
ＴＳＢＮ算法都比 ＦＬＡＲＥ算法更多次地分割流，即流分割
的粒度更细，并且随着流大小的增加，ＴＳＢＮ算法对流的
分割次数呈现出上升趋势，而 ＦＬＡＲＥ算法在流量大于
１３ＭＢ后对流的分割次数呈下降趋势．流分割的粒度越
细，就越能实现负载均衡［１０］，因此 ＴＳＢＮ算法比 ＦＬＡＲＥ
算法能更好地实现多径中的负载均衡．

表１ 分片到达率

Ｔｒａｃｅ
到达率（次／秒）
ＦＬＡＲＥ ＴＳＢＮ

ＣＥＮＩＣＩ ４９３２．３３ １９８３６．２５
ＣＥＳＣＡＩ ５７００１．８ ８８５７６．９
ＮＣＡＲＩ １２９１９．１２ ２２７８８０．２２

每秒内分片到达次

数越多，负载在路径间

均衡次数也就越多，路

径间的负载也就越均

衡．从表 １可以看出，对
于实验所用的三个 Ｔｒａｃｅ

数据，ＴＳＢＮ的分片到达率都高于 ＦＬＡＲＥ的分片到达
率，即ＴＳＢＮ能使负载更加均衡．

分片的累积分布函数（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃ
ｔｉｏｎ，ＣＤＦ）是分片按字节数从小到大排序后，分片字节
数累计占总流量的比例，是评价流分割粒度的一个直

接指标．对比图７中的（ａ）和（ｂ），ＴＳＢＮ算法下 ６５％的
流量被分割成不大于 １５ｋＢ的分片传送，而 ＦＬＡＲＥ算
法下不大于７４ｋＢ的分片只占传输流量的５３％，这也进
一步表明了ＴＳＢＮ算法将流分得更多更细，能更好地实
现负载均衡．

ＴＳＢＮ算法在每个包到来时都会在游标右边的路径
中进行负载均衡，而ＦＬＡＲＥ算法只有当相邻包发送间隔
大于 ＭＭＤＤ时才会在各路径中进行负载均衡，因此 ＴＳ
ＢＮ算法能更好地实现负载均衡．负载是否均衡，各路径
负载失衡度是一个直接的评价指标，从图８可以看出，
每个时刻ＴＳＢＮ算法的负载失衡度都小于ＦＬＡＲＥ算法的
负载失衡度，这也表明ＴＳＢＮ算法的负载均衡性更好．

类似于ＦＬＡＲＥ算法，ＴＳＢＮ算法定时清除游标表中
包到达间隔大于 ＭＭＤＤ的项，所以两种算法下表大小
相同．实验中流信息表最大为 ２９６项，只需要不到 ４ｋＢ
的空间来保存游标表和路径信息表，因此 ＴＳＢＮ算法的
额外开销很小．

５ 结束语

本文引入游标来保证包的有序性，通过选取游标

右边可用带宽最大的路径实现游标右边各条路径间的

负载均衡，通过滑动游标来实现所有路径间的负载均

衡．仿真实验将在实际网络中监测得到的 ｔｒａｃｅ文件作
为 ＴＳＢＮ算法的输入，验证了 ＴＳＢＮ算法能以小的开销
将流分为更多分片，且将能流量以接近约定的配额分

配到各条路径．
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